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RESUMEN

El presente documento contiene el estudio ingenieril del mecanismo de trenes de
poleas o balancines para la linea Ofelia — Rold6s, del proyecto de movilidad “Quito
Cables”, el cual consiste en el transporte publico masivo por medio de un sistema
teleférico; una solucion a la problematica de transporte de pasajeros de la ciudad
de Quito. Se definen alternativas de disefio en base a las facilidades similes
existentes en la infraestructura local; con la evaluacion y determinacion de la opcion
apropiada, se presenta el dimensionamiento del mecanismo fundamentado en las
teorias de disefio mecanico y estructural. La utilizacién del método de elementos
finitos mediante diferentes herramientas computacionales ha permitido validar el
disefio propuesto. Los procesos con los que cuenta la industria nacional para
provision de materia prima y manufactura de los elementos que componen el
mecanismo, incluido el costo para la obtenciéon del mecanismo terminado, se
encuentran dentro del presente estudio. Ademas, los distintos planos de conjunto,
subconjunto y de taller de los elementos criticos del sistema, estan incluidos dentro
de este documento. Con todo este estudio, se ha logrado determinar que la
industria ecuatoriana tiene la capacidad de fabricar este sistema, que cumple con
los requerimientos o especificaciones técnicas minimas para su respectiva
operacion, basado en lo que enuncian las respectivas normas relacionadas a estos

sistemas de transporte.

Palabras clave: Trenes de poleas, teleférico, elementos finitos, esfuerzo admisible,

esfuerzo de trabajo, trazado, cable.
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ABSTRACT

This document contains the engineering study of the pulley trains mechanism for
the Ofelia - Roldos line, of the mobility project “Quito Cables”, which consists in
massive public transportation through a cable system; a solution to the problem of
passenger’s transport in Quito city. Design alternatives are defined based on similar
facilities in Ecuadorian infrastructure; the evaluation and determination of the
appropriate option, has let dimension the mechanism based on mechanical and
structural design. The use of the finite element method (FEM), through different
computational tools, has allowed the proposed design to be validated. The
processes that the national industry has for the provision of raw material and
manufacturing of the elements that make up the mechanism, including the cost to
obtain the finished mechanism, are within the present study. In addition, the
assembly, subset and workshop plan of the critical elements of the system are
included in this document. Based on this study, it has been possible to determine
that the Ecuadorian industry has the capacity to manufacture this system, which
meets the minimum technical requirements or specifications for its respective
operation, based on what the respective standards, related to these transportation

systems, state.

Keywords: Pulley trains, ropeway system, finite elements, allowable stress, stress,

layout, cable.
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DISENO Y SIMULACION DE TRENES DE POLEAS PARA LAS
PILONAS DEL SISTEMA TELEFERICO PROYECTO QUITO
CABLES

INTRODUCCION.

En la actualidad, el Distrito Metropolitano de Quito presenta problemas en cuanto a
movilidad, debido al congestionamiento vehicular en horas pico. Debido a eso el
llustre Municipio de Quito junto a la Secretaria de Movilidad, presentan una
alternativa a la problematica del transporte de pasajeros en la ciudad, el proyecto
Quito Cables, un sistema de transporte publico masivo por teleféricos. Uno de los
mecanismos primordiales inmerso en este proyecto es los “trenes de poleas”; la
importancia de este sistema se debe a que de estos depende el guiado y soporte
del cable que transporta a las cabinas. Este proyecto de titulacion presenta el
disefio del mecanismo trenes de poleas, aplicando conceptos relevantes de

ingenieria, diseno estructural y mecanico.

La participaciéon nacional es de gran importancia en la industria y en los proyectos
de infraestructura publica, ya que se debe dar mayor protagonismo a los
proveedores de materia prima y de servicios ecuatorianos. Es por este motivo, que
el presente proyecto ha generado una solucion con un alto porcentaje de

participacion ecuatoriana en la produccion del sistema de trenes de poleas.

El presente trabajo de titulacion estd desarrollado bajo una estructura que
determina la ingenieria del sistema, desagregacién de la tecnologia involucrada

para el desarrollo del producto y los costos de produccién.

Se ha generado una solucion que ha cumplido con los objetivos definidos
inicialmente, con lo cual se ha logrado determinar que la industria ecuatoriana tiene
la capacidad de proveer la materia prima, productos y servicios, los mismos que
cumplen con los requisitos o especificaciones técnicas minimas para la entrada en

operacion del mecanismo disefiado.



En el capitulo 1, se encuentran descritos los sistemas de transporte por cable en
sus principales clasificaciones, junto a la descripcidn de los sistemas que componen
un teleférico. Ademas, incluye la descripcion del proyecto de teleféricos para el
transporte publico masivo en la ciudad, “Quito cables”.

El capitulo 2 cuenta dentro de su estructura con la determinacion de las cargas de
trabajo que afectan al sistema, el disefio conceptual del mecanismo, el
dimensionamiento de los principales componentes del sistema, la utilizacién del
método de elementos finitos para la simulacion de los elementos criticos del
mecanismo, la desagregacion tecnolégica del producto final y los costos que implica

la construccidn de los distintos mecanismos disehados.

Dentro del capitulo 3 se encuentra la discusion de resultados basados en los
distintos modelos matematicos utilizados para el dimensionamiento del mecanismo
y lo obtenido mediante el método de elementos finitos utilizando el software
ANSYS.

Por ultimo, el capitulo 4 recoge a las conclusiones y recomendaciones del presente
estudio, tomando en cuenta los objetivos propuestos inicialmente y, los resultados

obtenidos al haber culminado el presente proyecto.



Objetivo general.

Disenar y simular los trenes de poleas para las pilonas del sistema teleférico
proyecto quito cables.

Objetivos especificos.

Identificar los requerimientos de servicio de los trenes de poleas a lo largo
del trazado.

Determinar las magnitudes de carga generadas por el cable y los vehiculos
en cada una de las pilonas.

Definir la geometria del mecanismo, asegurando un 6ptimo funcionamiento
en relacién con los elementos del sistema de transporte por cable.

Disefar las juntas que anclan el mecanismo a las pilonas.

Validar mediante simulacion el disefio propuesto.

Generar los planos necesarios, los cuales brindaran la informacidn suficiente
para la fabricacion del mecanismo.

Desarrollar un estudio de desagregacion tecnolégica del mecanismo, con lo
cual se buscara la fabricacion del mecanismo en la industria Nacional.

Desarrollar la ingenieria de costos en proceso de fabricacién y obtencion del
mecanismo.



1. MARCO TEORICO.

1.1. Sistemas de transporte por cable.

Los teleféricos son una alternativa de transporte, la cual puede ser terrestre o aérea,
que se fundamenta en el movimiento provocado por la tensién de un cable,
logrando realizar el avance de distintos vehiculos hacia las estaciones de

transferencia de pasajeros.

Los teleféricos de transporte terrestre son conocidos como funiculares, “Figura1.1”,
los cuales pueden semejarse a un tipo de ferrocarril el cual va montado sobre rieles,
en una especie de ascensor con inclinacidon; los vehiculos se encuentran
enganchados a un cable de acero sobre la via; este cable es el que transporta a los
vehiculos por medio de la mocidn transmitida por un motor a un volante de gran

magnitud.

Figura 1.1. Funicular.
[Fuente: [1]]

Dentro de los teleféricos de transporte aéreo, se encuentran cabinas de transporte

y telesillas, “Figura 1.2”, las cuales se encuentran sujetas al cable tractor-portador,
el cual se mueve debido a la mocién transmitida por un motor acoplado a un volante
de gran magnitud, a través de un reductor de velocidad. En este caso, el cable se
encuentra apoyado sobre poleas o rodillos, las cuales se encuentran implantadas
en cada una de las pilonas o torres constituyentes del trazado.



Figura 1.2. Cabina y telesila.
Fuente: [2]

Este medio de transporte es mayormente utilizado para distintas zonas con
prominentes diferencias de altura y lugares de dificil acceso, tales como montafas,
quebradas, valles y rios, donde que el transporte por medio de carretera es
realmente complicado. Ademas, es un medio de transporte amigable con el medio
ambiente y eficiente, ya que la transmision del movimiento se la da a partir de

motores eléctricos, libres de emisiones.

Existen pocas desventajas con respecto a la utilizacion de estos sistemas, entre las

cuales se destaca que la capacidad para transportar gente es limitada por vehiculo.

1.2. Elementos de los Sistemas de transporte por teleféricos.

Los teleféricos de ciudad actualmente han tenido cabida en varias obras publicas
de distintos paises, por ser un medio de transporte seguro, eco-amigable y una
solucién al problema de movilidad, ya que atraviesan metrépolis donde la densidad
poblacional es exorbitante, lo cual provoca congestién en el momento de

movilizarse de un lugar a otro.

Los teleféricos cuentan con varios elementos y sistemas que cumplen una

determinada funcion para el correcto funcionamiento del teleférico.
Entre los sistemas y elementos encontramos:

1.2.1. Estaciones.

Las estaciones de transferencia son edificaciones donde que se realiza el
embarque y desembarque de pasajeros y, ademas, son las facilidades donde se
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encuentran operativos los distintos sistemas electromecanicos, como son: motores,

frenos, paneles de control, volantes, tensores, etc.

Las estaciones no son estandarizadas, mas que por sus componentes, debido a
que deben mimetizarse con la naturaleza y el entorno donde se van a encontrar;
depende mucho el sitio donde estan ubicadas para dar ciertas caracteristicas que
las diferencian de las demas estaciones, en otras palabras, cada estacion es unica,

ver “Figura1.3”.
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Figura 1.3. Estacion de transferencia Libertador, Bolivia.
Fuente: [2]




1.2.2. Sistema motriz.

El sistema motriz, “Figura 1.4” es el encargado de transmitir movimiento al cable, al
cual estan sujetos los vehiculos o cabinas; este se encuentra acoplado al volante,
a través de un reductor, ubicado en las estaciones de transferencia del punto de
partida o en el punto de llegada dependiendo de las necesidades del proyecto y sus
especificaciones. Este sistema cuenta con cinco componentes principales, los
cuales son: motor principal, motores alternativos de emergencia, variadores de

velocidad, frenos de servicio y frenos de emergencia.

Figura 1.4. Sistema motriz teleférico Zugspitze, Alemania.
Fuente: [3]

1.2.3. Linea de transporte.

La linea de transporte esta conformada por pilonas o torres, balancines o poleas y

el cable.

Las pilonas, “Figura 1.5”, son las torres donde va apoyado el cable, que a su vez
transporta a la cabina; estas estan disefiadas de tal manera que sostengan las
cabinas con un determinado espaciamiento y con un factor de seguridad entre 3,5

y 20 segun la norma [4].

Otros elementos importantes que componen el sistema teleférico son los
balancines o trenes de poleas, puesto que estos elementos estaran sometidos a
diferentes cargas y solicitaciones mecanicas por lo que es esencial que sean
disefados bajo un minucioso analisis, la importancia de este sistema se debe a que

de este depende el guiado y soporte del cable.

7



Figura 1.5. Pilonas o torres.
Fuente: [1]

El cable de acero, “Figura 1.6”, es el elemento que encarga de transportar a los
vehiculos dentro del trazado, este trabaja mayormente a fatiga. Ademas, su
fabricacion es sumamente compleja, ya que se encuentra constituido por torones;
los torones de un cable de acero se encuentran constituidos por cierta cantidad de

alambres que se enrollan de forma helicoidal alrededor de un nucleo o alma.

Cable

Torén e \

Alambré — 3
\ N\

\
% N

-~ e e T~
G R
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N AL NI
T T e T
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Figura 1.6. Esquema del cable tractor-portador.
Fuente: [5]

1.2.4. Sistema de control del teleférico.

Como su nombre lo indica este sistema, “Figura1.7” se encarga de controlar, regular
y supervisar la operacion de los teleféricos; esto permite obtener datos en tiempo
real de los distintos componentes para asegurar la calidad y brindar confiabilidad al

momento de transportar personas, con el fin de brindar seguridad publica.



Figura 1.7. Centro de control y operaciones del teleférico Funchal-Monte, Portugal.
Fuente: [2]

1.2.5. Cabinas o vehiculos.

La Cabina es donde estan situados los pasajeros, su disefio esta pensado en la
comodidad y confort de estos. Ademas, debe tener un disefio aerodinamico que
permita deslizar el vehiculo con mayor facilidad a través del aire exterior, 0 en caso
de que se produzcan vientos extremos, sus superficies reduzcan la incidencia de

este para evitar riesgos por movimientos bruscos.

El vehiculo, “Figura 1.8” esta sujeto al cable tractor-portador por medio de una pinza
desembragable; en la actualidad existen 2 tipos de pinzas: la fija, la cual se ha
utilizado durante varias décadas atras y se conoce que es muy segura y eficaz, y
la segunda opcion es del tipo desembragable, la cual tiene la capacidad de abrirse

cerrarse para encajar o soltar la cabina en una estacion.

Figura 1.8. Vehiculo o cabina.
Fuente: [6]



1.3. Sistemas de trenes de Poleas en teleféricos.

Los trenes de poleas son los encargados de soportar y guiar el cable que transmite
el movimiento a las cabinas. Estan compuestos por distintos elementos que
cumplen una funcidn especifica, entre los cuales tenemos vigas, poleas, ejes,
rodamientos, bocines y pernos. El disefio y seleccidon de estos elementos debe
estar enfocado en la seguridad de los pasajeros, por lo que los factores de

seguridad no deben ser menores a 3.5 [4].

Las poleas son los componentes sobre los cuales se asienta el cable en
movimiento; al tener esta interaccion con este elemento son los mas propensos a
desgastarse por lo que es importante, que trabajen conjuntamente con
recubrimientos compuestos de materiales que, ademas de evitar el desgaste de

este elemento y facilitan el mantenimiento del sistema.

El mantenimiento de este tipo de mecanismo debe ser de acuerdo a las
especificaciones de cada disefador, dependiendo los materiales utilizados para su
construccion, es asi el caso que puede tener mantenimiento trimestral, semestral o

en ciertos casos anual.

1.4. Tipologia de trenes de poleas.

Existen tres tipologias, y la seleccion del sistema a utilizar depende del estado de
carga bajo la cual opera la misma; de esta forma se tienen trenes de poleas bajo

solicitaciones a traccion, compresiéon y mixtas (traccién-compresion).

Cada tipologia es resultado del analisis de la solicitacion mecanica de la carga en
base a topografia descrita por el trazado, en cada tramo del sistema; esto significa
que dependiendo en el tramo que se encuentre las pilonas, estos pueden tomar
distintos estados de carga, debido a la geografia o desnivel que se encuentra una
pilona con respecto a la otra. Existen casos en los cuales pueden estar presentes
la solicitacion mecanica de traccion y compresion, debido a la ubicacion de las
cabinas en cierto tramo, por lo cual es recomendable montar un tren de poleas

mixto.
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A continuacion, se detalla de mejor manera el mecanismo y funcionamiento de los

distintos tipos de trenes de poleas.

1.4.1. Trenes de Poleas a traccion.

Las tensiones o cargas ejercidas, “Figura 1.9”, por el cable en este tipo de trenes
de poleas, estan en el mismo sentido que la gravedad, por lo que ejercen presion

en el sentido vertical con direccidon hacia el suelo.

PESO

TENSION

Figura 1.9. Esquema tren de poleas a traccion.
[Fuente: Propia]

1.4.2. Trenes de Poleas a compresion.

En este caso, las tensiones producidas en las poleas de este tren estaran en sentido

contrario a la gravedad,” Figura 1.10”, lo que significa que el cable estara

comprimiendo las poleas en sentido vertical hacia arriba.

t TENSION

Figura 1.10. Esquema tren de poleas a compresion.
[Fuente: Propia]

1.4.3. Trenes de Poleas a Traccion y compresion.

Debido a la topografia existen trenes de poleas que pueden estar trabajando bajo
solicitaciones mecanicas a traccion o compresion, esto depende de la carga

ejercida por el cable sobre las poleas, ver “Figura 1.11”, por lo que para evitar
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ambiguedades se estipula un tren que pueda manejar ambas cargas, teniendo en

cuenta balancines en la parte superior e inferior.

Figura 1.11. Esquema tren de poleas mixto.
[Fuente: Propia]

1.5. Cargas a las que se encuentran sometidos los trenes de
poleas.

Los sistemas se encuentran sometidos a diferentes cargas las cuales estan

clasificadas, dependiendo de ciertos parametros.

Carga Muerta: Se encuentra constituida por los pesos de todos los elementos del
sistema o estructura que actuan permanente sobre si misma. En este caso, se
refiere a elementos como vigas, poleas, placas, ejes, bocines y todo elemento

integrado de manera permanente en el sistema. [7]

Carga Viva: es el peso o la carga que ejerce de forma dinamica que en un
determinado momento estd, en este caso seria la carga que ejercen las personas
dentro de la cabina, sabiendo que las cabinas estan disefiadas con el objetivo de
transportar a 10 personas por cada una de ellas, y tomando un peso promedio de
80 kg por persona, [4], se tiene un total de 800 kg de carga viva por cada una de

las cabinas.

12



Carga de viento: esta carga es esencialmente una de las mas criticas debido a que
es impredecible, por lo cual al momento de su disefio no puede ser tomada a la
ligera y se prefiere hacer cabinas con disefio aerodinamico que faciliten el flujo de
aire exterior alrededor de la cabina sin embargo es de suma importancia tomarla

en cuenta para obtener resultados reales.

Carga de sismo: Se conoce como carga sismica a la accion provocada por un
movimiento telurico o sismo sobre una estructura; esta es transmitida hacia una
estructura por medio del suelo, o en el caso de las costas por el contacto de las

olas de mar con el sistema.

1.6. Generalidades del proyecto Quito-Cables.

En la actualidad la ciudad de Quito presenta problemas en cuanto a movilidad,
debido a que el parque automotor de la ciudad crece constantemente generando
congestion vehicular y, el sistema de transporte publico se colma en horas pico. En
el ano 2017, la ciudad capital registré en sus datos de matriculacién vehicular un
total de 432000 unidades dentro del parque automotor [8], lo cual pone a la ciudad

al borde de la saturacién vehicular.

Varias alternativas han surgido para resolver esta problematica; una de ellas es el
contar con un sistema teleférico de transporte masivo publico, que en los ultimos
diez afnos ha sido implementado en ciudades como Rio de Janeiro (Brasil), Portland
(EE. UU.), Caracas (Venezuela), Oregon (EE. UU.), Medellin (Colombia), La Paz
(Bolivia), entre [9]. En el caso del teleférico de Medellin, ha sido visible el gran
aporte a zonas marginadas, mejorando la calidad de vida de los habitantes de los

sectores involucrados.

Lo que busca esta alternativa en la ciudad de Quito es beneficiar a habitantes de
los sectores Colinas del Norte, Mariscal, Ofelia y Roldds, ver “Figura 1.127
generando una alternativa de transporte publico en el eje transversal de la ciudad
e integrandolo con las opciones de transporte del eje longitudinal, tales como
alimentadores, biarticulados e incluso con el Metro de Quito.
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Esta alternativa de transporte brinda una solucién a la movilidad dentro de la ciudad,
la cual consiste en transportar personas por un recorrido de 3,7 kilbmetros de
distancia, entre los sectores de la Ofelia y la Roldds, con un tiempo de viaje
estimado de 13 minutos para cumplir el mencionado trayecto, beneficiando de esta
manera a 200000 habitantes de 40 barrios, directa e indirectamente. Ademas, este

sistema cuenta con dos estaciones de transferencia adicionales las cuales se

localizaran en las zonas de la Mariscal y Colinas del Norte.

.~ ;a.: (2 L1 e 'A-'-f‘/'--.
Figura 1.12. Trazado de la linea Ofelia-Roldds.
Fuente: [10]

La velocidad de la cabina es de 5m/s a lo largo del trazado y de 0,5 m/s, al momento

de ingresar a las estaciones.
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2. METODOLOGIA.

2.1. Definicion del producto.

El mecanismo de trenes de poleas en si es el encargado de brindar soporte y guia
al cable tractor-portador en los sistemas de transporte por cable, facilitar la
movilidad del cable en los teleféricos, para determinar las caracteristicas de nuestro
producto y determinar especificaciones minimas, se usé la casa de la calidad como
herramienta para traducir requerimientos del cliente en aspectos técnicos del

mecanismo.

El disefio de los mecanismos de sistemas teleféricos, debe estar provisto de alta
seguridad, facilidad de mantenimiento y optimizacién de la vida util de sus
elementos, son conceptos que nos permiten definir las cualidades de un producto,
estos conceptos deben estar presentes en las especificaciones técnicas obtenidas

a partir de la casa de la calidad.

Con las especificaciones obtenidas, se describe la funcionalidad del sistema
mediante diagramas de funcion, que nos permitieron generar alternativas de

disefio, y en base a una matriz de criterios ponderados, se analizé las alternativas.

2.1.1. Casa de la calidad

La casa de la calidad es un arreglo de datos como lo muestra la “Figura 2.1, que
permite ordenar requerimientos del cliente y concatenar con especificaciones
técnicas alrededor de una matriz, donde se generan relaciones entre cada uno de
los requerimientos. Ademas, se evalua opciones de la competencia para satisfacer
los requerimientos y los criterios técnicos descritos en la matriz mediante

correlaciones de relevancia y valores de importancia.
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6. Evaluacion técnica

Figura 2.1. Casa de la calidad descripcion
[Fuente: [11]]

Estos requerimientos son descritos en la casa de la calidad, e interpretados en
forma de parametros técnicos, de esta manera se obtuvo un tipo de

especificaciones minimas que debe cumplir.

(ANEXO 1).

2.1.2. Especificaciones para el mecanismo.

Los parametros minimos o especificaciones minimas segun su relevancia se los
obtuvo a partir de la casa de la calidad, se los puede observar en la “Tabla 17, los
factores de seguridad estan de acuerdo con las normas AENOR, descritas en

metodologia.
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Tabla 1. Especificaciones Minimas.

Criterios de Disefo

Especificaciones

Mantenimiento

iniciales.
Factores de seguridad 3,5-20
Fabricacion en
Produccién Nacional empresa
ecuatorianas
Requerimientos de Bajo

Costo Relativamente bajo
Modular SI
Conexiones Necesarias
Placas de Izaje Sl
Recubrimiento Sl

[Fuente: Propia]
2.2. Diseno Conceptual.

El disefio conceptual es la metodologia que se utiliza para poder sintetizar
problemas y asi poder llegar a una 6ptima solucion que cubra las especificaciones
y objetivos planteados; existen diversas metodologias que permiten realizar este
tipo de disefo, en nuestro trabajo se han utilizado diagramas de funciones y matriz
de criterios ponderados, de esa manera se analizo el funcionamiento del tren de

poleas y se escogi6 la mejor alternativa.

2.2.1. Diagramas de funciones.

Los diagramas de funcionalidad son herramientas que permiten definir soluciones
a una problematica a partir de una tarea o funcion a cumplir, [12].El disefo funcional
ha sido desarrollado en base a un diagrama de varios niveles, el mismo que

describe el tipo de servicio que realiza el mecanismo de trenes de poleas.

Tal como se muestra en la “Figura 2.2”, la cual describe un primer nivel, este se
encarga de dar a conocer la funcionalidad global que cumple un producto, es por
eso por lo que en este caso se toma en cuenta a la funcion principal del mecanismo,
la cual es brindar soporte al cable tractor- portador y guiarlo. Ademas, se detallan
las distintas variables de entrada y de salida para este analisis.
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CABINA: | |
I $ A A !
‘ BRINDAR SOPORTE Y GUIAR Al

|

= CABLE TRACTOR-PORTADOR QUI
TRANSPORTA A LA

ENERGTA MOTR{ CABINA MOVILIZADA

Figura 2.2. Diagrama de funcionalidad, primer nivel
[Fuente: Propia]

La “Figura 2.3, describe un segundo nivel en el cual se dan a conocer los servicios
o funciones generales que realiza un producto; en este caso se toma en cuenta a

permitir el paso de la cabina de manera suave al momento de entrar al mecanismo.

