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SIMBOLOGIA

. area del perno.
. area de un alambre del cable.
. area de esfuerzo de tension de la rosca.
: ancho de la corona utilizable.
: distancia entre el centroide y el cordon de soldadura.
: capacidad de carga dinamica.
: factor de relacién de dureza.
: factor de duracion o vida.
: capacidad de carga estatica.
. coeficiente elastico.
. distancia entre centros del engranaje.
: factor de confiabilidad.
; . constante de los médulos de rigidez.
: factor de temperatura.
: factor de velocidad.
. distancia entre centros sin fin-corona.
: diametro de la circunferencia primitiva.
: diametro de un alambre del cable.
: diametro exterior del engrane.

: didmetro exterior de la corona.

: diametro exterior del pifidn.

: didmetro exterior del tornillo sin fin.

: diametro del espaciador.

: diametro de la circunferencia base del engrane.

: didmetro de la circunferencia base de la corona.

: didmetro de la circunferencia base del pifion.

: didametro nominal del cable.
. diametro de la circunferencia primitiva del engrane.

: diametro del eje.

. diametro interior del engrane.
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d¢ g: diametro interior de la corona.

dy, : diametro interior del pifion.

d; ,: didmetro interior del tornillo sin fin.

d, : diametro de circunferencia de garganta.

d¢ : didmetro primitivo de la corona.

o
=

: didmetro del eje del motor.

(=%
=

: didmetro nominal del perno.

="
o]

: diametro de la circunferencia primitiva del pifidn.

o

pr - diametro nominal del prisionero.

d,, : didmetro primitivo del tornillo sin fin.
D, :diametro aceptable del tambor.

D, : diametro recomendado del tambor.
e :factor de célculo.

e, . paso de enrollamiento.

E : modulo de elasticidad de los elementos.
E. : mddulo de elasticidad del engrane.

p . Modulo de elasticidad del pifion.

EIPS: acero arado extra mejorado.

F :ancho de cara, mm.

Feg : fuerza cortante sobre la lengleta.

F, : carga axial real.

F,y : reaccion en el apoyo A en la direccion y.

F,, : reaccion el apoyo en A en la direccion z.

F, :tension del cable que induciria el mismo esfuerzo en alambre exterior.

Fgy : reaccion en el apoyo B en la direccion y.

Fg, : reaccion en el apoyo B en la direccion z.

F. :fuerza Cortante.

F.p: fuerza cortante ejercida sobre la lengieta del espaciador.
F..: fuerza cortante sobre la lenglieta de la corona.

F._e: fuerza cortante del sistema tambor-engrane.

F¢, : reaccion en el apoyo C en la direccion y.

Fc, : reaccion en el apoyo C en la direccion z.
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Fpy: reaccion en el apoyo D en la direccion x.

Fpy: reaccion en el apoyo D en la direccion y.

Fp,: reaccion en el apoyo D en la direccién z.

F; :tension permisible a la fatiga.

F;. : fuerza de fijacion del cable.

Fgy: reaccion en el apoyo F en la direccion x.

Fgy: reaccion en el apoyo F en la direccion y.

F¢ : ancho de la corona.

Fyx: reaccion en el apoyo H en la direccion x.

Fyy: reaccion en el apoyo H en la direccion y.

Fy,: reaccion en el apoyo H en la direccion z.

F; : precarga.

F, : carga de prueba.

F. : carga radial real.

F.m: carga radial minima.

F,, : fuerza de rozamiento.

F;, :tension del cable.

F, :resistencia a la ruptura minima en el cable.

g  gravedad.

h : holgura.

h, : altura de cabeza del diente.

h,.: altura de cabeza del diente del pifién y del engrane.
h, ,: adendo de la circunferencia de garganta de la corona.
h, ;: adendo del diente de la corona y del tornillo sin fin.
h; : altura de raiz del diente.

h;, : altura de raiz del diente del pifion y del engrane.

h; ;: dedendo del diente de la corona y del tornillo sin fin.
ho.: holgura del engranaje.

hg, : medida de la garganta.

H :longitud del cable.

Hg : numero de dureza Brinell.

H; : potencia de funcionamiento.



H,, : potencia transmitida por el pifion.
Hg,,: potencia de salida de la corona.