CABINAS | '

! ! | caBNA DENTRO IEL
PERMITIR INGRESO DE LA WECANISMD SOPLRTE,

ENERGEA MOTRIZ
CABINA AL MECANISMO SOPORTE,

SERAL |
-

| E— B || S | | I S ]

Figura 2.3. Diagrama de funcionalidad de segundo nivel.
[Fuente: Propia]

|

CABINA FLERA DEL !

PERMITIR SALIDA DE LA MECANISHO STPCRTE. ‘
CABINA TEL MECANISMO SOPORTE. %
|

|

[

L1
PERMITIR PASD DE LA CABINA | | | ewceeie wommiz

DE MANERA SUAVE. [l

I

[

Como se observa en la “Figura 2.4”, para conocer funciones fundamentales que
cumplira el mecanismo, se ha descrito un tercer nivel, de la misma manera

mencionando las distintas variables de entrada y de salida que afectan al sistema.

CABINAS i
i BALANCEAR LA POSICIAN DEL
MECANISMO
AL MOMENTD DEL
INGRESO DE LA CABINA.

! CABINA INGRESANDD AL

ENERGIA MITREZ PERMITIR PASO DE LA CABINA |  WECANISMD SIPRTE

DE MANERA SUAVE.
SERAL |

- i
CABINA DENTRD DEL
MECANISMO SOPORTE

CABINA DENTRO DEL

_ CABINA MOVILIZADA

PERMITIR SALIDA DE LA
CABINA DEL MECANISMO SOPORTE

ENERGIA MOTRiZ

SOPORTAR LAS CARGAS QUE

SERAL ‘

ACTUAN AL MOMENTO DEL
PASO DE LA CABINA

_ MECANISMD SOPORTE

I

Figura 2.4. Diagrama de funcionalidad de tercer nivel.
[Fuente: Propia]

Las funciones descritas en estos diagramas estan tomadas en cuenta en el

momento del modelamiento y el disefio.
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2.2.2. Matriz de criterios ponderados.

De manera similar, la matriz de criterios ponderados consiste en priorizar y clasificar
las alternativas de solucion dadas a través de la evaluacion de los criterios dados
al ser ordenados en una matriz cuyas que contiene y los requisitos preestablecidos;
la evaluacién sera dada por una ponderacion que se da a cada requerimiento y
posterior a ello se asigna cierta puntuacion por cada criterio de solucién, siendo la

alternativa con mayor puntuacion la mas viable para realizar.

Para el caso del presente proyecto, se realiz6 la matriz de ponderacion generando
alternativas presentes en algunos proyectos de este tipo de infraestructura, a nivel
local. Existen varios teleféricos dentro del pais, donde que la principal diferencia
son los materiales utilizados para la construccion del mecanismo; la mas notable
es el material con las que son manufacturadas las poleas, en el teleférico de Quito
se encuentran poleas de duraluminio y en el caso de teleféricos turisticos mas
pequenos, las poleas son manufacturadas a partir de Duralon de alta resistencia;
es por eso por lo que se han definido las siguientes alternativas para el respectivo

analisis en la “Tabla 2”, descrita a continuacion.

Tabla 2. Alternativas para las poleas.

Alternativas de diseno
Criterios de Disefio Alternativa 1| Alternativa 2 | Alternativa 3
iniciales. Poleas Poleas de Poleas de
Duralén Aluminio Duraluminio
Elementos estructurales Placas Tubos Perfil
Cuadrados IPE/HBE
Poleas Duralén Aluminio Duraluminio
Conexiones .
(Soldadas/Empernadas) Empernadas Mixtas Empernadas
Recubrimiento NO Sl Sl
Materiales nacionales Sl Si NO
Seguridad Media Alta Alta
Mantenimiento Alto Bajo Bajo
Costo Bajo Moderado Alto

[Fuente: Propia]
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La alternativa 1, “Figura 2.5”, tiene una estructura basada solo en placas y con
conexiones empernadas. Ademas, sus poleas son de “Duralén”, lo cual permite que

la este a un mayor alcance de la produccion nacional en cuanto a estructura.

Figura 2.5. Alternativa 1.
[Fuente: Propia]

La alternativa 2, esta pensada para que la estructura sea a base de tubos
rectangulares, poleas de aluminio y conexiones mixtas, facilitando el montaje y su
mantenimiento. Ademas, cuentan con elementos anti-desvios y placas de |zaje,

como lo muestra la “Figura 2.6”.

TUED CUADRADO

{_
— f’_“\l_,ﬂ”?\(") =

iﬁ‘mfgw

(=

Figura 2.6. Alternativa 2.
[Fuente: Propia]

La alternativa 3, consta con una estructura a base de perfiles HEB/HEA con placas
soldadas que permite hacer las respectivas conexiones empernadas con el resto
de la estructura, como lo muestra la “Figura 2.7”, cuenta con poleas de

“Duraluminio”

PERFIL HEE
/f?\

=l I

\/
e e

Figura 2.7. Alternativa 3.
[Fuente: Propia]
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Cada alternativa es diferente, basicamente en sus elementos principales como es
la estructura, poleas y conexiones, en base a estas diferencias aumentan o
disminuyen los criterios relevantes del sistema de trenes de poleas. Los criterios
para la evaluacion de alternativas han sido definidos en base a los aspectos mas
relevantes de este sistema de transporte y a los objetivos definidos para el presente
estudio, es por eso por lo que los criterios de evaluacidn son mantenimiento,

produccion nacional, costos y seguridad, como se puede observar en la “Tabla 3”.

Tabla 3 Matriz de Criterios de ponderacion.
Seguridad > Produccién nacional > Mantenimiento > Precio.

CRITERIO Mantenimiento | - 03USCON | bre i | Sequridad | T+1 | POND.
nacional

Mantenimiento 0 1 0 2 0,2
Progiuccion 1 1 0 3 03
nacional

Precio 0 0 0 1 0,1
Seguridad 1 1 1 4 0,4

SUMA 10 |1

[Fuente: Propia]

Conociendo la relevancia que tienen los criterios definidos para la seleccion de una
alternativa, se procedio a realizar la evaluacion de las opciones de disefio en base

a los criterios definidos previamente en las “Tablas; 4-5-6-7".

Tabla 4. Evaluacion de las alternativas de disefio en base al criterio de mantenimiento.
Alternativa 2 = Alternativa 3 > Alternativa 1.

[Fuente: Propia]
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MANTENIMIENTO ?Iternativa élternativa élternativa S+1 | POND.
Alternativa 1 0 0 1 0,166
Alternativa 2 1 0,5 2,5 |0,416
Alternativa 3 1 0,5 2,5 |0,416
SUMA 6 1




Tabla 5. Evaluacion de las alternativas de disefio en base al criterio de produccion nacional.
Alternativa 1= Alternativa 2 > Alternativa 3.

ZQ(C)::I())UNCACII_ION ?\Iternatlva g\lternatlva élternatlva S+1 | POND.
Alternativa 1 0,5 1 25 (0,416
Alternativa 2 0,5 1 25 (0,416
Alternativa 3 0 0 1 0,166
SUMA 6 1
[Fuente: Propia]
Tabla 6. Evaluacion de las alternativas de disefio en base al criterio de costos.
Alternativa 1 > Alternativa 2 > Alternativa 3.
COSTOS ?Iternativa g\lternativa Q\Iternativa S+1 | POND.
Alternativa 1 1 1 3 0,5
Alternativa 2 |0 1 2 0,333
Alternativa 3 |0 0 1 0,166
SUMA 6 1

[Fuente: Propia]

Tabla 7. Evaluacion de las alternativas de disefio en base al criterio de seguridad.
Alternativa 3 = Alternativa 2 > Alternativa 1.

[Fuente: Propia]

SEGURIDAD ?Iternativa g\lternativa Q\Iternativa S+1 |POND.
Alternativa 1 0 0 1 0,166
Alternativa 2 1 0,5 25 |0,416
Alternativa 3 1 0,5 25 |0,416
SUMA 6 1
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Al haber evaluado cada uno de los criterios con respecto a las alternativas

propuestas, se ha desarrollado una matriz de conclusién, “Tabla 8”, para la

seleccién de una opcion de disefio, dando como resultado la seleccion de la

alternativa 2, basada en la fabricacion de poleas a partir de fundiciones de aluminio

cubiertas por un elastémero.

Tabla 8. Matriz de conclusiones.

CONCLUSION | Mant. P. Nacional |Costos |Seguridad|) PRIOR.
Alternativa1 10,166 0,416 0,5 0,166 1,25 2
Alternativa2 0,416 0,416 0,333 |0,416 1,583 1
Alternativa 3 10,416 0,166 0,166 [0,416 1,166 3

[Fuente: Propia]

En base al andlisis realizado mediante la matriz de criterios ponderados tomando

en cuenta a los requerimientos mas relevantes del presente proyecto, se ha

determinado que la alternativa 2 es la que cumple con los criterios expuestos

previamente.
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2.3. Diseino de materializacion.

En el momento de disefiar en acero se debe tener en cuenta que existe una eleccién
que debe ser tomada antes de poder comenzar en cuanto al tipo de filosofia que
se va a usar dentro del disefio, existen dos tipos actualmente; el método por ultima

resistencia (LRFD) y el método por esfuerzo de trabajo (ASD). [12]

Diseno por esfuerzo de trabajo (ASD), es el calculo del esfuerzo maximo permitido
para un elemento estructural, supeditado a una carga de trabajo, este método
compara las tensiones permisibles con las tensiones reales, este método se
acomoda mas a proyectos de ingenieria mecanica, utiliza factores de seguridad
“FS” (Factor de seguridad). [12]

Diseno por ultima resistencia (LRFD), es el cual permite evaluar diferentes modos
de comportamiento que comprometen la estabilidad de la estructura, este método

compara la resistencia requerida con las fuerzas reales. [7]

El método “LRFD” se incorporoé a finales del afio 1986 con la primicia de que en las
estructuras producia un factor de seguridad consistente, sin embargo, el método
ASD es mucho mas conservador, como se puede observar en la “Figura.2.8.” se
ilustra los dos métodos de calculo de capacidad en un diagrama comun de carga

vs desplazamiento para un acero suave.

CAPACIDAD
LRFD
< A\
g ASD -
6 o #R-
DESPLAZAMIENTO

Donde:

Rn/O= ASD

oRn= LRFD

Rn= Resistencia Nominal
o= Factor de resistencia.
0= Factor de seguridad

Figura 2.8. Carga vs Desplazamiento ACERO suave- Métodos de Disefio.
[Fuente: Propia]
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Por el método LRFD se obtienen estructuras mas livianas, sin embargo, por el

método “ASD” se obtienen estructuras mas eficientes. [13]

Es recomendable usar el método LRFD para estructuras con muchas conexiones,
debido a que la diferencia en peso sera mas abrupta entre estos dos métodos, sin
embargo, para estructuras mas eficientes es recomendable utilizar el método
“ASD”.

Por lo tanto, para el proyecto a desarrollar la determinacion de cargas y el disefio
estaran bajo el método ASD, debido a que este método permite generar estructuras

mas eficientes y conservadoras.

2.3.1. Determinacién y analisis de las cargas a las que estara sujeto el
mecanismo.

Se presentan los parametros generales de la linea azul del proyecto quito cables
Ofelia-Roldés en la “Tabla 9”.

Tabla 9. Datos técnicos Linea norte.
Datos técnicos (LINEA NORTE: OFELIA-ROLDOS)

Longitud total 3701,16 m
Desnivel entre estaciones 122,56 m
Capacidad Maxima del sistema 1764 pasajeros
Numero de circuitos del cable 1

2 (Mariscal-

Ndmero de estaciones intermedias. .
Colinas del norte)

Estacion Motriz Colinas del norte

Ndmero de vehiculos 132
[Fuente. Propia]

Parametros Iniciales

La linea norte, Ofelia-Roldds, esta compuesta por 27 tramos, cada tramo debido a
la topografia tiene diferente luz y diferente tipologia las cabinas pueden estar a una
distancia minima de 54 m, dando como resultados la “Tabla 10”.

Los datos de la “Tabla 10" nos ayudaran para poder estipular la primera simulaciéon
en el programa de calculo estructural SAP 2000, para formar el mallado, para las
ubicaciones de cada una de las pilonas.

25



Tabla 10. Datos Iniciales sobre la lia Ofelia-Roldés.

Tramo Silonas Qty cabinas Distapcia entre : :
W pilonas Tipologia
(m)

1 P1-P2 1 23,80 Compresion
2 P2-P3 3 138,20 Traccion
3 P3-P4 4 211,60 Traccién
4 P4-P5 4 249,10 Traccién
5 P5-P6 3 166,20 Traccion
6 P6-P7 2 85,50 Traccién
7 P7-P8 2 85,10 Traccién
8 P8-P9 1 65,40 Mixto
9 P9-P10 1 36,40 Compresion
10 P10-P11 1 73,80 Traccién
11 P11-P12 4 215 Traccién
12 P12-P13 3 184,20 Traccion
13 P13-P14 4 216,70 Traccién
14 P14-P15 5 231,70 Traccién
15 P15-P16 2 109,50 Traccién
16 P16-P17 4 237,10 Traccion
17 P17-P18 5 321,50 Mixto
18 P18-P19 1 69,10 Traccién
19 P19-P20 1 31,70 Compresion
20 p20-P21 1 61,80 Compresion
21 P21-P22 3 125,60 Mixto
22 P22-P23 2 132,30 Traccion
23 P23-P24 1 78,70 Traccion
24 P24-P25 1 70,10 Traccion
25 P25-P26 5 230,90 Traccion
26 P26-P27 3 148,20 Traccién
27 P27-P28 2 68 Compresion

[Fuente: Propia]
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2.3.1.1. Combinaciones de carga (ASD). [13]

Datos de entrada

Peso de la cabina (kg) = Pc = 920 (Kg)

Peso lineal del cable = Pcb =12.40 (Kg/m)

No de cabinas=N

Longitud del cable entre cabinas=Lc

Definicion de Cargas

D= Carga muerta

L= Carga Viva

E=Carga de sismo
W=Carga de viento
U=CARGA DE DISENO

U=D EC. (1)

U=D+L EC.(2)

U =D+ max(Lr,S,R) EC. (3)

U= D+ 0.75L + 0.75(0.6W) + 0.75 max(S) EC. (4)
U=D+0.75L + 0.75(0.7E) + 0.75(S) EC. (5)

U =0.6D + 0.6W EC. (6)
U=06D+0.7E EC.(7)
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2.3.1.2. Calculo de cargas.

Carga Permanente (Muerta)

La carga permanente es el peso conjunto de la cabina, sumado el peso del

cable.

Peso Cabinas = 920 kg
kg
Peso del cable = 12.40;

Numero de Cabinas = N
Longitud del cable = Lc = 0,05 = DT

Distancia entre cabinas lineal = DT

Carga Muerta =D = N * PC + Lc * Pcb EC. (8)

Carga no Permanente (Viva)

El numero de personas que ocuparan una cabina en su maxima capacidad,

con el peso promedio por cada persona estipulado por la norma.
Donde:

Peso x persona = Pu =80 kg

Capacidad de las cabinas = Cp = 10 Personas

CargaViva = L = N = Cp * Ppersonas EC. (9)

Carga Sismica (E)

Por criterio de la ASD, la carga de sismo se considera como 1/3 de la carga

permanente.

Donde:

Carga Sismo = E =0.30*D EC. (10)
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Carga Viento (W)

Se calculo con la presion que ejerce el viento en el area mayor de cada
cabina por cada tramo, para esto obtenemos un valor promedio de la
velocidad del viento en la ciudad de quito desde el 2015 hasta Julio 2019.
[14].

Donde:

Velocidad del Viento = 9.4 KTm = Vv, [14]

1
Presion del viento = Pv = 5 * da * Vv?

k
Densidad del aire = da = 1.25—g
m3

Area de la cabina = 4.4 m2

Carga de viento =W = N = Pv/A EC. (11)

Carga de granizo (S)

No aplica debido a la naturaleza de la estructura y el sistema.

2.3.1.3. Ejemplo de calculo.

Tramo: Pilona 17 — Pilona 18

N=6
Lc =337.60m
Cp = 10 Personas

Carga Muerta
D =N xPC + Lc x Pch
D =6%920 +337.6x12.10
D =9604.96 kg =96 kN
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CargaViva

L = N * Cp » Ppersonas
L=6%10x80kg

L =4800Kg = 48 kN
L =48 KN

Carga Sismo

E=030%D
E =12881,50Kg = 28 kN

CargaViento

1
Pv=5*da*Vv2

Pv = 4.30

A=440m2

W =N Pv
= k —
A

W=6 4.3 0,01 kN
= ¥ — =
4.4

Una vez obtenidas las cargas para el tramo 17-18, se calculé las combinaciones

respectivas segun el “ASD”, los resultados se pueden observar en la “Tabla 11”.

Tabla 11. Combinaciones de cargas.

Combinaciones de cargas
1)|U=D 96,33 KN
2)|U=D+L 143,41 KN
3)|U=D+E 125,22 KN
4)|U= D+0,75L+0,75(0,6W) 131,64 KN
5)| U= D+0,75L+0,75(0,7E) 146,81 KN
6)|U=0,6D+0,6W 57,80 KN
7)|U=0,6 D+0,7 E 78,02 KN

[Fuente: Propia]

30



Se realizé el mismo analisis para cada una de las pilonas como se observa en la
“Tabla 12”.

Tabla 12. Determinacién de cargas para cada pilona.

Presion | Peso Peso Peso x | Carga| Carga |Carga|Carga
Pilona | del viento |cabina| cable |cabinas|Muerta| Viva |Sismo |Viento
(Pa) (kg) (kg/m) (kg) (kN) (kN) (kN) | (kN)

1 42,58 920 12,40 920 | 12,07 7,85 3,60 | 0,01
2 42,58 920 12,40 2760 | 44,73 | 23,54 |13,40| 0,03
3 42,58 920 12,40 3680 | 63,13 | 31,39 |18,90| 0,04
4 42,58 920 12,40 3680 | 67,92 | 31,39 |20,40| 0,04
5 42,58 920 12,40 2760 | 48,30 | 23,54 |14,50| 0,03
6 42,58 920 12,40 1840 | 28,97 | 15,70 8,70 | 0,02
7 42,58 920 12,40 1840 | 28,92 15,70 8,70 | 0,02
8 42,58 920 12,40 920 | 17,38 7,85 5,20 | 0,01
9 42,58 920 12,40 920 | 13,67 7,85 4,10 | 0,01
10 42,58 920 12,40 920 | 18,45 7,85 5,50 | 0,01
11 42,58 920 12,40 3680 | 63,56 | 31,39 |19,10| 0,04
12 42,58 920 12,40 2760 | 50,60 | 23,54 |15,20| 0,03
13 42,58 920 12,40 3680 | 63,78 | 31,39 |19,10| 0,04
14 42,58 920 12,40 4600 | 74,72 | 39,24 |22,40| 0,05
15 42,58 920 12,40 1840 | 32,04 15,70 9,60 | 0,02
16 42,58 920 12,40 3680 | 66,38 | 31,39 |19,90| 0,04
17 42,58 920 12,40 5520 | 95,22 | 47,09 |28,60| 0,06
18 42,58 920 12,40 920 | 17,85 7,85 5,40 | 0,01
19 42,58 920 12,40 920 | 13,07 7,85 3,90 | 0,01
20 42,58 920 12,40 920 | 16,92 7,85 5,10 | 0,01
21 42,58 920 12,40 2760 | 43,12 | 23,54 |[12,90| 0,03
22 42,58 920 12,40 1840 | 34,95 | 15,70 |10,50| 0,02
23 42,58 920 12,40 920 | 19,08 7,85 5,70 | 0,01
24 42,58 920 12,40 920 | 17,98 7,85 5,40 | 0,01
25 42,58 920 12,40 4600 | 74,62 | 39,24 |22,40| 0,05
26 42,58 920 12,40 2760 | 46,00 | 23,54 |[13,80| 0,03
27 42,58 920 12,40 1840 | 26,74 15,70 8,00 | 0,02

[Fuente: Propia]

31




2.3.1.4. Modelacion del trazado mediante SAP 2000.

Las combinaciones de cargas antes descritas se las programo en la modelacion
realizada en el programa “SAP 2000”, dentro del modelo se incluy6 el trazado en
base a la topografia de la linea Ofelia -Roldés, tal como lo muestra en la “Figura
2.9

Figura 2.9.. Trazado: Linea Ofelia-Roldos.
[Fuente: Propia, SAP 2000]

Definicion de materiales para el cable.

Con la finalidad de obtener un modelo confiable, los requerimientos del cable se los
obtuvo de los informes del estudio complementario para la ingenieria del proyecto
Quito cables, donde se especifica los siguientes parametros como fundamentales;
Diametro minimo 54 mm, densidad lineal 12.5 kg/m, acero galvanizado 6x36 WSR,
y se los incluyen con la simulacién como se puede observar en la “Figura 2.10” y
“Figura 2.11”.

General Data

taterial Mame and Display Calar [MATERIAL_CABLE .

tdaterial Tupe |Steel J

Iaterial Maotes M odify/Shaw Mates... |
—wieight and Mazs Lriits

Weight per Unit Wolume 3 IKN, m, C LI

bass per Unit Vaolume ’V

lzotiopic Property Diata

todulus of Elasticity, E W

Faoiggon's Ratio, U ]I—J_B—

Coefficient of Thermal Expanzsion, & ]'I_EEE_EE—

Shear Modulus, & 51122006

Other Properties for Steel Materials

dimimum vield Stess, Fy |W

Minirurn Tensile Stress, Fu |2EI44,

Effective Yield Stress, Fye |W

Effective Tenzile Strezs, Fue |W

Figura 2.10. Propiedades del material-CABLE.
[Fuente: Propia, SAP 2000]
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Cable Section Data

Cable Section Name \CABLE_TRAZADO
Section Motes b oidify S how. J
Cable Material
Material Property 4+ |[MATERIAL_CaBLE ]
Cable Properties
" Specify Cable Diarneter {Eﬁ—“
" Specify Cable Area W
Torzional Congtant W
Moment of Inertia W
Shear Area W

Modify/Show Cable Property Modifiers... ]

Digplay Color ﬂ_

Figura 2.11. Propiedades geométricas-CABLE.
[Fuente: Propia, SAP 2000]

Definicion de cargas en SAP 2000 en la “Figura 2.12".

— Load Patterns

Self Weight
Load Pattern Mame Type bultiplier
[DEAD DEAD ~|
Wl LIVE 1
SiM0 DEAD 0.3
YIEWTO | 1

Figura 2.12. Cargas NEC-2015.
[Fuente: Propia, SAP 2000]

Las cargas estan distribuidas en todo el trazado de la linea.

Al igual que existe una carga critica debido a las condiciones del tramo, existe una
combinacion critica la cual ha sido evaluada, los resultados son presentados a

continuacién en la “Tabla 13”.
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Tabla 13. Reacciones en las pilonas segun la combinacion critica.