I : factor de configuracién geométrica.

I, momento polar de inercia del diametro del espaciador.

I,e: momento polar de inercia del diametro del eje.
J. : momento polar de inercia unitario.

k, : factor de superficie.

ky, : factor de tamafio.

kyp: constante de rigidez del perno.

k. : factor de confiabilidad.

kq : factor de temperatura.

k. : factor de modificacidén por concentracion de esfuerzos.

k¢ : factor de esfuerzos diversos.

k; : factor para incrementar el esfuerzo.

k,, : constante de rigidez de los elementos.

k,: factor tedrico de concentracion de esfuerzo.
k; : constante de rigidez de la chumacera.

k, : constante de rigidez de del bastidor.

K,,: factor de distribucion de carga.

Kv : factor de velocidad (factor dindmico).

K, : factor de sobrecarga.

1 :longitud del cable.

1, :longitud de agarre del perno.

I, :longitud de la lengueta del espaciador.

L. : longitud de enrollamiento.

leg : longitud de la lengueta, m.

L : longitud del tronillo sin fin.

I : longitud de la lengleta de la corona.

l;_.: longitud de la lengueta del tambor y del engrane.
Lion: Vida nominal, en horas de servicio.

m : modulo.

m.. masa de la corona.
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m, : masa del engrane.

mgg: razon de velocidad para el mecanismo pifidn-engrane.
m,,: masa del tambor.

M : momento flector.

M,,: par de apriete.

M,, : resistencia nominal a la flexion para tension y compresion.
Mly, : momento flector en y, sobre el punto P.

M3 : momento flector en z, sobre el punto P.

M, : momento flector en el punto P.

M, : resistencia a la flexiébn necesaria.

Mg : momento flector en el punto E.

M,’; : momento flector en y, sobre el punto E.

M; : momento flector en z, sobre el punto E.

M¢,: momento flector generado por la fuerza tangencial sobre el eje Z.
M : momento de torsion.

M,, : momento flector en el punto W.

M, : momento flector en x, sobre el punto W.

M}, : momento flector en y, sobre el punto W.

My: momento ejercido por W,,, sobre el eje x.

n : factor de seguridad.

n. : factor de seguridad del esfuerzo cortante.

n, : factor ordinario de disefio del engrane.

n.. : factor de seguridad estatico del cable.

n; : factor de disefio dinAmico.

ng. . factor de seguridad a fatiga del cable.

ng.,. factor de seguridad contra la falla por flexién.

ng, : factor de disefio dinamico del engrane.

ng, : factor de disefio dinamico del pifidn.

ng; : velocidad de giro.

n, : factor de seguridad del esfuerzo normal.

n, : factor ordinario de disefio del pifion.

ng : factor de seguridad de la soldadura.



n, : factor de seguridad del tambor.

N : numero de ciclos hasta la rotura.

Nt : nimero total de ciclos hasta la rotura.

N.,: fuerza de compresion.

p :exponente de la formula de la vida.

pb : paso base.

p. : paso circular.

P :carga a levantar.

P, : peso del engrane.

P.,: carga externa total de cada perno.

P.q: carga dinamica equivalente.

P : peso de la corona.

P,,: potencia motriz necesaria.

P, : resistencia a la compresién nominal.

P, : carga permisible.

P, : potencia utilizada por el tambor.

P,,: peso del tambor.

P, : resistencia necesaria a la compresion.

P, : carga estatica equivalente.

q : sensibilidad a la ranura.

1, . radio del espaciador.

r. . radio de la circunferencia primitiva del engrane.
rep—c: radio del eje del sistema pifidn-corona.
Iei_e. radio del eje del sistema tambor-engrane.
Texi: Fadio externo del cordon de soldadura.
I, fadio del eje del sin fin.

I,

g
Iy . radio interno del cordén de soldadura.

: radio de la garganta, mm.

Ip

r; . radio del tambor.

: radio de la circunferencia primitiva del pifion.

s :espesor circular del diente.

Sce. €spesor circular del diente del pifion y del engrane.
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st : espesor del tambor.

S : factor de seguridad de la rueda.

S. : limite de fatiga superficial.

S. : limite de fatiga.

Sew: limite de resistencia a la fatiga del sin fin.