TABLE: Reacciones en las pilonas
Fuerza
Tipo de carga resultante_3
Pilonas Caso de Analisis analizada EjeZ
Text Text Text KN

1 COMB5 Combinacidon 10,039
2 COMBS5 Combinacion 69,339
3 COMBS5 Combinacidn 166,725
4 COMBS5 Combinacion 208,137
5 COMBS5 Combinacion 194,27
6 COMB5 Combinacion 112,214
7 COMBS5 Combinacion 92,022
8 COMBS5 Combinacion 48,57
9 COMBS5 Combinacion 37,085
10 COMBS5 Combinacion 51,418
11 COMBS5 Combinacion 128,477
12 COMBS5 Combinacion 188,84
13 COMBS5 Combinacion 184,653
14 COMBS5 Combinacion 202,765
15 COMBS5 Combinacion 154
16 COMBS5 Combinacion 158,017
17 COMBS5 Combinacion 226,62
18 COMBS5 Combinacion 196,114
19 COMBS5 Combinacion 34,347
20 COMBS5 Combinacion 26,763
21 COMBS5 Combinacion 88,167
22 COMBS5 Combinacion 122,4
23 COMBS5 Combinacion 116,069
24 COMBS5 Combinacion 88,016
25 COMB5 Combinacidn 148,718
26 COMB5 Combinacidn 152,037
27 COMB5 Combinacion 108,095
28 COMB5 Combinacion 24,253

[Fuente: Propia, Sap 2000]
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2.3.2. Determinacién del numero de poleas.

El tren de balancines esta compuesto por rodillos denominadas poleas, la cantidad
de estos en cada tren depende de la correccion de la trayectoria que deba realizarse

en la pilona, en base a eso se determin6 el numero de poleas que lo componen.

La correccion que se debe producir en los trenes depende del cable y el angulo con
el que ingresa y con el que sale como se encuentra esquematizado en la “Figura
2.13”, en base a esto se determina el angulo de correccién para cada pilona, como

lo muestra la siguiente tabla.

A B

1 L

il

Figura 2.13. Propiedades geométricas-CABLE.
[Fuente: Propia, SAP 2000]

En la figura se puede observar la definicién de a 'y b, que corresponde a los angulos
formados por la catenaria en la llegada a la torre (a) y a la salida de la torre (b), y
en la “Tabla 14” se puede observar el angulo corregido para cada pilona, obtenidos

mediante la ecuacion (12).

35



Donde:

« correc = a+ b [rad]

Qcorreccion: Angulo de correccion.

a: angulo formado por la catenaria a la llegada.

b: angulo formado por la catenaria a la salida.

Tabla 14. Angulos de correccién para cada pilona (rad)

PILONAS A B CORREGIDO
P1 0,00 | 0,66 0,66
P2 0,36 | 0,46 0,82
P3 0,15 | 0,14 0,29
P4 0,10 | 0,14 0,23
P5 0,11 | 0,17 0,28
P6 0,05 | 0,14 0,19
P7 0,03 | 0,28 0,31
P8 0,10 | 0,07 0,17
P9 0,08 | 0,03 0,12

P10 0,17 | 0,00 0,17
P11 0,16 | 0,04 0,20
P12 0,20 | 0,08 0,28
P13 0,14 | 0,11 0,25
P14 0,13 | 0,11 0,24
P15 0,14 | 0,09 0,22
P16 0,10 | 0,13 0,24
P17 0,50 | 0,41 0,91
P18 0,25 | 0,05 0,30
P19 0,11 | 0,15 0,26
P20 0,16 | 0,24 0,40
P21 0,40 | 0,19 0,59
P22 0,39 | 0,27 0,66
P23 0,29 | 0,06 0,35
P24 0,23 | 0,12 0,34
P25 0,00 | 0,24 0,25
P26 0,00 | 0,08 0,08
P27 0,13 | 0,15 0,29

[Fuente: Propia]
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Una vez obtenidos los angulos de correccion se procedio a determinar el numero
idéneo de poleas para cada uno de los trenes, mediante la siguiente relacion
obtenida de la “Tabla 15”.

Donde el diametro nominal del cable (Oc) y el de los hilos de la capa exterior del
mismo (Oh), tiene una relacion con el diametro de curvatura del eje del cable que
produce la polea o apoyo (Dc); esta relacién se encuentra descrita en el “Pliego de
condiciones técnicas para la construccién y explotacién de las instalaciones de
teleféricos y funiculares para transporte de viajeros”, propiedad del gobierno de
Espafia; estas proporciones no pueden ser inferiores a las magnitudes descritas en

las columnas A y B, de la tabla que se muestra a continuacion. [15]

Tabla 15. Relacién de diametros

i A B
UTILIZACION EMPLAZAMIENTO (A B)
Dc /Oc Dc /Oh
Apoyos sin movimiento, tales como tambor de
anclaje, zapatas de deflexion sin deslizamiento del 65 1000
cable respecto al soporte (estaciones)
Cable Carril Deswac:longs_en apoyos moviles (poleas de tension, 130 1000
sectores moviles, cadenas).
Desviacion en apoyos con deslizamiento (zapatas). 250 _
Cable tractor,
contra-cable y de | Poleas motrices de desviacidon o de reenvio. 80-100 800-1000
transporte.
Instalacidon con movimiento de vaivén. 50 750
Poleas de
desviacion
y reenvio P .
Cable de tension Instalacion -~ con  movimiento| 4, 600
unidireccional
Poleas sin movimiento (de reglaje, tambores). 20 _

Fuente: Pliego de condiciones técnicas para la construccion y explotacion de las instalaciones de teleféricos y
funiculares para transporte de viajeros. [15]

37



El caso presente dentro de este estudio es el de cable tractor, contra cable y de
transporte, el cual tiene una relacion entre 80 y 100 entre el diametro de la rueda
imaginaria y el diametro nominal del cable tractor-portador, se escogio lo descrito

por la ecuacion (13).

o
[

85

EC. (13)

S
a

Donde:

Dc: Diametro de la rueda imaginaria

Oc: Diametro nominal del cable tractor — portador.

Este diametro de la rueda imaginaria corresponde al valor minimo con el cual el

cable no se fatigara.

Segun EN12930, el coeficiente de seguridad minimo para el cable tractor-portador
debe estar en el rango entre 3 y 20; con este se determinara el radio de la rueda

imaginaria real.

2 EC. (14)

Donde:

Rii: Radio de rueda real

FS: Factor de seguridad

Se determind la longitud minima ocupada por un tren de poleas en base a la “Figura
2.14”, tomando como datos el radio de la rueda imaginaria real y el angulo a corregir

por el mecanismo en su totalidad, como lo muestra la ecuacioén (15).
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Lmin

Angulo de comeccion

Figura 2.14. Longitud minima del balancin.
[Fuente: Propia]

Lmin =Rrix « EC. (15)

Donde:
Lmin: Longitud minima del tren de poleas

Rii: Radio de rueda imaginaria real

El conjunto total de poleas en un tren corrige el angulo en su totalidad; es decir,
cada polea del tren corregira una fraccién del angulo; con este analisis se obtiene

la ecuacion16, que a su vez se relaciona con la ecuacion (17):

Donde:

Lo. Longitud del arco que ocupa un par de poleas.

Rp: Radio de la polea

a2: Angulo de correccion de un par de poleas.

En base a la “Figura 2.11”, se obtiene:
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R1=Rri—Rp EC. (17)

Con lo anteriormente expuesto, se realiza la siguiente suposicion, con la cual se

determina el angulo a corregir por un par de poleas, ecuacion (18):

L, 4
X, = —————
2= Rri— g, "%
L, = 4R,
— LZ d
" Rri—R, [rad] EC. (18)

Donde:
a2: Angulo a corregir por un par de poleas
Lo: Longitud de arco que ocupa un par de poleas.

Al obtener la magnitud del angulo a corregir total, se puede obtener el angulo a

corregir para una sola polea, descrito en la ecuacién (19).

EC. (19)

Donde:
a+- Angulo a corregir por una polea

Al ya haber obtenido el angulo total a corregir y el corregido por una sola polea, se
definira el numero total de poleas necesarias del tren mediante la siguiente

ecuacion:

X correc
p oy EC. (20)
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Ejemplo de calculo: Utilizando las ecuaciones previamente descritas

e Angulo de correccién, ecuacion (12)

o« correc = a+ b [rad]
« correc = 0,50 + 0,41
x correc = 0,91[rad]

e Diametro de la rueda imaginaria, ecuacion (13)

)

C—
0C—85

D, =850, = 85(54) = 4590 mm
D, =4,59m

e Radio de la rueda imaginaria real, ecuacion (14)

Dc
Rri=—=«FS
2
Rri =——%3,50
Rri =8,03m
R1 =Rri—Rp

R1=8,03-10,31
R1=772m
e Longitud de arco que ocupa un par de poleas, ecuacion (16)
L, = 4R,

L,=4%x031=124m
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e Angulo que corregir por un par de poleas, ecuacion (18)

4R
_ p
%2= Rri— R, [rad]

x,= 0,16 rad
e Angulo que corregir por una sola polea, ecuacién (19)
2R

_ 14
1= Rri— g, (]

0,62

=772
;= 0,08 [rad]

e Numero total de poleas del tren, ecuacién (20)

_ X correc
p OC1

10,3702
P 0,0322
N, =11,21

2.3.3. Dimensionamiento de ejes.

Dentro del sistema de trenes de poleas existen diferentes tipos de ejes, entre los
cuales estan, ejes en una polea, el eje para el balancin que estan en medio de dos
poleas, y de igual manera para 4 poleas, para 6 poleas y el eje principal que soporta
toda la carga y este sujeto por el soporte y unido a la viga principal.

El dimensionamiento de los ejes se lo realizo mediante un analisis de fatiga debido

a que las cargas son variables en el tiempo.

Para el dimensionamiento a fatiga se siguio el siguiente proceso:
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2.3.3.1. Determinacion de cargas.
Las cargas se las determina en base a las reacciones obtenidas, y el peso
estructural que soporta cada eje.

Se asume cargas estables, para el disefio en base a la norma
de calculos para requisitos para instalaciones de transporte por cable destinados a

personas. [4]

2.3.3.2. Determinacion de esfuerzos en sus respectivas direcciones.
Los esfuerzos estan divididos en alternantes y medios debido a que las cargas no

son constantes.

Esfuerzos en las direcciones x, y. [16]

_ McC _ MmcC
=T =T EC. (21)
_ TP we TP
tya == Y= EC. (22)
Para ejes cay' = omy' =0
De este analisis se obtiene los principales esfuerzos. [16]
oxa t oya oxa — aya\? 5
ol2a=—7>——1 ( 5 ) + (txya) EC. (23)
oxm * oym oxm — gym? 5
ol2m=——"——*% ( 5 ) + Gxym) EC. (24)

43



2.3.3.3. Determinar la teoria de falla de los materiales.

Teoria de falla de energia de distorsion.

o' =012 — g1l02 + 022 EC. ( 25)

Existen tres teorias de falla que hacen referencia al comportamiento del material
frente a esfuerzos externos, sin embargo, la teoria de distorsion de energia de “Von

Mises” es la mas acertada y la que sera usada en el proceso de dimensionamiento.

2.3.3.4. Determinar esfuerzos equivalentes.

Teniendo en cuenta las ecuaciones de esfuerzos (23) y (24) y la teoria de distorsion

de energia de los materiales (25), tenemos el siguiente analisis.

oxa + oya oxa — oya? 5
0l2a = > + j ( 5 ) + (txya)
si
_oxatoya b= (oxa—aya)2+( )2
a= > ; = > ™ya
ocl=a+b
oc2=a->b

Donde : ca = om

Por lo tanto

oa’ =\/(a+b)2+(a+b)(a—b)+(a—b)2

oa' =./(a% + 2ab + b — a® + ab — ba + b% + a2 + 2ab + b?)

oa' =+ a?+ b2

oxa + oya\? oxa + oya\?
oa' = () +3 j(Ty) + (wxya)?
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Se tiene que para ejes, los esfuerzoseny = 0,0ay’ = omy’ =0

eje= 0 b=z

m* d*

ly =1Ix = ol
m* d*
J=Ix+1y= 37

Teniendo en cuenta la ecuacién de esfuerzo, para ejes tenemos como resultado

_ — 32M
oxa =oxm =kf (n " d3>
_ — 16T
Txya = txym = kf's (n " d3)

Donde

kf=1+q (kt—1)

EC. (26)
g=factor de correccion de acuerdo con el material
Kt=factor de concentrador de esfuerzos debido al cambio de seccidn.
Kf=factor de corregido del concentrador de esfuerzos.
2
oxa 2 oxa 2
I — - - 2
oa’ = (2 ) +3 j(z ) + (Txya) EC. (27)
Por lo tanto
2
oXmy 2 oxmy 2
I — - - 2
om' = |(—-) +3 j( —) + Gxym) EC. (28)
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Remplazando las ecuaciones de esfuerzos para ejes en las direcciones “x"- “xy”,
en las ecuaciones (27) y (28), obtenemos las siguientes expresiones de esfuerzos

equivalentes para ejes.

oa' = (16/(m * d3)\/4(kf * Ma)? + 3(Kfs * 1a)? EC. (29)

om’ = (16/(m x d®)/4(kf x Mm)? + 3(Kfs * Tm )2 EC. (30)
Esta ecuacién define los cambios de seccion en el eje en los puntos criticos de

haberlos, tomando en cuenta el material.

2.3.3.5. Determinar la teoria de falla a fatiga.
Teoria de falla a fatiga de Goodman [16]

aa+ om 1
Se  Sut n EC. (31)

Teoria de falla a fatiga de Soderberg [16]

ca om 1

Se Sy n EC. (32)

2.3.3.6. Definir una férmula para el dimensionamiento de ejes en base a
criterios de falla a fatiga y las teorias de falla por energia de
distorsion.

Teniendo en cuenta las ecuaciones (29) y (30) de los esfuerzos equivalentes y
remplazandolas en las ecuaciones (31) y (32) se tiene como resultado un analisis
de que nos permite definir una expresion que describa las dimensiones de un eje

bajo los criterios de falla de “Von Mises” y de los criterios de falla a fatiga.

Se tiene para la teoria de falla de Goodman.

16 16
— 2 2
7ngse\/él(kf.Ma) + 3(kfs = Ta) +nd3Sut

S|+

JACkf.Mm)? + 3(kfs.Tm)?
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Despejando “d= diametro”.

s|16n [/4(kf.Ma)? + 3(kfs.Ta)? JAkf.Mm)? + 3(kfs.Tm)?
T ( Se + Sut

)) EC. (33)

Se tiene para la teoria de falla de Ed-Soderberg.

1 16 16
P P
—i%e JA(kf « Ma)? + 3(kfs * Ta) +7Td3Sy

V4(kf * Mm)? + 3(kfs + Tm)?

Despejando “d= diametro”.

d =

- - 5 )) EC. (34)

3\/16n (<\/4(kf.Ma)2 + 3(kfs. Ta)z) . <\/4(kf. Mm)? + 3(kfs. Tm)?
En nuestro sistema de trenes de poleas no existe torque debido a los rodamientos,
por lo tanto, solo existen cargas axiales en los bocines que son transmitidas al eje
en forma uniforme y se obtiene cargas puntuales en la linea de accion de la carga,

y es ahi donde se realiza el analisis.

El factor de seguridad utilizado “n” en las ecuaciones de Goodman y Soderberg
para el diametro de los ejes, se toma en base a los criterios de la norma “AENOR
UNE-EN-12930: Requisitos de seguridad de las instalaciones de transporte por
cable destinadas a personas”, en donde especifica los factores a tomar en cuenta
para diversas aplicaciones de 3 a 20, dependiendo del tipo de cables y tipo de
cargas, debido a que nuestro sistema cuenta con un cable portador-tractor y esta
sometido a cargas de traccion, compresion y mixtas se ha decidido tomar un valor

alto por encima de los minimos recomendados el cual es n=5.
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Los ejes estan disefiados en base a su punto mas critico, el cual esta ubicado en
cercano al centro debido a la distribucion de cargas, por lo tanto, en estos puntos

no existe cambio de seccion, ni cambios de geometria.
Por lo tanto, se tiene:

Kf=1
Kfs=1

ta=tm=0

Las cargas a pesar de no ser constantes se pueden asumir que son estables para

el analisis y disefo. [4]

Debido a que las cargas son estables el momento alternante para el analisis lo

describimos como despreciable, y como resultado tenemos la ecuacion (35) y (36).

Ma =0 EC. ( 35)
_ Mmax + Mmin
Mm = > EC. ( 36)
La nueva ecuacion del diametro del eje.
Goodman
3/16n /4(Mm)?
d= - ( St ) EC. (37)

Ed-Soderberg

yis Sy

. 3\/1671 (m) EC. (38)
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2.3.3.7. Ejemplo de calculo: Tren De poleas de 12, Pilona 17.

Para los ejes de cada polea y para los ejes de 2 poleas tipo 2, (cortos), se ha
seleccionado el acero AISI 304, por sus propiedades y debido a las solicitaciones
a las que esta expuesto, y para los demas ejes se utilizara el acero AlISI 4340

bonificado, el cual posee un mayor Sut y Sy.
Eje para una polea

Para el calculo se debe tener en cuenta la carga que se ejerce en cada polea y
adicionalmente el peso estructural que soporta cada eje, el cual esta en la “Tabla
16”.

Tabla 16. Peso estructural para 1 eje

Peso estructural que soporta el eje de la polea
Descripcion FES
(kg)
Peso de 1 polea 69
Bocin 1,30
Rodamiento 4,83
Chapa metalica 13
Peso estructural total 88,13
| Peso estructural total 0,88 KN

[Fuente: Propia]

Datos de entrada

Cargapara 1 poela = 18,9 kN
Carga de peso estructural = 0.88 kN
Carga que soporta el eje de 1 polea = 19,8 kN
Carga que soportael eje de 1 polea = P1 = 4451,22 Ibf

Material

AISI 304 (INOX)
Sut = 76 ksi

Sy =40 ksi
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Se = 0.5(76) = 38 Ksi

n = factor de seguridad =5

Para determinar el momento medio y momento alternante se tomaran en cuenta las

ecuaciones (35) y (36), en base las magnitudes de la “Figura 2.15.
Ma =0

Mmax + Mmin

Mm = >
i
B SN J o 1
P s LSS
®
(mm) a 28, i1s, 207, 241,
Load Diagram
{mm Lj | Loads LJ ] Fieactions Lj
Click: on an area tor more details @
2,30 2,30
0,00 0,00
0,00 0,00
-2,20
-2,20
x
(mm)
kip - Shear Diagram RJ
)
7,87
0,00 0,00
« 0,00 0,00
{mm)
{kip-in Vl Moment Diagram RJ

Figura 2.15. Diagrama de fuerzas y momento flector Eje 1 polea-tren 12.
[Fuente: Propia, MD Solid]

Se obtiene las siguientes magnitudes.

Mmax = 7870 1b — in
Mmin=0

Mm = 39351b—in
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Segun la ecuacioén (37) y (38)

Goodman

L 3\/16(5) (,/4(3935)2>

T 76

d=1,40in

Ed — Soderberg

T 40

. 3\/16(5) (,/4(3935)2>

d=1,70in
Diametro selecionado = 2" EJE AISI 304,ANEXO 15

Esfuerzos equivalentes generados en el eje debido a las cargas actuantes con el

diametro seleccionado.
Mm =39351b—in

om’ = (16/(mw = d3)/4(kf * Mm)?
om’ = (16/(mw = d3)/4(kf * Mm)?
om’ = (16/(m = 23),/4(1 * 3935)2
om’' = 5,01 Ksi

La carga puede variar dependiendo del numero de personas que se transporta, se
sabe que la carga viva producida por las personas es el 30 % de la carga total
considerada, para el caso mas critico la carga total es de 236,36 (KN) de la cual 48
(KN) pertenecen a la carga no permanente, en todo el tramo esta carga equivale
entre al 20% de la carga total, se considera una carga extra del 10% de la carga,
por lo tanto. Para el caso suigéneris de que las cabinas se encuentren vacias se
generara un esfuerzo alternante igual al 30% del esfuerzo medio, debido a que no
existen esfuerzos negativos, esto se aplica para el calculo de factores de seguridad

de cada eje.
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Por lo tanto, se obtiene:
ca’ =0,3xom’

oca’ = 1,50 Ksi
Calculo de factores de seguridad.

Factor de seguridad estatico.

S
aa+am=—y
n
40

5013150 ot

n

Goodman

aa+ om 1
Se  Sut

S|

Identificacion de la zona en la que trabaja el eje seleccionado.

EC. (39)

Para el analisis a fatiga y durabilidad se analizé los esfuerzos equivalentes

producidos en los ejes en comparecencia con las resistencias propias del material,

esto permitio definir que los ejes con la primera iteracion de la resistencia a la fatiga

(Se= "2 Sut), se encuentran en zona segura de trabajo por debajo de las curvas de
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Goodman y Soderberg, como se puede observar en la Figura (2.16), para el
material AlSI 304 Inox.

Se(Ksi)

Gmlll‘lll‘ll’
Sy(Ksi)=40  Sut(Ksi)=76

Figura 2.16". Curvas de falla Se'

[Fuente: Propia]
La resistencia a la fatiga “Se” modificado.

La resistencia a la fatiga se puede ver alterado por varios factores como son
acabado superficial, dimensiones, tipo de carga actuante, temperatura, y la
confiabilidad que requerimos para obtener mejores resultados, aplicando estos
factores se obtiene una resistencia a la fatiga mas real con la cual se analiz6 si el

elemento esta en zona segura de falla.

Se = Ka kb kc kd ke x 0.5 EC. (40)

Ka, coeficiente de acabado superficial= 0,857
Kb, coeficiente de forma (d=2") = 0,82

Kc, coeficiente de carga (flexion) = 1

Kd, coeficiente de temperatura (T= 20-30°) = 1

Ke, coeficiente de confiabilidad (99%) = 0,814
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Por lo tanto, se tiene:
Se =0.857%0.82%1%1%0.814*38 =21,74 Ksi

En la figura (2.17), se puede observar las curvas de falla con la resistencia a la
fatiga modificado y con una escala en el eje “X” y “Y”, de 10 (ksi) cada segmento,
el elemento esta representado por un punto cartesiano que se mantiene en la zona

segura de falla.

Se(Ksi)=21.74—

Gmlll!lll‘ll’
Sy(Ksi)=40  Sut(Ksi)=76

Figura 2.17. Curvas de Falla " Se real"
[Fuente: Propia]

Calculo de factores de seguridad, con la resistencia a la fatiga modificada.

Goodman
aa+ om 1
Se ' Sut n
——1 =727
=750 501"
21, 74 76
Soderberg
oa am_l
Se Sy n
= ! = 5,08
21 74 40



Eje para dos poleas

Para el calculo se debe tener en cuenta la carga que se ejerce en cada polea y

adicionalmente el peso estructural que soporta el eje, el cual esta en la “Tabla 17”.

Tabla 17. Peso estructural para 1 eje de 2 poleas

Peso estructural que soporta el eje de 2 poleas normal.
S Peso
Descripcion
(kg)
Peso 1 POLEA (2) 176,26
Eje 1 polea (2) 13,20
Bocin para el eje 2 poleas 3
Placas de conexion (2) 36
Anti-descarrilador 7,90
Peso estructural total 236,36
| Peso estructural total 2,36 KN

[Fuente: Propia]

Datos de entrada

Carga para 2 poelas = 37,80 kN
Carga de peso estructural = 2,36 kN
Carga que soporta el eje de 2 poelas = 40,16 kN
Carga que soporta el eje de 2 poleas = P1 = 9028,33 Ibf

Material
AISI 304

Sut = 76 ksi

Sy = 40 ksi

n = factor de seguridad = 5

Para determinar el momento medio y momento alternante se tomaran en cuenta las

ecuaciones (35) y (36).

Mmax + Mmin

Mm =
m 2
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La informacion proporcionada por Figura 2.18, donde podremos observar los
diagramas de momento flector y cortante que se producen en el eje debido a la
carga actuante.

ll
A -0 B
Far s Py
x
(mm} 0 14, 144, 278, 307,
Load Diagram
|n'|m L] ] Loads L] I Reactions LJ
Click arv an arsa for more details
4,68 4,68
0,00 0,00 0,00
0,00
4 54]
-4,54
x
(mm)
kip - Shear Diagram |
23,94
0,00
« 0,00 0,00 0,00
(mm) 2i285,4
- Moment Diagram M

Figura 2.18. Diagrama de fuerzas y momento flector Eje 2 poleas-tren 12.
[Fuente: Propia, MD Salid]

Se obtiene las siguientes magnitudes.

Mmax = 23940 1b — in
Mmin=0

Mm = 119701b —in

Se tiene en base a la ecuacion (37).

Goodman

IO <w/4(11970)2>

T 76

d=2in
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Se tiene en base a la ecuacion (38).

Ed — Soderberg

L 3\/16(5) (,/4(11970)2>

T 40

d=250in
Diametro selecionado =2 — 1/2" EJE AISI 304,ANEXO 15

Esfuerzos equivalentes generados en el eje debido a las cargas actuantes con el

diametro seleccionado.

Mm =119701lb — in

om’ = (16/(mw x d®)/4(kf * Mm)?
om’ = (16/(mw x d®)\/4(kf * Mm)?

om’ = (16/(m = 23),/4(1 * 11970)2
om’' = 7,80 Ksi

Segun la ecuacion (39)
oga’' = 0,3*xom’ = 2,34 Ksi
Calculo de factores de seguridad.

Factor de seguridad estatico.

S
aa+am=—y
n
40

2321780 %

n

Goodman



Soderberg

aa+am_1

Se Sy n

"2 7e =
38 0

Identificacion de la zona en la que trabaja el eje seleccionado.

Para el andlisis a fatiga y durabilidad se analiz6 los esfuerzos equivalentes
producidos en los ejes en comparecencia con las resistencias propias del
material, esto permitié definir que los ejes con la primera iteracion de la
resistencia a la fatiga (Se= 2 Sut), se encuentran en zona segura de trabajo por
debajo de las curvas de Goodman y Soderberg, como se puede observar en la
Figura (2.19), para el material AISI 304 Inox.

A

Se(Ksi)=38— ODERBERG

OODMAN

7,8:2.34)
Gmlll‘lll‘ll’

Sy(Ksi)=40  Sut(Ksi)=76

Figura 2.19. Curvas de falla Se' Eje 2 Poleas corto

[Fuente: Propia]

La resistencia a la fatiga “Se” modificado, ecuacion (40).

Se = Ka kb kc kd ke = 0.55ut
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Ka, coeficiente de acabado superficial= 0,857
Kb, coeficiente de forma (d>=2") = 0,79
Kc, coeficiente de carga (flexion) = 1
Kd, coeficiente de temperatura (T= 20-30°) = 1
Ke, coeficiente de confiabilidad (99%) = 0,814
Se =0.857x0.82x1%1%0.814+38 =21Ksi

En la figura (2.20), se puede observar las curvas de falla con la resistencia a la
fatiga modificado y con una escala en el eje “X” y “Y”, de 10 (ksi) cada segmento,
el elemento esta representado por un punto cartesiano que se mantiene en la zona

segura de falla.

ODERBERG

OODMAN
Se(Ksi)=21 —

7,8:2.34)
Gmlll‘lll‘ll’

Sy(Ksi)=40  Sut(Ksi)=76

Figura 2.20. Curvas de Falla " Se real"

[Fuente: Propia]
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Calculo de factores de seguridad, con la resistencia la fatiga modificada.

Goodman
aa om 1
Se Sut n
= —1 = 4,67
"T23% 501 /6
21 7
Soderberg
oa 4 om 1
Se Sy n
——1 = 3,26
"‘234+5,01= ‘
21 4

Para cargas estables el esfuerzo alternante se lo puede considerar despreciable.

Eje para dos poleas (Tipo largo)

Para el calculo se debe tener en cuenta la carga que se ejerce en cada polea y
adicionalmente el peso estructural que soporta este eje como se observa en la
“Tabla 18”.

Tabla 18. Peso estructural para 1 eje de 2 poleas-tipo largo

Peso estructural que soporta el eje de 2 poleas
(Tipo largo).
Descripcion PR
(kg)
Peso estructural 2 poleas 236,36
Bocin 3

Peso estructural total 239,36
| Peso estructural total 2,39 KN

[Fuente: Propia]

Datos de entrada

Cargapara 2 poelas = 37,8 kN
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Carga de peso estructural = 2,39 kN
Carga que soporta el eje de 2 poelas = 40,19 kN
Carga que soporta el eje de 2 poleas = P1 = 9035,10 Ibf

Material
AISI 4340
Sut = 175 ksi
Sy =116 ksi

n = factor de seguridad = 5

Para determinar el momento medio y momento alternante se tomaran en cuenta las

ecuaciones (35) y (36) y la informacion proporcionada por la “Figura 2.21”.
Ma =0

Mmax + Mmin

I
AN -4 __B
LSS s
x 15,
(mm) o 188, 391, 566,
Load Diagram
1n'|n'| j ‘ Loads 3 | Reactions LI
Click. on an ared for more details -
5,22 5,22
0,00 0,00
0,00 0,00
-10,88
-10,88
x
(mm)
kip - Shear Diagram D]
0,00 0,00 ﬂ
0,00 0,00
-73,66
x
(mm)
[kip-in Moment Diagram EJ

Figura 2.21. Diagrama de fuerzas y momento flector Eje 2 poleas tipo largo -tren 12.
[Fuente: Propia, MD Solid]
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Se obtiene las siguientes magnitudes.

Mmax = 73660 lb —in
Mmin=0

Mm = 368301b—in

Se tiene en base a la ecuacion (37).

Goodman

T 175

L 3\/16(5) <,/4(36830)2> —20rin

Se tiene en base a la ecuacion (38).

Ed — Soderberg

. 3\/16(5) <,/4(36830)2) 250

T 116

Diametro selecionado = 2 — 1/2" EJE AISI 4340, ANEXO 15

Calculo de los esfuerzos equivalentes generados en el eje debido a las cargas

actuantes con el diametro seleccionado.

Mm =368301lb—in

om’ = (16/(m = d®)/4(kf * Mm)?
om’ = (16/(m = d®)/4(kf * Mm)?

om’ = (16/(m = 23),/4(1 * 36830)2

om' = 24 Ksi

De la ecuacion (39), se obtiene:

ca' =0,3*xom EC. (41)

oca' =7,20 Ksi
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Calculo de factores de seguridad.

Factor de seguridad estatico.

S
aa+am=—y
n

116 — 372
"=T20+2d

Goodman

ca om 1

Se " Sut n

= ! = 4,56

"T720, & "
87,5 17

Soderberg

aa+am_1

Se Sy n

— 1 —

11—720_I_ﬁ 3,46
87,5 116

Identificacion de la zona en la que trabaja el eje seleccionado.

Para el anadlisis a fatiga y durabilidad se analizdé los esfuerzos equivalentes
producidos en los ejes en comparecencia con las resistencias propias del material,
esto permitio definir que los ejes con la primera iteracion de la resistencia a la fatiga
(Se= "2 Sut).
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El elemento se encuentra en zona segura de trabajo por debajo de las curvas de
Goodman y Soderberg, como se puede observar en la Figura (2.22), para el
material AlSI 4340.

A

Se(Ksi)=87,5—

SAFE ZONE

oy (24:7.2)

| I Gml 1 | 1 | 1 | 1 | | 1 | 1 1 | | ™
Sy(Ksi)=116 Sut(Ksi)=175

Figura 2.22". Curvas de falla Se', Eje de 2 Poleas largo, AlSI 4340

[Fuente: Propia]
La resistencia a la fatiga “Se” modificado.

La resistencia a la fatiga se puede ver alterado por varios factores como son
acabado superficial, dimensiones, tipo de carga actuante, temperatura, y la
confiabilidad que requerimos para obtener mejores resultados, aplicando estos
factores se obtiene una resistencia a la fatiga mas real con la cual se analizé si el

elemento esta en zona segura de falla.

Ka, coeficiente de acabado superficial= 0,857
Kb, coeficiente de forma (d>2") = 0,79

Kc, coeficiente de carga (flexion) = 1

Kd, coeficiente de temperatura (T= 20-30°) = 1
Ke, coeficiente de confiabilidad (99%) = 0,814
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Por lo tanto, se tiene de la ecuacion (40):
Se =0.857+0.79%1+1%0.814 87,5 =50,1Ksi

En la figura (2.23), se puede observar las curvas de falla con la resistencia a la
fatiga modificado y con una escala en el eje “X” y “Y”, de 10 (ksi) cada segmento,
el elemento esta representado por un punto cartesiano que se mantiene en la zona

segura de falla.

A

ODERBERG

/GOODMAN

Se(Ksi)=50,1 -

SAFE ZONE

= (24.7,2)

IIt’EmIIIIIIIII|IIIIII|Ib

Sy(Ksi)=116 Sut(Ksi)=175

Figura 2.23. Curvas de Falla " Se real", Eje de 2 Poleas largo, AlSI 4340
[Fuente: Propia]

Calculo de factores de seguridad, con la resistencia a la fatiga modificada.

Goodman

oa om

Lom_1
Se 'Sut n

"T150, 501 3,56
50,1 ° 175
Soderberg

oa n om _
Se Sy
1

+ 116
65

1.50
50,1



Eje para 4 poleas

Para el calculo se debe tener en cuenta la carga que se ejerce en cada polea y
adicionalmente el peso estructural, el cual se encuentra en la “Tabla 19”.

Tabla 19. Peso estructural para 1 eje de 4 poleas-Tren de 12 poleas

Peso estructural que soporta el eje de 4 poleas.
Descripcion FEEY
(kg)
Peso estructural 4 poleas 472,72
Placas de conexion (2) 60
Eje 2 Poleas (2) 23
Bocin 1 eje de 4 poleas 3,30
Bocin 2 eje de 4 poleas 2,25
Peso estructural total 561,27
| Peso estructural total | 5,61 KN

[Fuente: Propia]

Datos de entrada

Carga para 4 poelas = 75,60 kN
Carga de peso estructural = 5,61 kN
Carga que soporta el eje de 4 poelas = 81,21 kN
Carga que soporta el eje de 4 poleas = P1 = 18256,70 lbf

Material
AISI 4340
Sut = 175 ksi
Sy =116 ksi
n = factor de seguridad = 4,5 -5

Para determinar el momento medio y momento alternante se tomaran en cuenta las

ecuaciones (35) y (26).
Ma =0

Mmax + Mmin

Mm =
m 2
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En la figura (2.24), se pueden observar las cargas actuantes en el eje y el momento

generado por las cargas.

AN O B
e rrL
'S 18,
(mm)
Load Diagram
[mm =] Loads el Reactions -l
Chick on an 3jed for more delals =
18,21 18,21

-21,49

kip - Shear Diagram o
0,00 0,00 0,00 E
0,00
-145,53
*
(mm)
kip-in v | Moment Diagram o

Figura 2.24. Diagrama de fuerzas y momento flector Eje 4 poleas -tren 12.
[Fuente: Propia, MD Salid]

Se tiene las siguientes magnitudes.

Mmax = 145530 lb — in
Mm =727651b —in

Se tiene en base a la ecuacion (37) y (38).

Goodman

L 3\[16(5) <w/4(72765)2>

T 175

d =2,80in

Ed — Soderberg

s 116

Y 3\[16(4.5) <w/4(72765)2>

d=3in
Diametro selecionado = 3" EJE AISI 4340,ANEXO 15
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Calculo de los esfuerzos equivalentes generados en el eje debido a las cargas

actuantes con el diametro seleccionado.

Mm =727651b — in

om’ = (16/(m * d*®)/4(kf * Mm)?
om’ = (16/(mw x d*®)\/4(kf « Mm)?

om’ = (16/(m = 23)/4(1 * 72765)2
om' = 27,45 Ksi

De la ecuacion (39), se obtiene:
ga’' =0,3*xom’

oa’ = 8,23 Ksi
Calculo de factores de seguridad.

Factor de seguridad estatico.

S
aa+am=—y
n

116

" =823+2745

= 3,25

Goodman

ca om 1

Se ' Sut n

n= 3,98

8,23 27,45 -
875" 175

Soderberg

ca om 1

Se TSy Tn

n= 3,02

823 2745

8751 116

68
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Identificacion de la zona en la que trabaja el eje seleccionado.

Para el analisis a fatiga y durabilidad se analizé los esfuerzos equivalentes
producidos en los ejes en comparecencia con las resistencias propias del material,
esto permitio definir que los ejes con la primera iteracion de la resistencia a la fatiga
(Se= "2 Sut).

El elemento se encuentra en zona segura de trabajo por debajo de las curvas de
Goodman y Soderberg, como se puede observar en la Figura (2.25), para el
material AlSI 4340.

A

Se(Ksi)=87,5-]

SAFE ZONE

£ (27,45.8,23)

IIGmIIIIIIIII‘IIIIII|I;
Sy(Ksi)=116 Sut(Ksi)=175

Figura 2.25". Curvas de falla Se', Eje de 4 Poleas largo, AlSI 4340

[Fuente: Propia]

La resistencia a la fatiga (Se) se puede ver alterado por varios factores como son
acabado superficial, dimensiones, tipo de carga actuante, temperatura, y la
confiabilidad que requerimos para obtener mejores resultados, aplicando estos
factores se obtiene una resistencia a la fatiga mas real con la cual se analizé si el

elemento esta en zona segura de falla.

Ka, coeficiente de acabado superficial= 0,857

Kb, coeficiente de forma (d>2”) = 0,79

Kc, coeficiente de carga (flexion) = 1

Kd, coeficiente de temperatura (T= 20-30°) = 1
69



Ke, coeficiente de confiabilidad (99%) = 0,814
Por lo tanto, se tiene de la ecuacion (40):

Se =0.857%0.79 1 x1%0.814 87,5 =50,1 Ksi
En la figura (2.26), se puede observar las curvas de falla con la resistencia a la
fatiga modificado y con una escala en el eje “X” y “Y”, de 10 (ksi) cada segmento,
el elemento esta representado por un punto cartesiano que se mantiene en la zona

segura de falla.

ODERBERG

/GOODMAN

Se(Ksi)=50,1

SAFE ZONE

ler (27 45,8 23)

1 I Gml 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 ‘ 1 »
Sy(Ksi)=116 Sut(Ksi)=175

Figura 2.26. Curvas de Falla " Se real", Eje de 4 poleas, AlSI 4340

[Fuente: Propia]

Calculo de factores de seguridad, con la resistencia a la fatiga modificada.

Goodman

ca om 1

Soderberg

aa+am_1
Se Sy n

1
n=%23 2745>%°

501 116



Eje para 6 poleas.

Para el calculo se debe tener en cuenta la carga que se ejerce en cada polea y
adicionalmente el peso estructural que soporta el eje, el cual esta en la “Tabla 20”.

Tabla 20. Peso estructural para 1 eje de 6 poleas-Tren de 12 poleas

Peso estructural que soporta el eje de 6 poleas.
Descripcion Fleso
(kg)
Eje 4 poleas 29
Eje 2 poleas largo 19,10
Peso estructural 4 poleas 561,27
Peso estructural 2 poleas largo 239,36
Viga 112
Bocin 1,90
Placas 11,20
Peso estructural total 973,83
| Peso estructural total 9,74

[Fuente: Propia]

Datos de entrada

Cargapara 6 polEas = 113,31 kN
Carga de peso estructural = 9,74 kN
Carga que soporta el eje de 6 poelas = P1 = 123,05 kN = 27662,70 lbf

AISI 4340
Sut = 175 ksi
Sy =116 ksi

n = factor de seguridad = 5

Para determinar el momento medio y momento alternante se tomaran en cuenta las

ecuaciones (35) y (36).

Mmax + Mmin
2
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En la figura (2.27), se puede observar los diagramas de momento cortante y flector.

I
rres I
x
(mm) 0 18, 142, 263 309,
Load Diagram
= = =] Foae &
Click.on an area b
13,83 13,83
0,00 0,00 0,00
0,00
-13,83
-13,83
x
(mm)
kip ~ Shear Diagram o
@
88,58
0,00
0,00 0,00 0,00
(mm) 268,46 304,89
kip-in ¥ Moment Diagram o

Figura 2.27. Diagrama de fuerzas y momento flector Eje 6 poleas -tren 12.
[Fuente: Propia, MD Salid]

Se obtienen las siguientes magnitudes.

Mmax = 137224.41b —in IMmin =0
Mm = 68612.21b—in

En base a la ecuacion (37).

Goodman

T 175

L 3\/16(5) <w/4(68612.2)2> o7t

En base a la ecuacion (38).

Ed — Soderberg

s 116

L 3\[16(4.5) <w/4(68612,2)2>

d=3in
Diametro selecionado = 3" EJE AISI 4340,ANEXO 15
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Calculo de los esfuerzos equivalentes generados en el eje debido a las cargas

actuantes con el diametro seleccionado.
Mm = 68612,2 b —in

om’ = (16/(mw * d®)\/4(kf * Mm)?
om’ = (16/(mw x d*®)\/4(kf * Mm)?

om’ = (16/(m = 23),/4(1 * 68612,2)2
om' = 25,9 Ksi

De la ecuacion (39), se obtiene:
ga’' =0,3*xom’

oa' = 7,77 Ksi
Calculo de factores de seguridad.

Factor de seguridad estatico.

S
aa+am=—y
n

116

= 77712590 >

n

Goodman

ca om 1

Se ' Sut n

n= = 4,23

1
77 259
75 T 175

~

¢}
vl

Soderberg

ca om 1

Se TSy Tn

n 3,21

~ 8,23 2745 =
875" 116

73

EC. (43)



Identificacion de la zona en la que trabaja el eje seleccionado.

Para el analisis a fatiga y durabilidad se analizé los esfuerzos equivalentes
producidos en los ejes en comparecencia con las resistencias propias del material,
esto permitio definir que los ejes con la primera iteracidn de la resistencia a la fatiga
(Se= "2 Sut). El elemento se encuentra en zona segura de trabajo por debajo de las
curvas de Goodman y Soderberg, como se puede observar en la Figura (2.28), para
el material AISI 4340.

&

Se(Ksi)=87,5—]

SAFE ZONE

e ) (25.87.77)

1 1T Gml 1 I 1 1 I 1 I I | 1 I 1 I I 1 | I >
Sy(Ksi)=116 Sut(Ksi)=175

Figura 2.28". Curvas de falla Se', Eje de 6 Poleas, AlSI 4340

[Fuente: Propia]

La resistencia a la fatiga (Se) modificada.

Ka, coeficiente de acabado superficial= 0,857
Kb, coeficiente de forma (d>2”) = 0,79

Kc, coeficiente de carga (flexion) = 1

Kd, coeficiente de temperatura (T= 20-30°) = 1
Ke, coeficiente de confiabilidad (99%) = 0,814

Por lo tanto, se tiene de la ecuacion (40):
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Se =0.857%0.79%1%1%0.814%87,5=>50,1Ksi

En la figura (2.29), se puede observar las curvas de falla con la resistencia a la
fatiga modificado y con una escala en el eje “X” y “Y”, de 10 (ksi) cada segmento,
el elemento esta representado por un punto cartesiano que se mantiene en la zona

segura de falla.

A

ODERBERG

/GOODM AN

Se(Ksi)=50,1 =

SAFE ZONE

c3l 25,97,77)

| 1 Gmli 1 | 1 1 1 | | 1 | | 1 1 | 1 1 | | »
Sy(Ksi)=116 Sut(Ksi)=175

Figura 2.29. Curvas de Falla " Se real", Eje de 6 poleas, AlSI 4340
[Fuente: Propia]

Calculo de factores de seguridad, con la resistencia a la fatiga modificada.

Goodman
ca om 1
Se  Sut n
1
= 3,30

~ 8,23 L2745
501 175

n

Soderberg

aa+0m_1
Se Sy n

1

n =
823 27,

5011



Eje para 12 poleas

Para el calculo se debe tener en cuenta la carga que se ejerce en cada polea y

adicionalmente el peso estructural, el cual se encuentra en la “Tabla 21”.

Tabla 21. Peso estructural para 1 eje de 12 poleas-Tren de 12 poleas

Peso estructural que soporta el eje de 12 poleas.
Descripcion Peso
(kg)
Viga Principal 420
Placas de conexion 39,72
Bocin 4,60
Eje 6(2) 11,80
Peso estructural 6 poleas (2) 1947,66
Peso estructural total 2423,78
| Peso estructural total 24,24 KN

[Fuente: Propia]

Datos de entrada

Cargapara 12 poelas = 226,62 kN
Carga de peso estructural = 24,24 kN
Carga que soporta el eje de 12 poelas = 250,86 kN
Carga que soporta el eje de 12 poleas = P1 = 53135,842 lbf

Material
AISI 4340

Sut = 175 ksi

Sy =116 ksi

n = factor de seguridad = 5

Para determinar el momento medio y momento alternante se tomaran en cuenta las

ecuaciones (35) y (36), juntamente con la informacién de la “Figura 2.30”.
Ma =0

Mmax + Mmin

Mm =
m 2
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En la figura 2.30 se pueden observar los diagramas de momento flector y cortante,

esa informacion sera utilizada para determinar los esfuerzos generados.

mm || Load [ Reactions |
ok o an g ea I
28,21 28,21
0,00 0,00
0,00 0,00
-28,21
-28,21
x
(mm)
kip - Shear Diagram 3]
161,06
0,00 0,00
x 0:00 0,00
(mm) 132533.35(364,66
[ Moment Diagram |

Figura 2.30. Diagrama de fuerzas y momento flector Eje 12 poleas -tren 12.
[Fuente: Propia, MD Salid]

Se tienen las siguientes magnitudes.

Mmax = 161060 lb — in
Mmin =0

Mm = 80530 1b —in

En base a la ecuacion (37) y (38).

Goodman
3/16(5) [+/4(80530)2 )
d—\/ - < 17t = 2,861in

Ed — Soderberg

s 116

16(5) (/4(80530)2
d=3\[ ()< ( ))=3,301n
Diametro selecionado = 3 —1/2" EJE AISI 4340, ANEXO 15
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Calculo de los esfuerzos equivalentes generados en el eje debido a las cargas

actuantes con el diametro seleccionado.

Mm = 805301b—in

om’ = (16/(m * d*®)/4(kf * Mm)?
om’ = (16/(mw x d*®)\/4(kf « Mm)?

om’ = (16/(m = 2%),/4(1 * 80530)2
om' = 19,13 Ksi

De la ecuacion (39), se obtiene:
ga’' =0,3*xom’

oa’ = 5,74 Ksi
Calculo de factores de seguridad.

Factor de seguridad estatico.

S
aa+am=—y
n

116

572371913 +0°

n

Goodman

ca om 1

Se ' Sut n

n 5,72

=574 L1913 -
875" 175

Soderberg

ca om 1

Se TSy Tn

n=gor 1913 34

8751 116
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Identificacion de la zona en la que trabaja el eje seleccionado.

Para el analisis a fatiga y durabilidad se analiz6 los esfuerzos equivalentes
producidos en los ejes en comparecencia con las resistencias propias del material,
esto permitio definir que los ejes con la primera iteracion de la resistencia a la fatiga
(Se= "2 Sut).

El elemento se encuentra en zona segura de trabajo por debajo de las curvas de
Goodman y Soderberg, como se puede observar en la Figura (2.31), para el
material AlSI 4340.

La figura (2.31) describe la zona segura de falla a fatiga y los esfuerzos medios y
alternantes para el eje principal del sistema, con una escala en el eje “X” y “Y”, de

10 (ksi) cada segmento.

A

Se(Ksi)=87,5 3

SAFE ZrRE \“\

(B7419.13)
s
\.\
I I | I

F'aeh T T T T T T 1 IIIII|I=

Sy(Ksi=116 Sut{Ksi)=175

Figura 2.31". Curvas de falla Se', Eje de 12 Poleas, AISI 4340

[Fuente: Propia]
La resistencia a la fatiga (Se) modificada.