S. : limite de fatiga de la probeta de viga rotatoria.

Sy : limite de fatiga superficial corregido, o resistencia hertziana.

s, . factor de seguridad estético.

Sp : resistencia a la prueba.

Ssy: resistencia al cortante.

S, : resistencia ultima del alambre.

Suc: resistencia a la compresion.

S.c. resistencia ultima a la traccion.

S, : resistencia de fluencia.

Syco- €sfuerzo a la fluencia de la corona.

Syel: resistencia de fluencia del cordén de soldadura.
T, : torque del tambor.

T. : momento de torsion del engrane.

Tep-c: torque del eje del sistema pifion-corona.
T, : momento de torsion del pifion.

T,, : momento de giro nominal del tornillo sin fin.
T : momento torsor.

Te—e: torque del eje del sistema tambor-engrane.
t :ancho de la lengueta.

Vv : numero de espiras necesarias.

V :velocidad en la linea de paso.

V, : velocidad de avance.

V; : velocidad de deslizamiento de la corona.
V,, : velocidad de deslizamiento del sin fin.

W : carga neta resultante.

W, ;: fuerza axial que actla sobre la corona.

W, .- fuerza axial ejercida sobre el sin fin.
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W, : componente radial de la carga.

W, ¢: fuerza radial que actla sobre la corona.

W,.,,: fuerza radial ejercida sobre el sin fin.

W, : carga transmitida.

W, ¢: fuerza tangencial que actta sobre la corona.

W, fuerza tangencial ejercida sobre el sin fin.

y :factor de forma de Lewis relacionado con el paso circular.
Y :factor de forma Y de Lewis.

Y, : factor axial.

: factor de forma Y de Lewis del pifidn.

('D-< 'U-<

: factor de forma Y de Lewis del engrane.
Z : nudmero de dientes.

Z. . humero de dientes del engrane.

Zg . NUMero de forma.

Z¢ . numero de dientes de la corona.

z, :numero de dientes del pifion.

Z,, . humero de entradas del tornillo sin fin.

B : &ngulo de inclinacion de las ranuras helicoidales
n :rendimiento de la rodadura de los flancos y del rozamiento de cojinetes.
Ne : rendimiento del elevador.

Neng: Fendimiento de los engranes rectos.

Mg : rendimiento total del mecanismo.

Nm - rendimiento del motor.

1, : rendimiento de los rodamientos.

1 : rendimiento de la union a tornillo.

1 : rendimiento del tambor.

A :angulo de avance.

pn : coeficiente de friccion estatica.

K. : relacion de poisson del engrane.

M, - relacion de poisson del pifion.

o :resistencia a la flexion.

o, : esfuerzo admisible al aplastamiento.



T,

Tmaxb. €Sfuerzo cortante maximo del diametro del espaciador.

: esfuerzo normal.

. esfuerzo por flexién de la corona.

: resistencia a la flexion del engrane.

: esfuerzo de compresion en la superficie.

: resistencia a la flexion del pifion.

esfuerzo de corte.

Tmaxe. €Sfuerzo cortante maximo del diametro del eje.

Tperm: €SfU€rzo permisible.

T

0]

Dy :

P

esfuerzo de corte en la soldadura.

: factor de resistencia a la compresion.

factor de resistencia a la flexion.

: angulo de presion.

¢ -

: velocidad angular del engrane.

angulo de presién normal

: velocidad angular de la corona.
: velocidad angular del pifion.
: velocidad angular del tambor.

: velocidad angular del tornillo sinfin.
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RESUMEN

El Proyecto de Titulacion, contempla el disefio de una maquina elevadora
eléctrica con capacidad méaxima de 500 Kg para un taller automotriz.

El presente proyecto se encuentra desarrollado en siete capitulos, mediante los

cuales es posible la consecucion del mismo.

CAPITULO 1. Marco Tedrico. llustra la definicion de los dispositivos de

elevacion asi como los tipos y las diversas clasificaciones de los mismos.

CAPITULO 2. Prefactibilidad. Muestra la definicion del problema, las
restricciones y limitaciones, especificaciones técnicas, requerimientos y

parametros en los cuales se basan los disefios de los elementos de la maquina.