Ka, coeficiente de acabado superficial= 0,857
Kb, coeficiente de forma (d>2”) = 0,79

Kc, coeficiente de carga (flexion) = 1
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Kd, coeficiente de temperatura (T= 20-30°) = 1
Ke, coeficiente de confiabilidad (99%) = 0,814
Por lo tanto, se tiene de la ecuacion (40):
Se =0.857%0.791%1%x0.814+87,5=50,1Ksi

En la figura (2.32), se puede observar las curvas de falla con la resistencia a la
fatiga modificado y con una escala en el eje “X” y “Y”, de 10 (ksi) cada segmento,
el elemento esta representado por un punto cartesiano que se mantiene en la zona

segura de falla.

A

ODERBERG

/GOODMAN

Se(Ksi)=50,1—

SAFE ZONE

] 574,19 13)
Ga|

I Gmh | 1 1 | | 1 1 1 1 | | | | | 1 1 | | >
Sy(Ksi)=116 Sut(Ksi)=175

Figura 2.32. Curvas de Falla " Se real", Eje de 6 poleas, AlSI 4340

[Fuente: Propia]
Calculo de factores de seguridad, con la resistencia a la fatiga modificada.

Goodman
oa om _ 1
Se  Sut n
4,46

=57z 19,13 =
501 175
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Soderberg

oa om _
Se Sy

S|k

1
n=

513 19,
501 116

2.3.4. Dimensionamiento de poleas y seleccion de rodamientos.

Para facilitar el movimiento se colocé bocines que contienen al eje y transmiten la
carga, seguido de rodamientos en cada polea para eliminar cargas por torsién y

facilitar el movimiento y deslizamiento de las cabinas.

El diametro de las poleas tiene como minimo tener 9.6 veces el diametro del cable,
lo cual significa que no debe ser menor a 518 mm, con la finalidad de asegurar el
guiado del cable también la profundidad de la garganta de la polea debe ser minimo
1/3 del diametro del cable. [4]

En nuestro disefio existen 2 tipos de poleas en cuanto a dimensiones, @=620 para
poleas que trabajan a traccién debido a que las cargas son mayores que en trenes
de poleas que trabajan a compresion y @=520 para poleas que trabajan a

compresion debido a su baja carga.

Para la seleccion de rodamientos se deben tener en cuenta ciertos factores, que
nos ayudan a determinar las dimensiones idoneas segun las solicitaciones y las

dimensiones requeridas.

w= Velocidad angular

L= Vida en horas.

C= Carga dinamica que va a soportar el rodamiento.
Tipo de rodamiento a usar

Dn= Diametro nominal del rodamiento.
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Una se identificod cada uno de estos parametros se determina los factores “FI” de

vida util y “Fn” factor de velocidad para rodamientos.

Para el factor “FI” solo se necesit6 el tiempo de vida util requerido en horas para el

rodamiento, este factor se lo toma de tablas.

u "

Fn, esta en funcion de “n” un valor obtenido a partir de las velocidades angulares

con unidades en mim-1, ecuacion (45).

L EC. ( 45)

— in—1
n=——_——[min
W*2*T [ ]
Con el valor de “n” se obtiene el Fn, de las tablas para rodamientos ya sea de bolas

o de rodillos.

Para nuestro caso en particular se utilizé rodamientos de rodillos debido a que son

capaces de absorber tanto cargas radiales como axiales. [17]

Posterior a obtener los factores necesarios, se procedié hacer el calculo de carga

dinamica equivalente.

fn EC. ( 46)

Donde

P= carga dinamica equivalente

C= es la carga radial.

Fl=factor de vida util

Fn= Factor de velocidad.
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2.3.41. Ejemplo de calculo. Tren de 12 poleas, Pilona 17.

Carga por polea =18,83 KN.

Diametro del eje de una polea = 2” AlISI 304

La velocidad del sistema es constante = 5 m/s, en base a esto se determina la

velocidad angular de las poleas.

=620 mm, Poleas a traccion

@=520 mm, Poleas a compresion

Cuando la velocidad es constante, se puede expresar la vida util de los rodamientos
en horas, para la seleccion de los rodamientos de trenes de poleas se debe tener

en cuenta que el minimo de horas de vida util debe ser de 25000 horas. [4]

Primero obtenemos el “FI” a partir de 26000 horas de vida util de la “Tabla 22”.

Tabla 22. Valores “FI” para rodamientos de rodillos.

)

¥ Valores 1, para rodamientos de rodillos k.’i‘%
L f L L L f Ls L L 1.
h h h h h
100 0617 420 0,049 1700 1,44 6500 2,16 28000 335
110 0,635 440 1800 147 7000 221 30000 342
120 0652 460 0,975 1900 1,49 7500 225 32000 348
130 0,668 480 0,888 2000 1,52 8000 23 34000 355
140 0,683 500 1 2200 1.56 8500 234 36000 KR
150 0697 550 1,03 2400 1.6 9000 238 38000 367
160 on 600 1,06 2600 1,64 9500 242 40000 3,72
170 0,724 650 1,08 2800 1,68 10000 246 42000 378
180 0,736 700 n 3000 1.7 11000 253 44000 3,83
190 0748 750 1,13 3200 1.7 12000 259 46000 388
200 0,76 800 1,15 3400 1.78 13000 266 48000 393
220 0,782 850 117 3600 1.81 14000 2,72 50000 398
240 0.802 900 1,19 3800 1.84 15000 2,77 55000 41
260 0822 950 1.21 4000 1,87 16000 283 60000 42
280 084 1000 1,23 4200 1,89 17000 288 65000 an
300 0,858 1100 127 2400 1.92 18000 293 70000 44
320 0875 1200 13 4600 1,95 19000 298 80000 458
340 0,891 1300 133 4800 197 20000 3.02 90000 475
380 0,908 1400 1,36 5000 2
380 0921 1500 1,39 5500 2,05 24000 319 150000 554
400 0935 1600 142 6000 21 26000 327 200000 6,03

Fuente: [17]
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Por lo tanto:

fl=3.27

Ahora con los diametros de cada polea y la velocidad lineal constante podemos
obtener la velocidad angular de cada polea, y el factor de velocidad mediante la
ecuacion (45) y la tabla de fn.
w(Polea @ = 620mm) = 154 rpm
w(Polea @ = 520mm) = 184 rpm
Ahora obtenemos “Fn” de la “Tabla 23" para cada polea en base a la ecuacién
(45).
Ngezo = 967.61 = fn = 0.366
Ngszo = 1156.11 - fn = 0.35

Tabla 23. Valores "Fn" para rodamientos de rodillos.

¥ Valores f, para rodamientos de rodillos f, =‘5;J| 33 1
n

n 7 n 7 n f, n 1, n i
min! rrin”? min’! min’’ min™?

10 1,44 55 0,861 340 0,498 1800 0,302 9500 0,183
" 1,39 80 0,838 380 0,49 1900 0,297 10000 0,181
12 1,36 65 0,818 380 0,482 2000 0,293 11000 0,176
13 1,33 70 0,8 400 0,475 2200 0,285 12000 0171
14 1.3 75 0,784 420 0,468 2400 0277 13000 0,167
15 1.27 80 0,769 440 0,481 2600 0,270 14000 0,163
18 1,25 B5 0,755 480 0,455 2800 0.265 15000 0,16
17 1.2 90 0,742 480 0,449 3000 0,259 16000 0,157
18 1.2 95 0,73 500 0,444 3200 0,254 17000 0,154
19 1,18 100 0,719 550 0,431 3400 0,25 18000 0,151
20 117 110 0,699 600 042 3600 0,245 19000 0,148
22 1,13 120 0,881 B850 041 3800 0,242 20000 0,147
24 1,1 130 0,665 700 0,40 4000 0,238 22000 0,143
26 1,08 140 0,65 750 0,303 4200 0,234 24000 0,139
28 1,05 150 0,637 800 0,385 4400 0,23 26000 0,136
30 1,03 160 0,825 850 0,378 4600 0,228 28000 0,133
32 1,01 170 0,613 4800 0,225 30000 0,13
34 0994 180 0,603 950 0,366 5000 0,222 32000 0,127
36 0,977 190 0,593 1000 0,36 5500 0,216 34000 0,125
38 0,961 200 0,584 1100 0,35 6000 0,211 36000 0,123
40 0947 220 0,568 1200 0,341 6500 0,206 38000 0,121
42 0,933 240 0,553 1300 0,333 7000 0,201 40000 0,119
44 092 260 0,54 1400 0,326 7500 0,197 42000 0,117
46 0,908 280 0,528 1500 0,319 8000 0,193 44000 0,116
48 0,896 300 0517 1600 0313 8500 0,19 46000 0,114

Fuente: [17]
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Utilizando la ecuacion (46), se define la carga dinamica equivalente.

C=1883 Kn
FI=3.27
Fn(0=620) = 0.366
Fn(#=520) = 0.35

Para poleas de 620 mm — Traccion
_18,83%3.27

0366 - 168,23 kN

Para poleas de 520 mm — Compresiéon

18,83%327 176 kN
- 0,35 -

Diametro del eje de 1 polea= 51 mm

Bocin = 53x60 mm

Se selecciond del catalogo FAG el rodamiento NU412, para las poleas del tren de
12.

Para los trenes de 10 y de 8 poleas, se tiene el rodamiento NU2315.

2.3.5. Dimensionamiento de vigas.

El disefo estructural permite dimensionar vigas y columnas, para nuestro caso
necesitaremos dimensionar vigas principales y secundarias que componen el tren
de poleas, para lo cual utilizaremos la teoria de estabilidad de Euler, y el método
de la ASD.

Primero debemos determinar la esbeltez de un elemento, y tener en cuenta las

restricciones que presentan los elementos. [12]

rmin EC. (47)

Donde
Lp = Longitud del perfil
Rmin= radio de giro minimo del perfil

A = Esbeltez.
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Para el disefio se tiene diferentes teorias, sin embargo, para estructuras de
elementos esbeltos, se los debe disefar por criterios de estabilidad, Paro lo cual se

tiene el esfuerzo critico de Euler.

%« E
Oculer = iz EC. (48)

Para el disefio por estabilidad se definié los esfuerzos de trabajo y los esfuerzos
permisibles a los que esta sujeto el elemento, para comprobar los calculos se tiene

la siguiente relacion de esfuerzos.

Oadmisible = Otrabajo EC. (49)

Para asegurar la relacion existe el factor de seguridad que ayuda a realizar los

calculos (fs).

Por lo tanto, se tiene que el esfuerzo admisible para un elemento esbelto sera igual

a.

Oadmisible = fD = 1 *Fs EC. (50)

Dénde: E= 30x10”3 Ksi, [13]
Fs= 3.5-20.
Adicionalmente se debe calcular el esfuerzo generado en el elemento, con la carga

generada.

o
trabajo:FB =§ EC. ( 51)

Donde P= es la carga de que produce la flexién en la viga.

A= Es el area transversal del perfil seleccionado.
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Posterior a los calculos se procede a verificar si el elemento esta trabajando

optimamente con el indice de trabajo.

_ atrabajo
= oadmisible EC. (52)

Los elementos deben tener un indice de trabajo (la<1).

2.3.5.1. Ejemplo de calculo, Viga principal y secundaria para el tren de 12
poleas, Pilona 17.

El tren de poleas también esta compuesto por vigas que brindan soporte a toda la

estructura del sistema, cada tren este compuesto por 1 viga principal y 2 vigas

secundarias. Para realizar el disefio por estabilidad, necesitamos conocer la

longitud, radio de giro minimo y el area transversal del perfil seleccionado.

Las secciones cerradas presentan mayor estabilidad, por lo cual se ha seleccionado

un tipo de perfil armado rectangular para las vigas principales y secundarias.
Viga principal = 2 canales en C de 300x120x12.

P1=56256,20 Ibf (Peso estructural + Carga impuesta)

A= 19,20 in2

Rmin= 3,80 in

Longitud del perfil= 199,21 in

Calculo de la esbeltez en base a la ecuacion (47).

CLp 19921
" rmin 3.8

= 58,42

Calculo del esfuerzo admisible en base a la ecuacion (50).
b= 2+ E =n2*(30*1031(si)

A2« Fs (58,42)2 % 10
Calculo de esfuerzo de trabajo en base a la ecuacioén (51).

= 8,67 Ksi
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gy P 5625620
TAT T1920 - o0

fb>Fb
Calculo del indice de trabajo

Ia = % =020 v
Viga secundaria = 2 canales en C de 200x80x8.
P2=P1/2=28128,10 Ibf
A= 8,53 in2
Rmin= 2,52 in
Longitud del perfil= 102,8 in

Calculo de la esbeltez en base a la ecuacion (47)

_Lp 102,80
" rmin 2,52

= 40,8

Calculo del esfuerzo admisible en base a la ecuacion (50).
3 n?*E _nz*(30*103Ksi)
" A2xFs  (40,80)% =10

Calculo de esfuerzo de trabajo en base a la ecuacion (51).

fb = 17,78 Ksi

Fb—P—56256’20*33k ,
T4 1920 "0
fb>»>Fb
Calculo del indice de trabajo
Fb
Ia = E = 0,20 v
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2.3.6. Dimensionamiento de placas de conexién criticas.

Las placas son elementos versatiles que permiten interconectar elementos
principales, por lo cual estan sometidas a solicitaciones mecanicas transmitidas
estos elementos hacia los elementos principales, por tanto, es necesario determinar

las dimensiones minimas de las placas de conexion.

Como en otros elementos se tiene esfuerzos permisibles y esfuerzos de trabajo, de
la misma manera se los calcula en las placas. Los siguientes factores fueron

tomados en cuenta para el dimensionamiento de las placas

- Material seleccionado: Acero A36; Sy= 36 (Ksi); Sut= 58 (Ksi). [13]

- Las solicitaciones mecanicas se las determina en base a las cargas
aplicadas al mecanismo, las cuales son a tension.

- La geometria se la determino en base a los requerimientos de cada caso
critico en particular, por medio de las siguientes ecuaciones.

Para cargas de tension, como lo muestra la “Figura 2.33".

Figura 2.33.Elementos a traccién.
[Fuente: Propia]

- Esfuerzo generado en el elemento.

9
I
x| o

EC. (53)

Dénde: S= es el esfuerzo a la tension o a la compresion, Ib/in2
P= Carga aplicada o fuerza, Ib

A= Area de seccion transversal, in2
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- Carga permitida

Pa=Ax*Sa

Donde:

Pa= Carga permitida, Ib
A= Area de seccién transversal, in2
Sa= Esfuerzo permitido a la tensién o la compresion, Ib/in2

- Area transversal minima requerida

A _P
"= 5a

Donde:
Ar= Area transversal minima requerida, in2
P= Carga aplicada al elemento, Ib

- Area trasversal aplicando el factor de seguridad.

!
Donde:
fs= Factor de seguridad.
fs="¢
S
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2.3.6.1. Dimensionamiento Placa principal del soporte, tren de 12 poleas,
Pilona 17.

La placa de conexion del soporte de la “Figura 2.34” esta ubicada entre la viga

principal y soporte del tren, en total son 2 placas.

PLACA SOPORTE
VIGA PRINCIPAL SATN530X20

Figura 2.34. Esquema de la placa principal del soporte.
[Fuente: Propia]

Carga total= Carga impuesta al mecanismo + Peso estructural del mecanismo.
PT= Carga total = 250, 24 kN= 56256, 20 Ib

P=PT/2= 28128, 10 Ib

Sa= Sy(A36) = 36 000 Ib/in2

El factor de seguridad no puede ser inferior a 3 Se escogi6 un fs= 4. Se tiene en

base a la ecuacién (56).

_ fs*P _4%2812810 b

Sa lb
36000m

Ar

= 3,13 in2

El area transversal que soporta la carga esta en el eje del orificio.

Dimensiones de la placa.

Largo efectivo = 200.6 mm= 7,89 in

Espesor =20 mm = 0.8 in
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Area transversal efectiva = Largo * espesor= 6,31 in2
Ate > Ar &/

Las dimensiones de la placa son mayores a los requerimientos minimos, el esfuerzo

generado en la placa en base a la ecuacion (51).

G P_2812810 b
T A 5in2 " in2

El detalle de este elemento se encuentra en el ANEXO 15.

2.3.6.2. Dimensionamiento de placa de conexién viga principal.

Existen 4 placas de conexion, “Figura 2.35” que conecta la viga principal del tren

de poleas con las vigas de los médulos de 6 de poleas.

VIGA PRINCIPAL

PLACA DE CONEXIAN
200X555K12

555

45

il

l:P:\‘ m

|
Figura 2.35. Esquema de placa de conexién principal.

[Fuente: Propia]

La carga ejercida sobre cada placa es igual a la mitad de la carga ejercida sobre el

eje de 6 poleas. El area transversal que soporta la carga esta en el eje del orificio.
P_eje=122.74 kN= 27593 Ib. = PT
P=PT/2=13796,50 Ib.

Sa= Sy(A36) = 36 000 Ib/in2 / Fs= 4
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Se tiene en base a la ecuacion (50).

_ fs*P _4%1379650 lb

Sa lb
360001’71_2

Ar

= 1,53 in2

Dimensiones de la placa.
Largo efectivo = 90 mm= 3,50 in /Espesor = 12 mm = 0,50 in
Area trasversal efectiva = Largo * espesor= 1,67 in2

Ate > Ar ¢

Las dimensiones de la placa son mayores a los requerimientos minimos, el esfuerzo

generado en la placa en base a la ecuacion (51).

_ P 137965 Ib

b
AT Termz 8261385

El detalle de este elemento se encuentra en el ANEXO 15.

2.3.6.3. Dimensionamiento placa de izaje.
La placa de izaje, “Figura 2.36”, tiene la funcién de facilitar el montaje, soporta el

peso estructural del tren de poleas.

p

32,5

100

)
|

200

Figura 2.36.Esquema de placa de izaje.
[Fuente: Propial]
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P= Peso estructural del tren de poleas completo = 2,80 ton= 6300 Ib
Sa= Sy(A36) = 36 000 Ib/in2

Fs=4

Se obtiene el area requerida en base a la ecuacion (56).

_fsxP 4x63001b

Sa b
36000@

Ar

= 0,70 in2

El area transversal que soporta la carga esta en el eje del orificio.
Dimensiones de la placa.
Largo efectivo = 75 mm= 2,95 in
Espesor =20 mm =0,80 in
Area trasversal efectiva = Largo * espesor= 2,36 in2
Ate > Ar

Las dimensiones de la placa son mayores a los requerimientos minimos, el esfuerzo

generado en la placa en base a la ecuacion (51).

P 63001b

A 167in2

b
= 2669,50 —2
n

El detalle de este elemento se encuentra en el ANEXO 15.
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2.3.7. Conexiones Soldadas criticas.

Las conexiones de soldadura estan disefiadas para resistir las cargas aplicadas sin
importar el tipo de solicitacion mecanica.

Los procesos de soldadura mas utilizados para produccion dentro del pais son
GMAW y FCAW. Se eligio el proceso de soldadura FCAW. Con material de aporte
E71T-1C, lo que significa que se utilizara un electrodo tubular de resistencia minima
a la traccion de 70 ksi, que pueda ser soldado en todas las posiciones, con gas de
proteccion CO2. [19]

Es necesario definir las dimensiones minimas que debe tener la soldadura para
soportar las cargas impuestas, para ello se determina la longitud minima que debe

tener el patin de soldadura. [20]

EC. ( 58)

n EC. ( 59)

oa = E Omaterial

Donde

PI= Carga sobre la soldadura de filete, Ib.in
Is= longitud del corddn de soldadura. in

oa = esfuerzo admisible de la soldadura, Ib/in2
o_material = 70000 (Ib/in2)

fs= 5, factor de seguridad.

En base las ecuaciones (41) y (42) obtenemos la longitud minima del patin, y el
esfuerzo generado en la soldadura.
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W=a EC. (60)
_ P
0= 0707 «he+ Is EC. (61)

Donde

w= longitud minima del patin, in

o = esfuerzo que se genera en la soldadura, Ib/in2
h= longitud de la garganta = 0.707 *hc, in

hc= longitud del patin de soldadura, in

Is = longitud del cordén de soldadura, in

2.3.71. Soldadura en la placa de lzaje

La placa de lzaje, “Figura 2.37”, facilitara el montaje del tren de poleas en las

pilonas, debe ser soldada en la viga principal.

P

)
P

200

32,5

100

Figura 2.37. Soldadura de la placa de Izaje.
[Fuente: Propia]
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Datos iniciales para la soldadura de la placa de Izaje.
Ls=440 mm= 17,32 in

P= Carga = 6300 Ib

oa= 70000 Ib/in2

Tenemos en base a las ecuaciones (58), (59), (60), (61):

P 6300

Pl_E‘17,32

lb
Pl = 363,74—2
n

1 lb
ga =—=x70000 = 14000j
5 in

363,742
n

w=———"""—
14000-2.
mn

w=0,03in=1mm
B P B 6300
T 0,707 xhcxls ~ 0,707 % 0.03 in * 17,32 in

lb
o) = 17149,52—2
n

lb
g = 17149,52—2
n

oa>o

El tamafio minimo de la soldadura calculada es de 0,05 in, sin embargo, para soldar

espesores de 4/5 in el tamafio minimo de la soldadura debe ser de 74 in. [18] .

1
w = 1 in - para fines practicos 8 mm.

_ P B 6300
7= 0,707 xhc xIs 0,707 * 0,32 in * 17,32 in

b
= 1607,76 —
n

b
o= 1607,76j
in
ca>c Vv
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El detalle de este elemento se encuentra en el ANEXO 15.

2.3.7.2. Soldadura de placa de conexion de la viga principal.
La soldadura de la placa de conexién, “Figura 2.38”, debe ser realizada

precautelando no dafar el material base.

VIGA PRINCIPAL

Y /' PLACA DE CONEXIGN
P “}m_f\‘cmxsa;ne

YV,
i 1‘\11‘

|

T |
<

S/ 7~ P
NN/ / n
Figura 2.38. Esquema de soldadura de la placa de conexén de la viga principal
[Fuente: Propia]

555

L
|

Datos iniciales para la soldadura de la placa de conexion.
PL 555X200X12 mm
Ls= 570 mm=22.44 in

La carga que soporta la placa es la carga que soporta el eje de 6 poleas

equivalente a 122.74 kN o 27593 Ib, se toma la carga completa.
P= Carga = 27593 Ib

ca= 70000 Ib/in2

Tenemos en base a las ecuaciones (58), (59), (60), (61):

P 27593

Is  22.44

b
=1229,63—
n

1 b
oa =—=x70000=14000—
5 in?

1229,63-2
n

140002
n

w= =0.09in=2,23mm
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_ P B 27593
"~ 0,707 xhcxIls 0,707 * 0,09 in * 22,44 in

b
o =19324,76 —
in

oa>o

El tamafio minimo de la soldadura calculada es de 0.05 in, sin embargo, para soldar
espesores de “1/2 in” el tamafio minimo de la soldadura debe ser de “3/16 in”. [18]

w= Ein — para fines practicos 5 mm.
_ P _ 27593 — 915383 lb
770707 xhewls 0,707 %0,19 in * 2244 in " in?
ca>oc

El detalle de este elemento se encuentra en el ANEXO 15.

2.3.7.3. Soldadura de placa de conexion de la viga secundaria.

La soldadura de la placa de conexién, “Figura 2.39”, debe ser realizada

precautelando no dafar el material base.

PLACA IE CONEX
455x150x12
150
M
L4
/) \\7
|

30 \ L

Figura 2.39. Esquema de soldadura de la placa de conexion de la viga secundaria.
[Fuente: Propia]

Datos iniciales para la soldadura de la placa de conexion secundaria.

PL 455X150X12 mm
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Ls=490 mm= 19,30 in

La carga que soporta la placa es la carga que soporta el eje de 6 poleas
equivalente a 81 kN o0 18210 Ib, se toma la carga completa.