CAPITULO 3. Factibilidad. Presenta un estudio y posterior seleccion de la
alternativa mas adecuada para el disefio de la maquina a mas del Protocolo de

Pruebas a realizar cuando se construya el elevador.

CAPITULO 4. Disefio. Presenta el disefio de todos los elementos que forman
parte de los sistemas que permiten el correcto funcionamiento de la maquina. El
disefio contempla la selecciébn de materiales que sean de facil adquisiciéon en el
mercado nacional asi como los célculos para la seleccibn de elementos

normalizados.

CAPITULO 5. Construccion, montaje y Pruebas de Campo. Se detallan los
procesos de fabricacion de los elementos del elevador asi como el proceso de

montaje.

CAPITULO 6. Andlisis de Costos. Se detalla el costo total del proyecto,
analizando los costos directos e indirectos como son los costos de materiales, de

procesos de fabricacion, de mano de obra, de ingenieria e imprevistos.

CAPITULO 7. Conclusiones y Recomendaciones. Las conclusiones vy
recomendaciones se extraen de las principales observaciones del desarrollo del

disefio de la maquina elevadora eléctrica.
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PRESENTACION

El presente proyecto desarrolla el disefio de una maquina elevadora eléctrica que
contribuya al desarrollo tecnoldgico del parque automotriz liviano, sentando bases
técnicas que permitan construir elevadores para necesidades especificas y de
bajo costo y asi sustituir los elevadores que comunmente poseen los talleres

mecanicos (tecle, pluma hidraulica), que funcionan por medios manuales.

En el desarrollo de este proyecto se aplicaran conocimientos adquiridos de
Produccion por Virutaje, Ciencia de Materiales, Seleccion de Materiales, Dibujo
Mecénico, Maquinas Eléctricas, Resistencia de Materiales, Principios y Control de
Soldadura, Elementos de Maquinas, Desgaste y Control de Materiales. Llegando
a convertirse en un proyecto que aproveche de la mejor manera la energia

eléctrica y mecénica pues se utilizard un motor trifasico de 3/4 [HP] y de 900
[rpm].

Este elevador trabajard con cargas moderadas, que son las que comunmente se
encuentran en el desmontaje y montaje de los motores del parque automotriz
liviano, lo que proporciona la facilidad de movilizar la carga, hasta el lugar donde

se realizan las diferentes actividades para el tratamiento del motor.

Su accionamiento sera eléctrico como, de simple manejo, disefiado para elevar y
manipular una carga maxima de 500 kilogramos, para desmontar motores y
elevarlos hasta la altura de 2000 [mm]; ademas su mantenimiento debe ser
sencillo, econémico y la reposicibn de sus partes se las podra encontrar

facilmente en el mercado nacional.

El elevador estd destinado para satisfacer todos los requerimientos y demas

técnicas, haciendo de éste un equipo util y necesario en un taller automotriz.

Para el disefio de la maquina se cuenta con los aportes de los paquetes
informaticos de disefio como Inventor Professional, Autocad, SAP2000 que

complementan el disefio de la maquina, asi como el calculo estructural.



CAPITULO |

MARCO TEORICO

Las maquinas de elevacion son los aparatos o mecanismos utilizados para
trasportar verticalmente o por pendientes muy pronunciadas cargas o materiales

de diversa naturaleza.

En las maquinas de elevacion se aplica una fuerza llamada esfuerzo para vencer

otra fuerza o resistencia mayor llamada carga.
1.1. DISPOSITIVOS DE ELEVACION.

Los comienzos de los dispositivos de elevacion son antiguos, tanto que los
primeros que se dieron en la historia fueron las palancas, las poleas, los rodillos y
los planos inclinados. La realizacién de grandes trabajos de construccion con este

tipo de equipamiento exigia un nimero elevado de trabajadores.

Hoy en dia estos son lo que se conoce como medios estandar en la elevacion de
cargas. Estos son los que no dependen de una gran tecnicidad o de maquinaria

pesada, como pueden ser las poleas o los gatos hidraulicos.

Ademas de los medios estandar, se dispone de la ingenieria de elevacion, que es
la rama de la ingenieria que estudia, disefia y ejecuta las maniobras necesarias
para la elevacion y posicionamiento de cargas. Se suele reservar este término
para cargas de especial dificultad en su posicionamiento, por su peso,

dimensiones u otras circunstancias.