P= Carga = 18210 1b
oa= 70000 Ib/in2

Tenemos en base a las ecuaciones (58), (59), (60), (61):

Pl = P 18210 _ 943 52 lb
T ls 193 % in?2

1 lb
ga =—=x70000 = 14000j
5 in

1229,63-2
w = —l‘g =0,07in= 1,71 mm
14000-2
n
P 18210

b
o = 19064,92—
n

T 0707 +hc+ls 0,707 % 0,07 in * 19,30 in

oa>o

El tamafio minimo de la soldadura calculada es de 0,05 in, sin embargo, para soldar

espesores de “1/2 in” el tamafo minimo de la soldadura debe ser de “3/16 in”. [18]

w= Ein — para fines practicos 5 mm.
_ P _ 27593 702392 lb
70,707 xhewls 0,707 %0,19 in 2244 in "in?
ca>0 v

El detalle de este elemento se encuentra en el ANEXO 15.
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2.3.8. Conexiones empernadas criticas.

Los pernos son elementos de sujecion que trabajan a corte, para el disefio se
seleccion6 pernos A325, debido a que poseen un recubrimiento de galvanizado que
previene la corrosion en los elementos, para su seleccion es necesario definir el

area transversal y la longitud necesaria para que el perno cumpla con su funcién.

La conexion critica empernada del sistema de trenes esta situada en el anti-
descarrilador, debido a que las cargas ejercidas en este elemento consideradas

son de impacto.
Carga de Impacto=4 Carga nominal= 4*(226.62 kN) = 906.48 (kN).

Para el tren de poleas de 12, existen 6 Antidescarriladores, “Figura 2.40”. Por lo

tanto, la carga que soporta cada uno es de 151.08 KN.

P_ad= P/4=33964.13 Ib.

Figura 2.40. Antidescarrilador.
[Fuente: Propia]

Proceso para determinar las dimensiones de los pernos del elemento,
Determinar la carga = P, Ib

Definir la resistencia al corte del material= Ssa, Ib/in2

Determinar el factor de seguridad= fs

Determinar el area transversal del perno minima= A, en base a las siguientes

ecuaciones de disefio de elementos a corte. [18]
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_ fsx*P
" 2% Ssa EC. (62)

Ahora determinamos el esfuerzo generado en el perno=Ss, con el area real del

perno [18].

Ar EC. (63)
Se comprueba que cumpla con el factor de seguridad [18].

Ss < Ssa EC. (64)

Determinacion de la longitud del perno, para el calculo respectivo se tomoé en

consideracién las dimensiones de las placas y 1/2 (in) suelta.

2.3.8.1. Dimensionamiento de los pernos del Anti-descarrilador.

Pernos A325

P= PT/2= 33964.14/2=16982,07; Ib.

Resistencia al corte A325= 47935,67; Ib/in2. [21]

Fs=5.

El area transversal requerida en base a la ecuacion (62).

_ fs*P _ 5%16982,07 Ib

ZxSsa o, 47935,67l.ln—b2

89 in

Ar = Areareal del perno = 1 in

Esfuerzo generado en base a ecuacion (63).
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o _ P _16982071b . b
ST T T 1z P inz
Ss < Ssa

2.3.9. Conexiones con esparragos.

Los esparragos son elementos de union que trabajan a traccion, en el sistema se
han seleccionado 8 esparragos, para el soporte que ancla el tren de poleas a la
pilona SAE grado 5. [22]

Poseen una resistencia minima a la tracciéon de 120 ksi, estan fabricados de un

acero medio carbono aleado tratado térmicamente.

Esfuerzo generado en el elemento. [18]

p
S= 2 EC. (65)
Donde:
S= es el esfuerzo a la tension o a la compresion, |b/in2
P= Carga aplicada o fuerza, Ib
A= Area de seccion transversal, in2
- Carga permitida [18]
Pa=AxSa EC. (66)
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Dénde: Pa= Carga permitida, Ib
A= Area de seccion transversal, in2
Sa= Esfuerzo permitido a la tension o la compresion, 1b/in2

- Area transversal minima requerida [18]

_ P
Ar == EC. (67)
Dénde: Ar= Area transversal minima requerida, in2

P= Carga aplicada al elemento, Ib

- Area trasversal aplicando el factor de seguridad.

_fs*P

Ar =— EC. (68)

Dimensionamiento del esparrago.

PT= Carga total = 250.24 kN= 56256.2 Ib
P=PT/8=7032.03 Ib

Sa= Sy (SAE grado 5) = 120 000 Ib/in2

El factor de seguridad no puede ser inferior a 3. Debido a que esta junta reside la

carga completa se coloca un fs= 10.
Se tiene el area minima requerida en base a la ecuacion (66) del esparrago.

fs+P 10x7032,051b

Sa 120000-2
in2

Ar =

= 0,59 in2
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El area transversal que soporta la carga esta en el eje del orificio.

Dimensiones del esparrago seleccionado.

Area trasversal efectiva = 1 in2

Ate > Ar &

El esfuerzo generado real en el esparrago en base a la ecuacion (65).

o _P_7032051 __ b
T A 1in?2 " in?
SKSa

El detalle de este elemento se encuentra en el ANEXO 15.

2.4. Desagregacion tecnolégica.

Este estudio muestra la capacidad que tiene la industria ecuatoriana para
manufacturar y fabricar cada uno de los elementos que forman parte de las distintas
tipologias de trenes de poleas que se utilizan dentro del presente proyecto. Uno de
los principales objetivos de este estudio técnico era el desarrollar cada uno de los
productos, mediante la utilizacion de la tecnologia que poseen las distintas
compafias industriales de Ecuador, en base a los procesos de produccion
mecanica que conlleva la transformacion del material para la obtencion final de los
elementos y que cumplan con los requerimientos técnicos minimos con el fin de
brindar la seguridad necesaria durante la operacion de cada uno de los

mecanismos.

El disefio se lo ha realizado de manera modular, con el fin de adaptar subconjuntos
del mecanismo dentro de otro, es por eso por lo que se detalla a continuacién una
descripcion de los principales proveedores de productos y materia prima (PPMP) y
proveedores de servicios de los procesos de produccién mecanica (PIl), como lo
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muestra la “Tabla 24” y la “Tabla 25”, que se utilizaran para la construccion de los

elementos constituyentes de los trenes de poleas.

Tabla 24. Procesos de fabricacion y proveedores de servicio

NOMBRE DEL PROVEEDORES DE
PROCESO SERVICIOS

SEDEMI
KUBIEC
NOVACERO
PROMEC

SEDEMI
KUBIEC
NOVACERO
PROMEC

SEDEMI
KUBIEC
NOVACERO
PROMEC

SEDEMI
PROMEC

SEDEMI
KUBIEC
NOVACERO
PROMEC

GALVANORTE
IDEAL ALAMBREC

SEDEMI
KUBIEC
NOVACERO
PROMEC

SEDEMI
KUBIEC
NOVACERO
PROMEC

SEDEMI
KUBIEC
NOVACERO
PROMEC

FUNDIRECICLAR
FUNDICIONES JCR

CODIGO

PI1-001 Oxicorte

PI1-002 Corte

PI-003 Soldadura

P1-004 Mecanizado

PI-005 Corte

PI1-006 Galvanizado

PI-007 Doblado

PI1-008 Perforado

P1-009 Biselado

PI-010 Fundicion

[Fuente: Propia]
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Tabla 25. Proveedores de Materia prima

NOMBRE DE LA MATERIA

PROVEEDORES DE

cobico PRIMA MATERIA PRIMA
PPMP- Planchas 2440x1220x8 Acero IPAC
001 ASTM A36 FERRO TORRE S.A.
DIPAC
PPMP- Planchas 2440x1220x10 Acero IPAC
002 ASTM A36 FERRO TORRE S.A.
DIPAC
PPMP- | Planchas 2440x1220x14 Acero IPAC
003 ASTM A36 FERRO TORRE S.A.
DIPAC
PPMP- Planchas 2440x1220x20 Acero IPAC
004 ASTM A36 FERRO TORRE S.A.
DIPAC
PPMP- Tuberia estructural tipo C
005 300x120x12 DIPAC
PPMP- Tuberia estructural tipo C
006 200x80x8 DIPAC
PPMP-
007 Barra perforada Acero ASTM A381 IVAN BOHMAN
P|(I)>(|;/|8P- Ejes de acero AISI 4340 DIPAC
ngﬂgp' Ejes de acero AISI 304 DIPAC
PPMP- Rodamientos CASA DEL RULIMAN
010 PALACIO DEL RULIMAN
PPMP- Anillos de suiecion CASA DEL RULIMAN
011 J PALACIO DEL RULIMAN
P|(I)>|1\/|2P- Racores de lubricacion CASTILLO HNOS.
PPMP- Elastémeros para poleas CAUCHOS VIKINGO
013 para p CUCASA
PPMP- Pernos CASTILLO HNOS.
014 PALACIO DEL PERNO
PPMP- TUercas CASTILLO HNOS.
015 PALACIO DEL PERNO
PPMP- . CASTILLO HNOS.
016 Esparragos PALACIO DEL PERNO
PPMP- . . FUNDIRECICLAR
017 Aluminio para fundicién FUNDICIONES JCR
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PPMP- - MULTIRESORTES
018 LA CASA DEL RESORTE
PPMP- | Planchas 2440x1220x12 Acero IPAC
FERRO TORRE S.A.
019 ASTM A36 e

[Fuente: Propia]

2.4.1. Polea

En la “Tabla 26" se encuentra la descripcidén de proveedores de materiales y los

procesos para la fabricacién de la polea. La “Figura 2.41” muestra un esquema de
este elemento.

Figura2.41. Polea
[Fuente: Propia]

Tabla 26. Descripcion polea

ELEMENTO |Polea

Aluminio para fundicion
(PPMP-017)

Fundicién (P1-010
P1-004)

MATERIALES

PROCESOS

[Fuente: Propia]
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2.4.2. Tapa de la polea

En la “Tabla 27” se encuentra la descripcién de proveedores de materiales y los
procesos para la fabricacion del elemento. La “Figura 2.42” muestra un esquema

de este elemento.

Figura 2.42.Tapa Polea
[Fuente: Propia]
Tabla 27. Descripcion tapa polea

ELEMENTO Tapa polea
MATERIALES | Aluminio para fundicién (PPMP-017)

PROCESOS | Fundicién (PI-010)
Mecanizado (PI-004)

[Fuente: Propia]
2.4.3. Placa par de poleas

En la “Tabla 28” se encuentra la descripcion de proveedores de materiales y los

procesos para la fabricacion del elemento. La “Figura 2.43” muestra un esquema

de este elemento.

275,00

Figura 2.43. Placa par de poleas.
[Fuente: Propia]

109



Tabla 28. Descripcion placa par de poleas
ELEMENTO Placa par de poleas

MATERIALES | Planchas
2440x1220x8 Acero
ASTM A36
(PPMP-001)
PROCESOS | Corte (PI-005)
Mecanizado (P1-004)
Biselado (PI-009)
Galvanizado (PI-006)

[Fuente: Propia]

2.4.4. Placa de conexion de 4 poleas

En la “Tabla 29” se encuentra la descripcion de proveedores de materiales y los

procesos para la fabricacion del elemento. La “Figura 2.44” muestra un esquema
de este elemento.

Figura 2.44. Placa de conexién-4 poleas
[Fuente: Propia]

Tabla 29. Descripcion placa 4 poleas

ELEMENTO Placa 4 poleas

MATERIALES | Planchas 2440x1220x8 Acero ASTM
A36

(PPMP-001)

PROCESOS | Oxicorte (PI-001)

Mecanizado (PI1-004)

Biselado (PI-009)

Galvanizado (PI1-006)

[Fuente: Propia]

110



2.4.5. Bocin

En la “Tabla 30” se encuentra la descripcién de proveedores de materiales y los
procesos para la fabricacion, se tiene de forma esquematica el elemento en la
“Figura 2.45".

Figura 2.45. Bocines.
[Fuente: Propia]

Tabla 30. Descripcion bocines
ELEMENTO Bocines

MATERIALES | Barra perforada Acero
ASTM A381 (PPMP-007)
PROCESOS | Mecanizado (PI-004)
Galvanizado (PI-006)

[Fuente: Propia]
2.4.6. Eje tipo 1

En la “Tabla 31” se encuentra la descripciéon de proveedores de materiales y los
procesos para la fabricacién, se tiene de forma esquematica el elemento en la
“Figura 2.46".

Figura 2.46.Eje tipo 1.
[Fuente: Propia]
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Tabla 31. Descripcion ejes tipo 1

ELEMENTO Ejes tipo 1

MATERIALES | Ejes de acero AISI 4340 (PPMP-008)
PROCESOS Mecanizado (PI-004)

Galvanizado (P1-006)

[Fuente: Propia]
2.4.7. Eje tipo 2

En la “Tabla 32" se encuentra la descripcion de proveedores de materiales y los
procesos para la fabricacién, se tiene de forma esquematica el elemento en la
“Figura 2.47".

Figura 2.47. Eje Tipo 2.
[Fuente: Propia]

Tabla 32. Descripcion ejes tipo 2
ELEMENTO | Ejes tipo 2

MATERIALES | Ejes de acero AISI 304 (PPMP-009)
PROCESOS | Mecanizado (PI-004)

[Fuente: Propia]

2.4.8. Antidescarrilador

En la “Tabla 33” se encuentra la descripciéon de proveedores de materiales y los
procesos para la fabricacion, se tiene de forma esquematica el elemento en la
“Figura 2.48".

Figura 2.48. Antidescarrilador.
[Fuente: Propia]
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Tabla 33. Descripcion antidescarrilador

ELEMENTO Antidescarrilador
MATERIALES Planchas 2440x1220x20 Acero ASTM A36 (PPMP-004)
PROCESOS Oxicorte (PI-001)

Doblado (PI1-007)
Mecanizado (P1-004)
Galvanizado (PI-006)

[Fuente: Propia]

2.4.9. Chapa guia del cable

En la “Tabla 34" se encuentra la descripcion de proveedores de materiales y los

procesos para la fabricacién, se tiene de forma esquematica el elemento en la

“Figura 2.49".

Figura 2.49. Chapa guia del cable.
[Fuente: Propia]

Tabla 34. Descripcion chapa guia de cable

ELEMENTO Chapa guia de cable

MATERIALES | Planchas 2440x1220x14 Acero ASTM A36
(PPMP-003)

PROCESOS | Oxicorte (PI-001)

Doblado (PI-007)
Mecanizado (PI-004)
Biselado (PI-009)
Galvanizado (PI-006)

[Fuente: Propia]
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2.4.10. Topes Anti-rotaciéon

En la “Tabla 35” se encuentra la descripcién de proveedores de materiales y los
procesos para la fabricacion, se tiene de forma esquematica el elemento en la
“Figura 2.50".

Figura 2.50.Topes Anti-rotacion.
[Fuente: Propia]

Tabla 35. Descripcion tope anti-rotacion

ELEMENTO Topes anti-rotaciéon

MATERIALES | Planchas 2440x1220x20 Acero ASTM A36
(PPMP-004)

PROCESOS | Oxicorte (PI1-001)

Mecanizado (PI-004)

Biselado (PI-009)

Galvanizado (PI-006)

[Fuente: Propia]
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2.4.11. Viga principal

En la “Tabla 36” se encuentra la descripcion de proveedores de materiales y los
procesos para la fabricacion, se tiene de forma esquematica el elemento en la
“Figura 2.51".

Figura 2.51. Viga principal
[Fuente: Propia]

Tabla 36. Descripcion vigas principales

ELEMENTO Viga principal
MATERIALES | Tuberia estructural tipo C
300x120x12- A36
(PPMP-005)

PROCESOS | Corte (PI-002)

Perforado (PI-008)
Biselado (PI-009)
Soldadura (PI-003)
Galvanizado (PI-006)

[Fuente: Propia]

2.412. Placas especiales

En la “Tabla 37” se encuentra la descripciéon de proveedores de materiales y los

procesos para la fabricacion, se tiene de forma esquematica el elemento en la
“Figura 2.52”.

L J

| —

Figura 2.52. Placas especiales.
[Fuente: Propia]
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Tabla 37. Descripcion placas especiales

ELEMENTO Placas especiales

MATERIALES | Planchas 2440x1220x12 Acero ASTM A36
(PPMP-019)

PROCESOS Oxicorte (P1-001)

Mecanizado (PI-004)

Biselado (PI-009)

Galvanizado (PI-006)

[Fuente: Propia]

2.413. Soporte

En la “Tabla 38" se encuentra la descripcion de proveedores de materiales y los
procesos para la fabricacion, se tiene de forma esquematica el elemento en la
“Figura 2.53".

Figura 2.53. Soporte.
[Fuente: Propia]

Tabla 38. Descripcion soporte

ELEMENTO Soporte

MATERIALES | Planchas 2440x1220x20 Acero ASTM A36
(PPMP-004)
Esparragos (PPMP-016)
Tuercas (PPMP-015)
PROCESOS | Oxicorte (PI1-001)
Doblado (PI1-007)
Mecanizado (PI-004)
Biselado (PI-009)
Soldadura (PI-003)
Galvanizado (PI-006)

[Fuente: Propia]
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2.4.14. Placa de Izaje

En la “Tabla 39” se encuentra la descripcién de proveedores de materiales y los
procesos para la fabricacion, se tiene de forma esquematica el elemento en la
“Figura 2.54”.

Figura 2.54. Placa de Izaje
[Fuente: Propia]

Tabla 39.Descripcion izaje

ELEMENTO Izaje

MATERIALES | Planchas 2440x1220x20 Acero ASTM A36
(PPMP-004)

PROCESOS | Oxicorte (PI-001)

Mecanizado (PI-004)

Biselado (PI-009)

Galvanizado (PI-006)

[Fuente: Propia]
2.4.15. Viga Secundaria

En la “Tabla 40” se encuentra la descripcion de proveedores de materiales y los

procesos para la fabricacion, se tiene de forma esquematica el elemento en la

“Figura 2.55.

Figura 2.55. Vigas secundarias.
[Fuente: Propia]
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Tabla 40. Descripcion vigas secundarias

ELEMENTO Izaje

MATERIALES | Tuberia estructural tipo C 200x80x8 (PPMP-
006)

PROCESOS | Corte (PI-002)

Perforado (PI-008)

Biselado (P1-009)

Soldadura (PI-003)

Galvanizado (P1-006)

[Fuente: Propia]
2.4.16. Placa del tren mixto

En la “Tabla 41” se encuentra la descripcion de proveedores de materiales y los
procesos para la fabricacion, se tiene de forma esquematica el elemento en la
“Figura 2.56".

Figura 2.56. Placas del tren Mixto.
[Fuente: Propia]

Tabla 41. Descripcion placas tren mixto

ELEMENTO Placas especiales

MATERIALES | Planchas 2440x1220x12 Acero ASTM A36
(PPMP-019)

PROCESOS | Oxicorte (PI1-001)

Mecanizado (PI-004)

Biselado (PI-009)

Galvanizado (PI-006)

[Fuente: Propia]
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2.4.17. Soporte tren Mixto

En la “Tabla 42” se encuentra la descripcién de proveedores de materiales y los

procesos para la fabricacion, se tiene de forma esquematica el elemento en la

“Figura 2.57".

Figura 2.57. Soporte tren mixto.
[Fuente: Propia]

Tabla 42. Descripcion soporte tren mixto

ELEMENTO

Soporte tren mixto

MATERIALES

Planchas 2440x1220x20 Acero ASTM A36
(PPMP-004)

Tuberia estructural tipo C 200x80x8 (PPMP-
006)

Esparragos (PPMP-016)

PROCESOS

Oxicorte (PI-001)
Mecanizado (PI-004)
Biselado (PI-009)
Soldadura (PI-003)
Galvanizado (PI-006)

[Fuente: Propia]

2.4.18. Placa retenedora.

En la “Tabla 43” se encuentra la descripcion de proveedores de materiales y los

procesos para la fabricacion, se tiene de forma esquematica el elemento en la

“Figura 2.58".

Figura 2.58. Placas retenedoras.
[Fuente: Propia]
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Tabla 43. Descripcion placas retenedoras

ELEMENTO Placas retenedoras

MATERIALES | Planchas 2440x1220x10 Acero ASTM A36 (PPMP-
002)

PROCESOS Oxicorte (P1-001)

Mecanizado (PI-004)
Biselado (PI-009)
Galvanizado (PI-006)

[Fuente: Propia]
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2.5. Ingenieria de costos.

La ingenieria de costos es un estudio que permitié pronosticar y establecer los
costos para la obtencién de un producto final, en base al analisis de los procesos

involucrados para la transformacion de la materia prima.

Partiendo del estudio de desagregacion tecnoldgica del presente proyecto, en el
cual se muestran a los principales proveedores de materias primas y servicios
existentes en la industria ecuatoriana, se pudo conocer la modalidad de desarrollo
de cotizaciones para la ejecucion de proyectos, la cual consiste en definir un costo
referencial en relacién con el peso de material producido y los procesos que se

requieren su transformacion.

La matriz de analisis de precios unitarios (APU) es una herramienta que contempla
a equipos, mano de obra, materiales y transporte para la ejecucion de un proyecto,

tomando en cuenta al precio unitario por unidad de medida.

En este caso se han definido los siguientes rubros para la obtencion del respectivo

producto final:

Suministro, fabricacion y ensamble de tren de 8 poleas a compresién, Tabla 44.

Suministro, fabricacion y ensamble de tren de 10 poleas a compresion, Tabla
45,

Suministro, fabricacion y ensamble de tren de 12 poleas a compresion, Tabla
46.

Suministro, fabricacion y ensamble de tren de 8 poleas a traccién, Tabla 47.
Suministro, fabricacion y ensamble de tren de 10 poleas a traccidon, Tabla 48.
Suministro, fabricacion y ensamble de tren de 12 poleas a traccion, Tabla 49.