Este término proviene del inglés lifting engineering, empleado habitualmente como
sinbnimo de Heavy lifting (izado pesado). En castellano se emplea el término
SAED (Sistemas Alternativos de Elevacion y Desplazamiento) que corresponde a
aquellas actividades desarrolladas mediante ingenieria de elevacion para la
elevacion, desplazamiento y posicionamiento de piezas singulares, bien por peso,

bien por dimensiones, bien por otras dificultades.



Las maniobras especiales aparecen como complemento de las que se pueden
llamar maniobras estandar; es decir, el empleo de grias de cualquier tipo, sin
necesidad de desarrollar un estudio o procedimiento especifico de maniobra. Es
erroneo el concepto de que maniobra especial es toda aquella que no se hace
con una grua. En ocasiones se puede incluir en el concepto de maniobra especial

a aquellas que requieren del empleo de gruas.
1.1.1. FACTORES TECNICOS.

Estos tipos de dispositivos son usados cuando existe la imposibilidad de emplear
medios estandar. En ocasiones, las cargas son tan elevadas que no hay
disponible maquinaria estandar que permita realizar los movimientos, y hay que

disefiar equipos a medida.

También es posible que sea necesaria una precision elevada en los movimientos.
En este aspecto destaca el empleo de gatos de cable monitorizados en tiempo
real (precision del orden del milimetro). Determinadas piezas a mover son
especialmente delicadas o presentan particularidades en su comportamiento

estructural, que obligan al desarrollo de una maniobra especial.

Otras veces es la zona de trabajo la que requiere el desarrollo de estas
maniobras, bien por no disponer de espacio para emplazar medios estandar (en el
interior de edificios, por ejemplo), bien porque la capacidad portante del terreno

sea baja, etc.

En resumen se puede determinar factores que justifiquen el uso de la ingenieria

de elevacion:

Movimiento de grandes cargas.
e Requerida elevada precision en el ajuste de la pieza.
e Particularidades de la pieza.

e Particularidades de la zona de trabajo (interferencias, obstaculos,

capacidad portante del terreno).



e Otros factores técnicos menos frecuentes (temperatura de la zona de
trabajo, climatologia, presencia de mareas; tiempo disponible, como por

ejemplo en una linea férrea en explotacion, etc.).
1.1.2. FACTORES ECONOMICOS.

Existen otro tipo de factores importantes en la toma de decisiones para un trabajo,
estos son los factores econdmicos. Se debe tener en cuenta estos factores ya que
las maniobras realizadas por ingenieria de elevacién no suelen ser “competencia”

de las maniobras estandar debido a estos factores econémicos.

Realmente ambos procedimientos de trabajo se complementan. En cualquier
caso, la teoria de que “si se puede hacer con medios estandar, es mas econémico
con medios estandar”, no siempre es correcta, y su aplicacion ciega puede dar
lugar a cometer importantes errores. En unas ocasiones serdn mas econdmicas

las maniobras especiales y en otras las estandar.

Por ejemplo, si se desea montar un solo reactor petroquimico muy pesado, el
montaje con mastiles de izado y gatos de cable compite directamente con el
montaje mediante grdas. Incluso menores pesos también pueden competir
econémicamente. Si en lugar de uno, son mas reactores, es mas probable que

resulte favorable el empleo de grias.

Como resumen, se puede afirmar que, para tomar una decision correcta deben
analizarse todas las opciones, sin prejuicios 0 sesgos que puedan provocar

errores en la toma de decisiones.
1.1.3. FACTORES RELACIONADOS CON LA SEGURIDAD.

Por dltimo se puede destacar un grupo de factores no menos importantes en la
toma de decisiones en un trabajo que requiera elevacion de cargas. Estos son los
factores de seguridad. El tratamiento de la seguridad, como factor que decanta la
decision de realizar una maniobra especial, requiere una adecuada atencion. En
teoria, ambos procedimientos (el estandar y el especial), si se hacen bien, deben

ser seguros. Del mismo modo, ambos procedimientos presentan sus riesgos.



Por tanto, ninguno de estos procedimientos es intrinsecamente seguro o inseguro.
Seran factores externos de seguridad los que habitualmente influyan en la

decision y hagan mas adecuado un procedimiento u otro.

Lo verdaderamente importante en ambos casos es que, tanto si la maniobra es
estdndar como si es una maniobra especial, el contratista debe ser solvente
desde este punto de vista. Suele ayudar que los equipos sean modernos, y en
todos los casos se debe exigir la certificacién, por entidades externas, de sus
equipos criticos (gatos de cable normalmente).

1.2. DEFINICION Y CLASIFICACION DE LOS APARATOS DE
ELEVACION.

1.2.1. DEFINICION.

“Se entiende por aparatos de elevacion y manutencion, aquellos que sirvan para
estos fines, cualquiera que sea su forma de accionamiento, tales como
ascensores, montacargas, escaleras mecanicas y transporte continuos,
transelevadores, plataformas elevadoras, carretillas de manutencién y otros

aparatos similares.” *

1.2.1.1. Gruaa.

Aparato de elevacion de funcionamiento discontinuo, destinado a elevar y
distribuir, en el espacio, las cargas suspendidas de un gancho o de cualquier otro

accesorio de aprehension.
1.2.1.2. Gruaa Pluma.

Grua en la que el accesorio de aprehension esta suspendido de la pluma o de un

carro que se desplaza a lo largo de ella. Ver figura 1.1.
1.2.1.3. Grua movil.

Aparato de elevacion de funcionamiento discontinuo, destinado a elevar y

distribuir, en el espacio, las cargas suspendidas de un gancho o de cualquier otro

1 Articulo 2° del Capitulo 1° del Reglamento de Aparatos de Elevacién y Manutencion (RAE).



accesorio de aprehension, dotado de medios de propulsion y conduccion propios
0 que formen parte de un conjunto con dichos medios que posibilitan su

desplazamiento por vias publicas o terrenos. Ver figura 1.2.

LR S

Al

Figura 1. 1. Elevador tipo Grua Pluma.

(Fuente: www.elevadores/aparatos-de-elevacion-motorizados.com)

Figura 1. 2. Elevador tipo Graa movil.

(Fuente: www.albalicentros.com)

1.2.1.4. Grua autocargante.

Aparato de elevacion de funcionamiento discontinuo instalado sobre vehiculos
aptos para transportar materiales que se utilizan exclusivamente para su carga y

descarga. Ver figura 1.3.



Figura 1. 3. Elevador tipo Grla autocargante.

(Fuente: www.elevadores/aparatos-de-elevacion-motorizados.com)

1.2.1.5. Grua torre.

Tipo de grua pluma de estructura metélica desmontable alimentada por corriente
eléctrica especialmente diseflada para trabajar como herramienta en la

construccion.
1.2.2. CLASIFICACION.
1.2.2.1. Por su movilidad.
1.2.2.1.1. Fijas.

Son las grias que no incorporan en su funcionamiento maniobras de traslacion,
es decir, la capacidad de trasladarse a si mismas de modo autbnomo por medio

de railes u otros medios.

e Apoyadas: Son aquellas que centran su gravedad por medio de

contrapesos o lastres situados en su base.

e Empotradas: Son aquellas que centran su gravedad en el suelo por medio
de un primer tramo de su mecano anclado al suelo encofrandose con

hormigon en una zapata o con otros medios analogos.
1.2.2.1.2. Mdviles.

Son aquellas que poseen capacidad de movimiento autonomo.


http://www.elevadores/aparatos-de-elevacion-motorizados.com
http://es.wikipedia.org/wiki/Gr%C3%BAa
http://es.wikipedia.org/wiki/Herramienta

e Con traslacion: Por regla general por medio de railes convenientemente
situados en el suelo.

e Trepadora: Capaces de elevarse por medio de sistemas de trepado (con

cables o cremalleras) firmemente hasta el edificio que se construye.

e Telescopica: Capaces de elevarse sobre si mismas alargandose por medio

de tramos anchos y estrechos embebidos unos sobre otros.

1.2.2.2. Por su pluma.

1.2.2.2.1. Grua de pluma horizontal.

Es un equipo &gil, versatil, seguro y preciso para el trasporte de grandes
volumenes durante las obras de construccion e instalaciones industriales. Ademas

sus modelos ofrecen la mejor relacion entre las dimensiones estructurales y la
capacidad de carga. Ver figura 1.4.
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Figura 1. 4. Grua de pluma horizontal.