Suministro, fabricacion y ensamble de tren de poleas mixto, Tabla 50.
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Tabla 44. Analisis de precio unitario del suministro, fabricaciéon y ensamble de tren de 8 poleas a

compresion.
RUBRO: Suministro, fabricacion y ensamble de tren de 8 poleas a compresion UNIDAD: U
DESCRIPCION: Peso total del mecanismo igual 1,65 TON. CODIGO: QC-TP-8C-001
EQUIPOS
. CANTIDAD | TARIFA COSTO | pEnNDIMIENTO |  COSTO PRT
CODIGO DESCRIPCION HORA o
A B s R D=C/R (%)
C=AB
SUBTOTAL EQUIPOS 0 0
MANO DE OBRA
coDIGO DESCRIPCION CANTIDAD | JORNALMR | SOSTO | RENDIMIENTO [ coSTO PRT
(CATEGORIA) A B P R D=C*R (%)
SUBTOTAL MANO DE OBRA 0 0
MATERIALES
CANTIDAD | PRECIO UNIT. COSTO PRT
CODIGO DESCRIPCION UNIDAD A ~ —_—tp e
MAT-1 | ACERO ESTRUCTURAL ASTM A36 KGR 832,60 4,39 3.655,11 16,15
MAT-2 | ACERO AISI 4340 KGR 834 437 364,46 1,61
MAT-3 | ACERO ASTM A381 KGR 39,6 8,77 347,29 1,53
MAT-4 | ACERO AISI 304 KGR 97,2 7,66 744,55 3,29
MAT-5 | RODAMIENTOS NU2315 U 16 424,48 6.791,68 30,01
MAT-6 | ANILLOS DE RETENCION U 16 2,38 38,08 0,17
MAT-7 | PERNOS KGR 234 4,82 112,79 0,50
MAT-8 | TUERCAS KGR 14 6,04 84,56 0,37
MAT-9 | RACOR SENCILLO DE LUBRICACION 5/8" U 8 1,53 12,24 0,05
MAT-10 | POLEA DIAM. 520 u 8 523,85 4.190,80 18,52
MAT-11 | TAPA POLEA DIAM. 520 U 8 215,34 1.722,72 7,61
MAT-12 | ESPARRAGOS U 8 12,42 99,36 0,44
MAT-13 | ELASTOMERO DIAM. 520 U 8 558 4.464,00 19,73
SUBTOTAL MATERIALES 22.627,64 100,00
TRANSPORTE
CANTIDAD TARIFA COSTO PRT
CODIGO DESCRIPCION UNIDAD A N s e
SUBTOTAL TRANSPORTE 0 0
TOTAL, COSTO DIRECTO 22.627,64
INDIRECTOS Y UTILIDADES (15%) 3.394,15
VALOR OFERTADO 26.021,79

[Fuente: Propia]
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Tabla 45. Analisis de precio unitario del suministro, fabricacién y ensamble de tren de 10 poleas a

compresion.
RUBRO: Suministro, fabricacién y ensamble de tren de 10 poleas a compresion UNIDAD: U
DESCRIPCION: Peso total del mecanismo igual 2,3 TON. CODIGO: OQOCZ'TP'mC'
EQUIPOS
. CANTIDAD | TARIFA COSTO | pENDIMIENTO |  COSTO
CODIGO DESCRIPCION HORA B PRT (%)
A B foizd R D=C/R
C=A‘B
SUBTOTAL EQUIPOS 0 0
MANO DE OBRA
CODIGO DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL/HR (LOOSRT : RENDIMIENTO |  COSTO o
(CATEGORIA) A B C=A'B R D=C*R 4
SUBTOTAL MANO DE OBRA 0 0
MATERIALES
CODIGO DESCRIPCION I B I e R L PRT (%)
A B C=A'B
MAT-1 | ACERO ESTRUCTURAL ASTM A36 KGR 1.205,90 439 5.293,90 17,93
MAT-2 | ACERO AISI 4340 KGR 210,6 4,37 920,32 312
MAT-3 | ACERO ASTM A381 KGR 58 8,77 508,66 1,72
MAT-4 | ACERO AISI 304 KGR 1215 7,66 930,69 3,15
MAT-5 | RODAMIENTOS NU2315 U 20 424,48 8.489,60 28,76
MAT-6 | ANILLOS DE RETENCION U 20 2,38 47,60 0,16
MAT-7 | PERNOS KGR 30,7 4,82 147,97 0,50
MAT-8 | TUERCAS KGR 16,2 6,04 97,85 033
MAT-9 | RACOR SENCILLO DE LUBRICACION 5/8" U 10 1,53 15,30 0,05
MAT-10 | POLEA DIAM. 520 U 10 523,85 5.238,50 17,74
MAT-11 | TAPA POLEA DIAM. 520 U 10 215,34 2.153,40 7,29
MAT-12 | ESPARRAGOS U 8 12,42 99,36 0,34
MAT-13 | ELASTOMERO DIAM. 520 U 10 558 5.580,00 18,90
SUBTOTAL MATERIALES 29.523,16 100,00
TRANSPORTE
CODIGO DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | TARIFA ceny PRT (%)
A B C=A'B
SUBTOTAL TRANSPORTE 0 0
TOTAL, COSTO DIRECTO 20.523,16
INDIRECTOS Y UTILIDADES (15%) 4.428,47
VALOR OFERTADO 33.951,63

[Fuente: Propia]
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Tabla 46. Analisis de precio unitario del suministro, fabricacion y ensamble de tren de 12 poleas a

compresion.
RUBRO: Suministro, fabricacién y ensamble de tren de 12 poleas a compresion UNIDAD: U
DESCRIPCION: Peso total del mecanismo igual 2,7 TON. CODIGO: OQ(%'TP'1ZC'
EQUIPOS
CODIG < CANTIDA TARIFA COSHG RENDIMIENT COSTO
DESCRIPCION HORA _ PRT (%)
(o} D A B A% (o] R D=C/R
C=A*B
SUBTOTAL EQUIPOS 0 0
MANO DE OBRA
COSTO
CODIG DESCRIPCI?N CANTIDA | JORNAL/H HORA RENDIMIENT COSTO PRT (%)
(o} (CATEGORIA) D A| R B C=A'B o R D=C*R 4
SUBTOTAL MANO DE OBRA 0 0
MATERIALES
CODIG CANTIDAD | PRECIO UNIT. COSTO
o DESCRIPCION UNIDAD A B C=A'B PRT (%)
MAT-1 ACERO ESTRUCTURAL ASTM A36 KGR 1.329,60 4,39 5.836,94 16,78
MAT-2 ACERO AISI 4340 KGR 2424 4,37 1.059,29 3,04
MAT-3 ACERO ASTM A381 KGR 63,6 8,77 557,77 1,60
MAT-4 ACERO AISI 304 KGR 145,8 7,66 1.116,83 3,21
MAT-5 RODAMIENTOS NU2315 U 24 424,48 10.187,52 29,28
MAT-6 ANILLOS DE RETENCION u 24 2,38 57,12 0,16
MAT-7 PERNOS KGR 36 4,82 173,52 0,50
MAT-8 TUERCAS KGR 20 6,04 120,80 0,35
MAT-9 RACOR SENCILLO DE LUBRICACION 5/8" U 12 1,53 18,36 0,05
MAT-10 | POLEA DIAM. 520 U 12 523,85 6.286,20 18,07
MAT-11 | TAPA POLEA DIAM. 520 u 12 215,34 2.584,08 7,43
MAT-12 | ESPARRAGOS U 8 12,42 99,36 0,29
MAT-13 | ELASTOMERO DIAM. 520 U 12 558 6.696,00 19,24
SUBTOTAL MATERIALES 34.793,79 100,00
TRANSPORTE
CODIG CANTIDAD TARIFA COSTO
o DESCRIPCION UNIDAD A B C=A"B PRT (%)
SUBTOTAL TRANSPORTE 0 0
TOTAL, COSTO DIRECTO 34.793,79
INDIRECTOS Y UTILIDADES (15%) 5.219,07
VALOR OFERTADO 40.012,86

[Fuente: Propia]
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Tabla 47. Analisis de precio unitario del suministro, fabricacién y ensamble de tren de 8 poleas a

traccion.
RUBRO: Suministro, fabricacién y ensamble de tren de 8 poleas a traccion UNIDAD: U
DESCRIPCION: Peso total del mecanismo igual 1,78 TON. CcODIGO: QC-TP-8T-004
EQUIPOS
P CANTIDAD TARIFA EOSHG RENDIMIENTO COSTO
CODIGO DESCRIPCION HORA _ PRT (%)
A B s R D=C/R
C=A*B
SUBTOTAL EQUIPOS 0 0
MANO DE OBRA
CODIGO DESCRIPCIQN CANTIDAD | JORNAL/HR (LOOSRT: RENDIMIENTO COSTO PRT (%)
(CATEGORIA) A B C=A'B R D=C*R °
SUBTOTAL MANO DE OBRA 0 0
MATERIALES
CODIGO DESCRIPCION Uae || el EREOE | PRT (%)
A B C=A*B
MAT-1 ACERO ESTRUCTURAL ASTM A36 KGR 870,60 4,39 3.821,93 15,67
MAT-2 ACERO AISI 4340 KGR 83,4 4,37 364,46 1,49
MAT-3 ACERO ASTM A381 KGR 39,6 8,77 347,29 1,42
MAT-4 ACERO AISI 304 KGR 97,2 7,66 744,55 3,05
MAT-5 RODAMIENTOS NU2315 U 16 424,48 6.791,68 27,84
MAT-6 ANILLOS DE RETENCION U 16 2,38 38,08 0,16
MAT-7 PERNOS KGR 23,4 4,82 112,79 0,46
MAT-8 TUERCAS KGR 14 6,04 84,56 0,35
MAT-9 RACOR SENCILLO DE LUBRICACION 5/8" U 8 1,53 12,24 0,05
MAT-10 [ POLEA DIAM. 620 U 8 625,75 5.006,00 20,52
MAT-11 [ TAPA POLEA DIAM. 620 U 8 255,6 2.044,80 8,38
MAT-12 | ESPARRAGOS U 8 12,42 99,36 0,41
MAT-13 [ ELASTOMERO DIAM. 520 U 8 616 4.928,00 20,20
SUBTOTAL MATERIALES 24.395,74 100,00
TRANSPORTE
CODIGO DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD Ulacilla ceby PRT (%)
A B C=A*B
SUBTOTAL TRANSPORTE 0 0
TOTAL, COSTO DIRECTO 24.395,74
INDIRECTOS Y UTILIDADES (15%) 3.659,36
VALOR OFERTADO 28.055,11

[Fuente: Propia]
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Tabla 48. Analisis de precio unitario del suministro, fabricacion y ensamble de tren de 10 poleas a

traccion.
RUBRO: Suministro, fabricacién y ensamble de tren de 10 poleas a traccién UNIDAD: U
DESCRIPCION: Peso total del mecanismo igual 2,5 TON. CcODIGO: QC-TP-10T-005
EQUIPOS
< CANTIDAD TARIFA EOSG RENDIMIENTO COSTO
CODIGO DESCRIPCION HORA _ PRT (%)
A B s R D=C/R
C=A*B
SUBTOTAL EQUIPOS 0 0
MANO DE OBRA
CODIGO DESCRIPCIQN CANTIDAD | JORNAL/HR (LOOSRT: RENDIMIENTO COSTO PRT (%)
(CATEGORIA) A B C=A'B R D=C*R 4
SUBTOTAL MANO DE OBRA 0 0
MATERIALES
CODIGO DESCRIPCION WRa || Sl RGO Cegn PRT (%)
A B C=A*B
MAT-1 ACERO ESTRUCTURAL ASTM A36 KGR 1.275,90 4,39 5.601,20 17,60
MAT-2 ACERO AISI 4340 KGR 210,6 4,37 920,32 2,89
MAT-3 ACERO ASTM A381 KGR 58 8,77 508,66 1,60
MAT-4 ACERO AISI 304 KGR 121,5 7,66 930,69 2,92
MAT-5 RODAMIENTOS NU2315 u 20 424,48 8.489,60 26,67
MAT-6 ANILLOS DE RETENCION u 20 2,38 47,60 0,15
MAT-7 PERNOS KGR 30,7 4,82 147,97 0,46
MAT-8 TUERCAS KGR 16,2 6,04 97,85 0,31
MAT-9 RACOR SENCILLO DE LUBRICACION 5/8" u 10 1,53 15,30 0,05
MAT-10 [ POLEA DIAM. 620 u 10 625,75 6.257,50 19,66
MAT-11 [ TAPA POLEA DIAM. 620 u 10 255,6 2.556,00 8,03
MAT-12 | ESPARRAGOS u 8 12,42 99,36 0,31
MAT-13 [ ELASTOMERO DIAM. 520 u 10 616 6.160,00 19,35
SUBTOTAL MATERIALES 31.832,06 100,00
TRANSPORTE
CODIGO DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD Ul He5)E PRT (%)
A B C=A*B
SUBTOTAL TRANSPORTE 0 0
TOTAL, COSTO DIRECTO 31.832,06
INDIRECTOS Y UTILIDADES (15%) 4.774,81
VALOR OFERTADO 36.606,86

[Fuente: Propia]
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Tabla 49. Analisis de precio unitario del suministro, fabricacion y ensamble de tren de 12 poleas a

traccion.
RUBRO: Suministro, fabricacién y ensamble de tren de 12 poleas a traccion UNIDAD: ]
DESCRIPCION: Peso total del mecanismo igual 2,8 TON. CcODIGO: QC-TP-12T-006
EQUIPOS
< CANTIDAD TARIFA EOSHG RENDIMIENTO COSTO
CODIGO DESCRIPCION HORA _ PRT (%)
A B A% R D=C/R
C=A*B
SUBTOTAL EQUIPOS 0 0
MANO DE OBRA
CODIGO DESCRIPCIQN CANTIDAD | JORNAL/HR (LOOSRT: RENDIMIENTO COSTO PRT (%)
(CATEGORIA) A B C=A'B R D=C*R 4
SUBTOTAL MANO DE OBRA 0 0
MATERIALES
CODIGO DESCRIPCION URIDADI e A RS O e Gebny PRT (%)
A B C=A*B
MAT-1 ACERO ESTRUCTURAL ASTM A36 KGR 1.399,60 4,39 6.144,24 16,38
MAT-2 ACERO AISI 4340 KGR 242,4 4,37 1.059,29 2,82
MAT-3 ACERO ASTM A381 KGR 63,6 8,77 557,77 1,49
MAT-4 ACERO AISI 304 KGR 145,8 7,66 1.116,83 2,98
MAT-5 RODAMIENTOS NU2315 u 24 424,48 10.187,52 27,16
MAT-6 ANILLOS DE RETENCION u 24 2,38 57,12 0,15
MAT-7 PERNOS KGR 36 4,82 173,52 0,46
MAT-8 TUERCAS KGR 20 6,04 120,80 0,32
MAT-9 RACOR SENCILLO DE LUBRICACION 5/8" u 12 1,53 18,36 0,05
MAT-10 [ POLEA DIAM. 620 u 12 625,75 7.509,00 20,02
MAT-11 [ TAPA POLEA DIAM. 620 u 12 255,6 3.067,20 8,18
MAT-12 | ESPARRAGOS u 8 12,42 99,36 0,26
MAT-13 [ ELASTOMERO DIAM. 520 u 12 616 7.392,00 19,71
SUBTOTAL MATERIALES 37.503,01 100,00
TRANSPORTE
CODIGO DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD Uadla ceany PRT (%)
A B C=A*B
SUBTOTAL TRANSPORTE 0 0
TOTAL, COSTO DIRECTO 37.503,01
INDIRECTOS Y UTILIDADES (15%) 5.625,45
VALOR OFERTADO 43.128,46

[Fuente: Propia]
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Tabla 50. Analisis de precio unitario del suministro, fabricacién y ensamble de tren mixto de
poleas.

RUBRO: Suministro, fabricacién y ensamble de tren mixto de poleas. UNIDAD: U
DESCRIPCION: Peso total del mecanismo igual 4,5 TON. CODIGO: OQ(%'TP'QT'
EQUIPOS
. CANTIDAD | TARIFA COSTO | RENDIMIENTO |  COSTO
CODIGO DESCRIPCION HORA B PRT (%)
A B s R D=C/R
C=AB
SUBTOTAL EQUIPOS 0 0
MANO DE OBRA
CODIGO DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL/HR c;loosRT : RENDIMIENTO | COSTO | oo 0
(CATEGORIA) A B C=A'B R D=C*R °
SUBTOTAL MANO DE OBRA 0 0
MATERIALES
CODIGO DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | PRECIOUNIT. | COSTO | por o)
A B C=A'B
MAT-1 | ACERO ESTRUCTURAL ASTM A36 KGR 1.850,30 439 8.122,82 15,80
MAT-2 | ACERO AISI 4340 KGR 910,2 437 397757 7,74
MAT-3 | ACERO ASTM A381 KGR 838 8,77 734,93 1,43
MAT-4 | ACERO AISI 304 KGR 194,4 7,66 1.489,10 2,90
MAT-5 | RODAMIENTOS NU2315 U 32 424,48 13.583,36 | 26,43
MAT-6 | ANILLOS DE RETENCION U 32 2,38 76,16 0,15
MAT-7 | PERNOS KGR 391 4,82 188,46 0,37
MAT-8 | TUERCAS KGR 32 6,04 193,28 0,38
MAT-9 | RACOR SENCILLO DE LUBRICACION 5/8" U 24 1,53 36,72 0,07
MAT-10 | POLEA DIAM. 620 U 8 625,75 5.006,00 9,74
MAT-11 | TAPA POLEA DIAM. 620 U 8 255,6 2.044,80 3,98
MAT-12 | ESPARRAGOS U 24 12,42 298,08 0,58
MAT-13 | ELASTOMERO DIAM. 620 U 616 4.928,00 9,59
MAT-14 | POLEA DIAM. 520 U 523,85 4.190,80 8,15
MAT-15 | TAPA POLEA DIAM. 520 U 215,34 1.722,72 335
MAT-16 | RESORTES U 85 4 340,00 0,66
MAT-17 | ELASTOMERO DIAM. 520 U 8 558 4.464,00 8,69
SUBTOTAL MATERIALES 51.396,80 | 100,00
TRANSPORTE
CODIGO DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | TARIFA COSTO | bRy (%)
A B C=A'B
SUBTOTAL TRANSPORTE 0 0
TOTAL, COSTO DIRECTO 51.396,80
INDIRECTOS Y UTILIDADES (15%) 7.709,52
VALOR OFERTADO 50.106,32

[Fuente: Propia]
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A continuacion, se muestra la “Tabla 517, la cual resume los resultados obtenidos

mediante el estudio de ingenieria de costos de los mecanismos disefiados:

Tabla 51. Precio unitario de los mecanismos del proyecto.

N° RUBRO COSTO (USD)

1 Suministro, fabricacion y e_n;amble de $  26.021,79
tren de 8 poleas a compresion

2 Suministro, fabricacion y en.s’amble de $  33.951.63
tren de 10 poleas a compresion

3 Suministro, fabricacion y en_s’amble de $  40.012,86
tren de 12 poleas a compresion

4 Suministro, fabncamon.y ensamble de $  28.055,11
tren de 8 poleas a traccién

5 Suministro, fabricacion ){’ensamble de $  36.606,86
tren de 10 poleas a traccion

6 Suministro, fabricacion ylensamble de $  43.128.46
tren de 12 poleas a traccion

7 Summ!stro, fabricacion y ensamble de $  59.106,32
tren mixto de poleas

[Fuente: Propia]

2.6. Simulaciones de elementos criticos del sistema de trenes
de poleas.

Las simulaciones de elementos criticos fueron realizadas en “ANSYS 18”, el cual
es un software enfocado en el analisis por el método de elementos finitos muy

versatil.

Se realizé las simulaciones de todos los ejes que componen el tren de 12 poleas y

las placas con solicitaciones criticas.
Proceso de la simulacion.

Para la simulacién se obtuvo los sdélidos (Geometria), del modelamiento en el
software “SolidWorks” en formato “. step”.
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Ejemplo de simulacién: Eje principal, Tren de 12 Poleas.

1. Seleccionamos el modulo “Static Structural”, véase figura (2.59).
b B
ﬁ Static Structural el 7 Static Structural
. 12 @ EngneeringData + d

i3 . Geometry v 4
4@ model ¥ i
5 a Setup v 4
& . Solution A
7 :@ Results T

SUMILACION EJE PRINCIPAL

Figura 2.59. Seleccién del Modulo
[Fuente: Propia]

2. Cargamos la geometria (Modelo 3D) al programa, figura (2.60)

- | A
il Ceometry

sl s

5]
m

=% Static Structural

2 ' Geometry " £ @ Engineering Data +"
10 BJE PRINCIPAL 3 Geometry v 4
1|68 Model g
5 @@ setup v
& . Solution -
7 @ Results Y .

SUMILACION EJE PRINCIPAL

Figura 2.60. Anclaje de Geometria
[Fuente: Propia]

3. Cargamos el material desde la biblioteca de ANSYS. WB 18, figura (2.61).

1 ]

-

Y oesmon

2 | @ EgresigData 14
ACERO AIST 4340

Figura 2.61. Seleccion del material
[Fuente: Propia]
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4. Una vez el modelo listo se generd un mallado idéneo para la interpretacion
del fenébmeno fisico.
El mallado de un elemento nos permite acercarnos a condiciones cercanas
a la realidad, lo cual nos permite obtener resultados altamente fiables
dependiendo del tipo de mallado y la calidad del mallado.

Método de Mallado: Tetraedros, figura (2.62)

Calidad del mallado definido por la ortogonalidad, figura (2.63).

El rango de calidad u ortogonalidad de la malla que se busca es entre 0,7 y
1, si los valores de medias caen dentro de este rango sabemos que
obtenemos una malla que se aproxima mas al describir el fendmeno real,
ademas es un indicador de que tan bien se encuentran empatados los

elementos.

Figura 2.62. Primera malla generada.
[Fuente: Propia]

el T 110

= : : E
L
300,00 - ' .-
=
S :
§ 200,00 - ! ; 1
I :
£ 10000 - L : : 2L SR SR s :
= ; ! '

0,00 ' - -

3 025 038 0,50 0,63 075 0,88

Element Metrics

Figura 2.63. Ortogonalidad de la primera malla
[Fuente: Propia]
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Después de varias iteraciones en el mallado, se llegdé a un modelo con

ortogonalidad de mayor a 0,8, figura (2.64).

£ 8296,00 T
E'Sﬂm,m ssevstissenzenses N . S PEDEOEE R IR: e
o i
_E 2500,00 ; I
E !
L 1
0,07 013 0,25 0,38 0,50 0,63 0,75 088 0,99
Element Metrics
| Mesh Metric | orthogonal Quality

kin 7,2398e-002

Max 0,59245

Average 0,81451

||| Standard Deviation |0,16419

Figura 2.64. Ortogonalidad malla final
[Fuente: Propia]

Obteniendo la siguiente malla para el elemento, figura (2.65).

=)
o o el
T

i i

0,000 0,100 0,200 (m)
0.050 0.150

Figura 2.65. Malla Final.
[Fuente: Propia]
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5. Después se determiné la carga actuante y los soportes del elemento, Figura
(2.66).

. E Static Structural (B5)
....... ¢ 7Y Analysis Settings
....... ﬁ « Force
------- [ Fixed Support
....... [ Fixed Support 2
- M, Fixed Support 3

Figura 2.66. Cargas y soportes
[Fuente: Propia]

6. Una vez estipulados los parametros de contorno se procedié a generar los
resultados de la simulacion que queremos obtener.

Deformacion total producida en el eje, figura (2.67).

0,000 0,100 0,200(m)
0,050 0,150

Figura 2.67. Deformacion Total
[Fuente: Propia]

Maxima deformacion= 0.1 mm

Esfuerzos equivalentes de “Von Mises”

Una vez obtenidos los resultados se generé una grafica de convergencia, para

determinar si la simulacion es comparable a la realidad.
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Como se puede observar en la figura (2.68), se realiz6 3 iteraciones en las cuales
se llegd a un resultado aproximado a la realidad de los calculos realizados con un

error inferior al 5%.

1,3728e-8
1,32e+8
=
=2
"% 1.28e+8
.
[
E 1,24e+8
2
=
5
T 2e+8
1,16e+8
1,1344e+3
1 2 3
Solution Number
] Equivalent Stress 2 (Pa) | Change (%) | Nn:nde5| Elements
1 1,1344e+008 5760 347
2 1,29%2e+ 008 14263 3326 3191
3 1,372Be+008 4783 19107 12262

Figura 2.68. Convergencia de Esfuerzos equivalentes de VM
[Fuente: Propia]

Esfuerzo equivalente maximo de la simulacién es de 137280000 (Pa), lo que
equivale a 19.91 (Ksi), el esfuerzo calculado es de 19,13 (Ksi), dando como
resultado 3,92% de error en la simulacion, también se puede observar que ese es
el esfuerzo maximo generado y que a lo largo del eje se generan diferentes

esfuerzos inferiores a este.
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En la figura (2.69), se puede observar con mayor claridad mediante la escala
cromatica como se producen los esfuerzos debido a la carga impuesta, también se
observa el esfuerzo maximo.

865528
2,6257¢8
1,3728e8 Max
1,4601e7
1,2175¢7
9,7404e6
7,3236e6
4,8977e6
2,4719e6
46013 Min

0,000 0,150 0,300(rm)
[ EEaaa— ESS—
0,075 0,225

Figura 2.69. Esfuerzos equivalentes VM, eje principal para 12 poleas
[Fuente: Propia]

7. Para determinar el factor de seguridad se utilizaron herramientas de disefio
a fatiga, y se lo analizo bajo los siguientes parametros.

» Goodman, Figura (2.70)
Fluctuacién de esfuerzo del 20%
Teoria de energia de distorsion.

Constant Amplitude Load
Ratio

Mean Stress Correction Theory

SN-Mone

Goodman

Soderberg

Gerber

| e

Yield Ultimate

Endurance

Figura 2.70. Curva de falla a fatiga de Goodman y fluctuacién de esfuerzo
[Fuente: Propia]
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Obteniendo como resultados lo siguiente, figura (2.71).