(Fuente: http://www.locabens.com.br/equipamentos-3/gruas-de-pluma-horizontal)

1.2.2.2.2. Grua de pluma abatible.

Ofrece una gran capacidad de carga y un poco menos de agilidad, si se comparan

con las gruas de pluma horizontal, las grias de pluma abatible son la solucién


http://www.locabens.com.br/equipamentos-3/gruas-de-pluma-horizontal

ideal para realizar operaciones de trasporte vertical en areas con interferencias y
necesidades de movimiento restringidas. Ver figura 1.5.

Figura 1. 5. Gria de pluma abatible.

(Fuente: http://www.directindustry.es/prod/terex-cranes/gruas-torre-brazo-amantillable)

1.2.2.3. En funcion de su concepcion.

Estructura giratoria: aquella cuya estructura superior completa, incluida

pluma y equipo de mando, giran sobre su base.

e De pluma giratoria: aquella cuya estructura superior, incluida la pluma, sin

equipo de mando, gira sobre su base.

e De pluma fija: aquella cuya estructura superior, incluida la pluma, es fija

respecto a su base.

e Grua articulada: aquella cuya estructura superior, incluida la pluma, es fija

respecto a una base articulada.
1.2.2.4. En funcion de su elemento de aprehension.

Por elemento de aprehension se entiende aquel mediante el cual la gria puede

hacer levantar cualquier tipo de carga.


http://www.directindustry.es/prod/terex-cranes/gruas-torre-brazo-amantillable

1.2.2.4.1. Gancho.

Instrumento corvo y por lo comun puntiagudo en uno o ambos extremos, que sirve

para prender, agarrar o colgar algo. Ver figura 1.6.

Figura 1. 6. Gancho.

(Fuente: http://www.fenasa.cl/accesorios.html)

1.2.2.4.2. Horquilla.

Son las que llevan los toritos para cargas pequefias normalmente paletizadas. Ver
figura 1.7.

Figura 1. 7. Horquilla

(Fuente: http://www.ecoformas.com/ES/tip/8)


http://www.fenasa.cl/accesorios.html
http://www.ecoformas.com/ES/tip/8
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1.2.2.4.3. Electroiman.

Su funcion es de transportar piezas metélicas, funciona con electricidad. Cuando
pasa corriente, el iman se activa cogiendo la carga y cuando se corta la corriente,

el iman se desactiva y la carga es soltada. Ver figura 1.8.

Figura 1. 8. Electroiman.

(Fuente: http://www.matmin.cl/electroiman.html)

1.2.2.4.4. Cuchara.

Pieza céncava de gran tamafio y movible, que sirve para el arranque, transporte y
descarga de materiales disgregados. Se selecciona en funcién de la consistencia

de los materiales a granel que vamos a transportar. Ver figura 1.9.

Figura 1. 9. Cuchara.

(Fuente: www.elevadores/aparatos-de-elevacion-motorizados.com)


http://www.matmin.cl/electroiman.html
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1.2.2.5. En funcién de su dispositivo de mando.
» Mando desde el suelo: (Ver figura 1.10)

e Desplazable a lo largo del puente: permite guiar la marga manualmente y

permite mantener una distancia de seguridad entre el conductor y la carga.

e Mando suspendido del carro: el conductor esta proximo a la carga y puede
guiarla manualmente. Adecuado para trabajos de mantenimiento y
montaje. Este tipo de mando se puede encontrar en puentes grda que son
muy utilizados en talleres mecanicos donde se trabaja con maquinaria

pesada.
e Mando suspendido de un pinto fijo.

e Mando por radio. Se utilizara cuando el conductor no pueda acompafar a

la gria como por ejemplo en centrales nucleares, instalacion de depuracién

- ~
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Figura 1. 10. Dispositivos de mando.

de aguas.

(Fuente: http://www.industry.schmersal.com/es/inicio/envase-y-embalaje/)

» Mando desde la cabina:

e Cabina montada en el sistema de elevacion: este sistema se emplea para

conseguir una buena visibilidad para el conductor.

e Cabina abierta/cerrada: fija en un extremo del aparato desde donde el

operador puede controlar la carga y manipularla con seguridad.
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PARAMETROS DIMENSIONALES DE LOS APARATOS DE

ELEVACION.