B: SUMILACION EJE PRINCIPAL

Safety Factor

Type: Safety Factor (&verage Across Bodies)
16/01/2020 22:59

. 15 Max
10

— 91667
— 83333
— 7.5

— 6,6667
— 5,8333

| 42878 M

(o JRRCSG S5 T2

0,000 0,100 0,200 (m)
| Eaaa— ES—
0,050 0,150

Figura 2.71. Factor de seguridad a fatiga segiin Goodman del eje principal.
[Fuente: Propia]

Se puede observar que el factor de seguridad minimo para Goodman es de 4,28, y
un factor maximo de 15, por consiguiente, podemos inferir en base a los calculos
realizados donde se obtuvo un factor de seguridad en los puntos criticos de 4,46,
que la simulacién en cuanto al factor de seguridad para las teorias de falla a fatiga

de “Goodman’ tiene un error de 3,81%.

» Soderberg, figura (2.72)
Fluctuacién de esfuerzo del 20%
Teoria de energia de distorsién.

Constant Amphitude Load
Ratio

Mean Stress Correction Theory

Sh-None

— Goodman — S 0derherg

— Gerber

Endurance

Ultimate

Figura 2.72. Curva de falla a fatiga de Soderberg y Fluctuacion de esfuerzo.
[Fuente: Propia]
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Del analisis se obtuvo los siguientes resultados, como se observa en la figura
(2.73).

B: SUMILACION EJE PRINCIPAL

Safety Factor

Type: Safety Factor (Average Across Bodies)
16/01/2020 23:12

M 15 Max
|

L1 91667

L | 53333

L 75

L | 66667

n 5,8333
LA s

—| 3.4313Min

2

E 1
LM 0,000 0,150 0,300 (m)

0,075 0,225

Figura 2.73. Factor de seguridad de Soderberg para el eje principal
[Fuente: Propia]

Se puede observar que el factor de seguridad minimo para Soderberg, es de 3,43,
y un factor maximo de 15, por consiguiente, podemos inferir en base a los calculos
realizados donde se obtuvo un factor de seguridad en los puntos criticos de 3,58,
que la simulacién en cuanto al factor de seguridad para las teorias de falla a fatiga

de “Goodman’ tiene un error de 4,19%.

Los materiales utilizados para la simulacién fueron:

- AISI 4340 -Ejes (2 Poleas largo. 4 poleas, 6 poleas, 12 poleas)
- AISI 304- Ejes (1 Polea, 2 Poleas corto)
- ASTM A-36 - Placas
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3. ANALISIS DE RESULTADOS

3.1. Resultados del
tipologia

dimensionamiento de acuerdo con su

Al haber finalizado el presente proyecto, se logré6 cumplir con los objetivos
estipulados inicialmente; el desarrollo de la ingenieria de detalle del mecanismo de
guiado y soporte del cable tractor-portador para la linea Ofelia-Roldds del proyecto
Quito Cables.

Todos los dimensionamientos de los diferentes tipos de trenes de poleas se lo
hicieron en base a la carga mas critica en cada tipo. En la tabla 52 se muestra las
dimensiones de los elementos dimensionados para un tren de 12 poleas, en base

a su factor de seguridad.

Tabla 52.Resultados, Tren de 12 Poleas.

Descripcion Especificacion Material Procedencia Qty
Viga principal | Tubo 300x240x12 A36 DIPAC 1
Sec;’:lg . | Tubo200x160x8 A36 DIPAC 2
Eje en la polea Eje 2" AlSI 304 DIPAC 12
Bocin 53X60 A381 IVAN BOHMAN | 12
Rodamiento NU412 RODILLOS FAG 24
Eje 2 poleas Eje 2 1/2" AISI 304 DIPAC 6
Bocin 65x70 A381 IVAN BOHMAN 6
Eje 4 poleas Eje 3" AlISI 4340 DIPAC 2
Bocin 78x85 A381 IVAN BOHMAN 2
Eje 6 Poleas Eje 3" AISI 4340 DIPAC 2
Bocin 78x85 A381 IVAN BOHMAN 2
Eje Carga total Eje 31/2" AlSI 4340 DIPAC 1
Bocin 91x96 A381 IVAN BOHMAN 1

[Fuente: Propia]
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En la tabla 53 se muestran las dimensiones de los elementos disefiados para

10 poleas, en base a su factor de seguridad.

Tabla 53. Resultados, Tren de 10 Poleas

Descripcion Especificacion Material Procedencia Qty
Viga principal Tubo 300x240x12 A36 DIPAC 1
sec:::lg .o | Tubo200x160x8 A36 DIPAC 2
Eje en la polea Eje 2 1/2" AISI 304 DIPAC 10
Bocin 65x75 A381 IVAN BOHMAN 10
Rodamiento NU2315 RODILLOS FAG 20
Eje 2 poleas Eje 3" AISI 304 DIPAC 5
Bocin 78x85 A381 IVAN BOHMAN 5
Eje 4 poleas Eje 3 1/2" AlISI 4340 DIPAC 2
Bocin 91x96 A381 IVAN BOHMAN 2
Eje 6 Poleas Eje 3" AISI 4340 DIPAC 1
Bocin 78x85 A381 IVAN BOHMAN 1
Eje Carga total Eje 3 1/2" AISI 4340 DIPAC 1
Bocin 91x96 A381 IVAN BOHMAN 1

[Fuente: Propia]
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En la Tabla 54se muestra las dimensiones de los elementos dimensionados para

un tren de 8 poleas, en base a su factor de seguridad.

Tabla 54. Resultados, Tren de 8 Poleas

Descripcion Especificacion Material Procedencia Qty
Viga principal Tubo 300x240x12 A36 DIPAC 1
Sec:’:lg o | Tubo 200x160x8 A36 DIPAC 2
Eje en la polea Eje 2 1/2" AISI 304 DIPAC 8
Bocin 65x75 A381 IVAN BOHMAN 8
Rodamiento NU2315 RODILLOS FAG 16
Eje 2 poleas Eje 3" AISI 304 DIPAC 4
Bocin 78x85 A381 IVAN BOHMAN 4
Eje 4 poleas Eje 3 1/2" AISI 4340 DIPAC 2
Bocin 91x96 A381 IVAN BOHMAN 2
Eje 6 Poleas Eje 3" AISI 4340 DIPAC 0
Bocin 78x85 A381 IVAN BOHMAN 0
Eje Carga total Eje 3 1/2" AISI 4340 DIPAC 1
Bocin 91x96 A381 IVAN BOHMAN 1

[Fuente: Propia]

Las placas se las obtiene a partir de

prevenientes de “IPAC”.

planchas estandar de 2440x1220xe de A36,

3.2. Resultados de las simulaciones

Al haber aplicado el método de elementos finitos a través de la herramienta
computacional ANSYS en los elementos criticos, se realizé un analisis a fatiga en
el cual obtuvieron resultados de deformacion total, esfuerzos equivalentes de “Von

Mises”, y el factor de seguridad a fatiga.
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3.2.1. Resultados de la simulacion del eje de 1 Polea

En la “Figura 3.1” se puede observar la deformacién del elemento, y se puede ver
que la mayor deformacion producida por la carga critica esta en el orden de las
micras por lo cual en base a nuestro criterio es un elemento que cumple sus
funciones, sin sufrir mayores deformaciones y se comporta de forma idénea como

se puede observar en la “Figura 3.2” de los factores de seguridad.

Deformacion total

0,000 0,050 0,100(m)
[ e S—
0,025 0,075

Figura 3.1.Resultados -Eje 1 Polea (Deformacion total)
[Fuente: Propia]

Esfuerzos equivalentes, Figura ()

1,2235e8
8,3025¢7

3,5386e7 Max

4379766
3,2874¢6
2,1951e6
1,1028¢6 0,000
B 10470 Min

0,050 0,100 (m)
0,025 0,075

Figura 3.2.Resultados -Eje 1 Polea (Esfuerzo equivalente)
[Fuente: Propia]

Esfuerzo Maximo (Pa)= 35386000 = 5,13 (Ksi)
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Factor de seguridad.

0,000 0,100 0,200 (m)
0,050 0,150

Figura 3.3. Resultado Eje 1 Polea (Fs)
[Fuente: Propia]
Fs minimo=9,7

3.2.2. Resultados de la simulacion del eje para 2 poleas tipo largo

En la “Figura 3.3” se puede observar la deformacién del elemento, y se puede ver
que la mayor deformacidén producida por la carga critica es aproximadamente de
0.1 mm, por lo cual, en base a nuestro criterio, es un elemento que cumple sus
funciones, sin sufrir mayores deformaciones y se comporta de forma idénea como

se puede observar en la “Figura 3.4” de los factores de seguridad.

Deformacion total

0,0004647
0,00038725
0,0003098
0,00023235

0,200(m)
]

0,050 0,150

Figura 3.4. Resultados Eje 2 poleas tipo 2 (Deformacion total).
[Fuente: Propia]
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Esfuerzo equivalente “Von mises”, Figura (3.4)

1 1,5902e8 Max

1,758e7
1,3186e7
8,7931e6
4,3998e6
-8 6624,7 Min 0,000 0,150 0,300 (m)
0,075 0,225

Figura 3.5.Resultados -Eje 2 Poleas largo (Esfuerzo equivalente)
[Fuente: Propia]

Esfuerzo maximo generado= 159020000 (Pa) = 23,1 (Ksi)

Factor de seguridad, Figura (3,7)

2,0178 Min

0

Figura 3.6. Resultados-Eje 2 Poleas tipo 2 (Fs)
[Fuente: Propia]

Fs (minimo)=2,0178
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3.2.3. Resultados de la simulacion del eje para 2 poleas

En la “Figura 3.5” se puede observar la deformacion del elemento, y se puede ver
que la mayor deformacion producida por la carga critica esta en el orden de las
micras, por lo cual, en base a nuestro criterio, es un elemento que cumple sus
funciones, sin sufrir mayores deformaciones y se comporta de forma idénea como

se puede observar en la “Figura 3.6” de los factores de seguridad.

Deformacion total

8,0306e-6
6,6007e-6
5,3507e-6
4,0198¢-6
2,6700-6
1,3300e-6
0 Min

0,000 0,050 0,100 (m)
1
0,025 0,075

Figura 3.7. Resultado Eje 2 Poleas tipo 1 (Deformacion total)
[Fuente: Propia]

Esfuerzos equivalentes de “Von Mises”, Figura (3.8)

1 5.6404e7 Max

54704e6
2,7412e6
12070 Min

Figura 3.8.Resultados -Eje 2 Poleas (Esfuerzo equivalente)
[Fuente: Propia]

Esfuerzo maximo=5640000 (Pa)= 8,18 (ksi)
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Factor de seguridad, Figura (3.9)

0: SIMULACION EJE PAR POLEAS
Safety Factor

Type: Safety Factor

17/01/2020 3:27

15 Max

10

8

56887 Min
4

2

0

0,050

Figura 3.9. Resultado Eje 2 Poleas tipo 1 (Fs)
[Fuente: Propia]

Fs (minimo)= 5,68

3.2.4. Resultados de la simulacién del eje para 4 poleas

En la “Figura 3.7” se puede observar la deformacién del elemento, y se puede ver
que la mayor deformacién producida por la carga critica esta en el orden de las
micras, por lo cual, en base a nuestro criterio, es un elemento que cumple sus
funciones, sin sufrir mayores deformaciones y se comporta de forma idénea como

se puede observar en la “Figura 3.8” de los factores de seguridad.

Deformacion total

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 1
14/11/201910:19

2,3763e-5 Max
. 2,1123e-5
1,8482e-5

L
1,5842-5
L]

0,000 0,100 0,200(m) ‘
]
0,050 !

0,150

Figura 3.10. Resultados-Eje 4 poleas (Deformacion total)
[Fuente: Propia]
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Esfuerzos equivalentes de “Von Mises”, Figura (3.11)

1,0862¢8
8,6893e7
6,517e7
4,3447e7
2,1724e7
1227,6 Min

0,000 0,200 0,400 (m)
0,100 0,300

Figura 3.11. Resultados-Eje 4 poleas (Esfuerzos equivalentes)
[Fuente: Propia]

Esfuerzo equivalente maximo= 195510000 (Pa)= 28,35 (Ksi)

Factor de seguridad.

0,000 0,200 0,400(m)
0,100 0,300

Figura 3.12. Resultados- Eje 4 poleas (Fs)
[Fuente: Propia]

Fs (minimo)= 2,16
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3.2.5. Resultados de la simulacion del eje para 6 poleas

En la “Figura 3.9” se puede observar la deformacion del elemento, y se puede ver
que la mayor deformacion producida por la carga critica esta en el orden de las
micras, por lo cual, en base a nuestro criterio, es un elemento que cumple sus
funciones, sin sufrir mayores deformaciones y se comporta de forma idénea como

se puede observar en la “Figura 3.10” de los factores de seguridad.

Deformacion total

1,0702e-5
7,1346e-6
3,5673e-6
0 Min

0,000 0,100 0,200(m)
I T ]
0,050 0,150

Figura 3.13. Resultado- Eje 6 Poleas (Deformacion total)
[Fuente: Propia]

Esfuerzos equivalentes en el eje, Figura (3.13)

1,6395¢8

= 1,4348e8

- 1,2301e8
1,0254¢8

1 820727

616017

H 4113167

2,06627

1,8928e5 Min

0,000

0,050
0,025 0,075

0,100{m)

Figura 3.14. Resultado- Eje 6 Poleas (Esfuerzo equivalente)
[Fuente: Propia]

Esfuerzo maximo equivalente= 184430000 (Pa)= 26,74 (Ksi)
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Factor de seguridad, Figura (3.14).

Safety Factor
Type: Safety Factor
17/01/2020 13:25

B 15 Max
- 1

L 8,875

L1 775
6,625

L1 55

4375

— 3,145 Min
L1 2,125

_§

I

0,000 0,050 0,100 (m)
e a——— —
0,025 0,075

Figura 3.15. Resultado- Eje 6 poleas (Fs)
[Fuente: Propia]

Fs (Minimo) 3,145

3.2.6. Resultados de la simulacién del eje para 12 poleas

En la “Figura 3.11” se puede observar la deformacién del elemento, y se puede ver
que la mayor deformacién producida por la carga critica esta en el orden de las
micras, por lo cual, en base a nuestro criterio, es un elemento que cumple sus
funciones, sin sufrir mayores deformaciones y se comporta de forma idénea como

se puede observar en la “Figura 3.12” de los factores de seguridad.

Deformacion total

B: SUMILACION EJE PRINCIPAL
Total Deformation

Type: Total Deformation

Unit: m

Time: 1

14/11/201910:26

0,00010457 Max
0,2047e-5
8,1328e-5
6,971e-5
5,8092¢-5
4,6473e-5
3,4855¢-5
2,3237e-5
1,1618e-5

0 Min

0,000 0,100 0,200 (m)
[ — s—)
0,050 0,150

Figura 3.16. Resultado-Eje 12 Poleas (Deformacion total)
[Fuente Propia]
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Esfuerzos equivalentes, Figura (3.17)

S
2,6257e8
1,3728e8 Max
1,4601e7
1,2175e7
9,74%4:6
7,3236e6
4,8977e6
247196
46013 Min

0,000 0,150 0,300(rm)
I e
0,075 0,225

Figura 3.17. Resultado-Eje 12 Poleas (Esfuerzos equivalentes)
[Fuente Propia]

Esfuerzo equivalente maximo= 137280000 (Pa)=19,91 (Ksi)

Factor de seguridad, Figura (3.18)

|5 0,000 0,150 0,300 (m)
| Saaaa— ES—
0,075 0,225

Figura 3.18. Resultado- Eje 12 Poleas (Fs)
[Fuente: Propia]

Fs (minimo) = 3,41
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3.2.7. Resultados de la simulacion de la placa de conexién principal.

En la “Figura 3.13” se puede observar la deformacién del elemento, y se puede ver
que la mayor deformacién producida por la carga critica es de aproximadamente
0,1 mm, por lo cual, en base a nuestro criterio, es un elemento que cumple sus
funciones, sin sufrir mayores deformaciones y se comporta de forma idénea como

se puede observar en la “Figura 3.14” de los factores de seguridad.

Deformacion total

0,400 (m)

Figura 3.19. Resultado- Placa de conexion (Deformacion total)
[Fuente: Propia]

Factor de seguridad.

Figura 3.20. Resultado-Placa de conexion (Fs)
[Fuente: Propia]
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3.2.8. Resumen de Resultados.

A continuacion, se muestra en la “Tabla 537, el resumen de los resultados obtenidos
mediante el método de elementos finitos, brindado por la herramienta
computacional ANSYS.

Tabla 55. Resumen de los resultados obtenidos en ANSYS.

i ANSYS CALCULOS
MAXIMA Esf Esf
ELEMENTO | DEFORMACION | _ESfuerzos STUErzos | FpROR %
[m] Equivalentes | Equivalentes
(Ksi) (Ksi)

Eje 1 polea 6,66x10"-6 5,13 5,01 2,4%
EJe 2 poleas fipo 6,0x10-4 231 24 3,8%
e 2 poleas fipo 1,2x10A-5 8,18 7,8 4,9%
Eje 4 poleas 2,37x107-5 28,35 27,45 3,3%
Eje 6 poleas 3,21x107-5 26,74 25,9 3,2%
Eje 12 poleas 10,4x107-4 19,91 19,13 4,1%
Placa de 1.61x107-4 / / /
conexion

[Fuente: Propia]

En el caso de la deformacion total, se logré determinar que las magnitudes no

alcanzan valores a tomar en consideracion, ya que son menores a un milimetro.

Los resultados de los esfuerzos equivalentes convergen una vez seleccionado un
mallado adecuado para cada elemento, para los ejes se tomd un mallado de calidad
ortogonal debido a que presentan curvaturas y se los puede interpretar de mejor
manera con tetraedros, en comparacién con los resultados obtenidos de los
calculos se observa un error menor al 5%, por lo cual se puede afirmar que la

simulacién cumple con los requerimientos.

El factor de seguridad fue obtenido a base de las teorias de falla integradas en el
Programa.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

Los trenes de poleas requieren factores de seguridad altos debido a la seguridad
de las personas, por ende, los ejes deben poseer una alta resistencia a la fluencia
y a la traccidén debido a las grandes solicitaciones mecanicas producidas por las

cargas actuantes analizadas en el presente trabajo.

En base a los criterios y datos iniciales sobre el peso del cable, cabinas y el peso
de cada persona estipulado por la norma AENOR-UNE 12930: CALCULQOS, se
determind las cargas actuantes tales como; accidentales, permanentes y no
permanentes, para cada una de las pilonas de la linea “Ofelia-Roldés” como puede

observar enla “Tabla 12”

Las geometrias de los elementos del sistema de tren de poleas fueron
seleccionadas por separado en cada uno de los elementos criticos con sus
respectivos factores de seguridad segun la norma “AENOR-UNE 12930:
CALCULOS’, donde nos da una referencia del factor de seguridad que se debe
usar al inicio del disefio para sistemas de transporte por cables. Adicional a esto,
se dimensiond cada uno de los trenes de poleas con la carga mas critica de acuerdo

a su tipologia, como se pude observar en los resultados.

Los elementos de conexién del mecanismo fueron dimensionados con las cargas
criticas del sistema, y con factores de seguridad segun la norma “AENOR-UNE
12930: CALCULOS’ y los criterios de disefio del método ASD, de esta manera se
obtuvieron las dimensiones idoneas para la placa principal del soporte que conecta
el tren de poleas con las pilonas. Ademas, la deformacion maxima que sufre la
placa principal que une a la viga secundaria con la principal se encuentra en el

orden de las micras, validando por completo el disefio propuesto.

Las simulaciones realizadas en ANSYS permitieron verificar los factores de

seguridad vy los esfuerzos generados en los puntos que no son criticos también se

genero resultados para deformaciones maximas, esfuerzos maximos y factores de

seguridad de cada elemento, para validar la simulacion se comparo los esfuerzos
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equivalentes maximos generados, con los obtenidos en los calculos previos,
buscando que estos no se alejen de los valores obtenidos en los calculos,
determinando asi valores de error menores al 5%, esto se logré mediante la
seleccion adecuada de malla para cada elemento y mediante iteraciones hasta

converger en un valor.

Los planos de ingenieria de todos los trenes de poleas esquematizan a detalle los
elementos que integran los trenes de poleas segun su tipologia, los planos de taller
muestran los procesos para la transformacion de la materia prima bruta en el

producto final deseado, en base a la normativa respectiva.

En base al presente estudio se ha determinado que la industria ecuatoriana posee
la capacidad para proveer la materia prima y la fabricacion de este tipo de
mecanismos, a excepcion de elementos, tales como; rodamientos, anillos de

sujecion y racores de lubricacion.

El analisis de costos del presente proyecto permitié estimar y determinar el precio
aproximado del mecanismo, mediante la metodologia de cotizacién que manejan
las distintas empresas locales. Esto ha permitido obtener un costo aproximado para
el suministro, fabricacion y ensamble de cada una de las tipologias de trenes de
poleas del proyecto, en base al precio referencial unitario por elemento,

dependiente de su materia prima y los procesos involucrados.

4.2. Recomendaciones

Mediante el desarrollo del presente trabajo se ha podido observar la carencia de
codigos, estandares o normativas nacionales, que regulen la construccion de este
tipo de transporte, tanto para nivel turistico como para transporte publico. Se
recomienda a los organismos nacionales que representan a la ingenieria, tales
como colegios o camaras, desarrollar este tipo de normativas para que los futuros
proyectos de esta indole, pueda garantizar su confiabilidad al momento de entrar

en operacion.
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Uno de los elementos que facilita el mantenimiento es el recubrimiento del muelle
de las poleas, el cual es un tipo de caucho importado que tiene un desgaste de 3
mm en 2 afos, no existe este material en la industria ecuatoriana, por lo que se
recomienda para complementar este trabajo, realizar una caracterizacion de este

caucho que es utilizado en el teleférico de Cruz loma.

Se recomienda realizar un estudio meteorolégico mas profundo de la forma en que
actua el viento en las cabinas y como afecta, al sistema teleférico, las cargas

excesivas.

Mediante el desarrollo del presente trabajo se ha podido observar la carencia de
cbdigos, estandares o normativas nacionales, que regulen la construccion de este
tipo de transporte, tanto para nivel turistico como para transporte publico. Se
recomienda a los organismos nacionales que representan a la ingenieria, tales
como colegios 0 camaras, desarrollar este tipo de normativas para que los futuros
proyectos de esta indole, pueda garantizar su confiabilidad al momento de entrar

en operacion.

El mecanismo de trenes de poleas es tan solo uno de los sistemas que componen
al area electromecanica de teleféricos. El presente estudio ha mostrado un analisis
de desagregacion tecnoldgica, el cual muestra que la industria ecuatoriana cuenta
con la capacidad en infraestructura como para desarrollar el presente proyecto. Se
recomienda realizar un analisis global de desagregacion tecnoldgica de todos los
rubros involucrados dentro de este tipo de proyectos, para poder evaluar el

porcentaje de valor agregado que puede aportar el pais.

Para el desarrollo de este tipo de proyectos, es necesario tomar en cuenta distintas
areas que afectan directamente al comportamiento de estos sistemas, por ejemplo,
estudios meteorologicos del lugar donde se implantaran estas facilidades,
permitiran saber como se comportaran estas estructuras ante condiciones
normales y extremas del lugar. Factores tales como el viento y la sismica del lugar,

son condiciones iniciales para el desarrollo de estos proyectos.
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Al momento de iniciar la construccidn de este proyecto, se recomienda trabajar con
los procedimientos precalificados (WPS) descritos por la normativa AWS D1.1 que
se adapten al tipo de junta propuesto mediante este disefio.
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