Alcance o radio: distancia horizontal entre el eje de orientacion de la parte
giratoria y el eje vertical de elevacion, estando el aparato de elevacion

instalado sobre un emplazamiento horizontal.

Alcance a partir del eje de vuelco: distancia horizontal entre el eje de
vuelco y el eje vertical del elemento de aprehension sin carga, estando el

aparato de elevacion instalado sobre un emplazamiento horizontal.

Amplitud de alcance: distancia horizontal entre los ejes verticales de las
posiciones extremas del elemento de aprehension para una determinada
longitud de pluma. A la posicion extrema mas proxima al eje de giro se le

denomina alcance minimo, a la mas alejada, alcance maximo.

Altura de elevacion: distancia vertical entre el nivel de apoyo de la gria y el
dispositivo de aprehension cuando éste se encuentra en la posicibn mas

elevada de trabajo.
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CAPITULO 11

PREFACTIBILIDAD

La prefactibilidad del proyecto permite la definicion del problema, el
establecimiento de las restricciones y limitaciones de la elevadora eléctrica, asi

como las especificaciones de la misma.
2.1. DEFINICION DEL PROBLEMA.

2.1.1. SITUACION ACTUAL.

La situacion actual de los talleres mecénicos estd dedicada a realizar diversas
actividades dentro de los cuales se encuentra el desmontaje y posterior montaje

de los motores, que hoy en dia se realiza con varios dispositivos manuales.

Ciertos dispositivos de elevacién no pueden ser manipulados facilmente porque
dificultan el posicionamiento; por lo que, se necesita la asistencia de dos a tres

personas generalmente, incrementando los costos de operacion.
2.1.2. SITUACION FUTURA.

Con los antecedentes expuestos, se pretende remplazar la utilizacion de
dispositivos para elevacion de carga (tecle, plumas hidraulicas, mesas
hidraulicas), disefiando un elevador que ayude y/o complemente las labores

diarias que se llevan a cabo en los talleres mecanicos.

Automatizacion  del sistema para hacerlo mas eficiente; con el cual las
operaciones se pueden realizar en menor tiempo, lo que significa que sus
ingresos econdmicos se incrementen; por otra parte evitara el cansancio fisico en

las personas dedicadas a estas operaciones.
2.2. RESTRICCIONESY LIMITACIONES.

A pesar de que el disefio proporciona las mejores condiciones de funcionamiento
y operatividad; existen restricciones y limitaciones que se establecen a

continuacion:
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e El disefio de cada componente del elevador debe adaptarse a las condiciones
tecnoldgicas del pais en lo que respecta a la disponibilidad de materia prima,

elementos normalizados y procesos de fabricacion.
e El equipo debe ser disefiado para elevar cargas maximas de 500 [K(].
e La altura maxima de elevacion es de 2000 [mm].
e La velocidad de avance para el elevador es de aproximadamente 2,4 [m/min].

e Debe ser accionado por un motor eléctrico, trifasico de 220/240 [V], potencia
de 0,75 [HP], 900 [rpm] y 60 [Hz].

e Debe poseer un peso moderado; ya que, no se pueden usar otros materiales

mas livianos que el acero y que brinden las mismas caracteristicas mecanicas.

Todas estas restricciones y limitaciones no afectan en el desempefio y utilizaciéon

del elevador.
2.3. ESPECIFICACIONES.

Para establecer las especificaciones del elevador, se ha tomado en cuenta el
estudio de campo realizado, las mismas que van a proporcionar las

caracteristicas del elevador a disefiar para los talleres mecanicos.

2.3.1. PARAMETROS FUNCIONALES.

Tabla 2. 1. Parametros funcionales del elevador.

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL ELEVADOR

Capacidad Maxima de Carga. 500 [ kg]
Altura Maxima de Elevacion. 2000 [mm]
Velecidad Aproximada de Avance. 2,4 [mimin]
Funcionamiento Automstico.
Manual.
Lubricacion del Elevador Grasa
Eléctrico.
Trifasico. 60 [Hz]
Especificaciones del Motor 2201240\
M4 HA
900 [rpm]

(Fuente: Propia)
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Para que los parametros funcionales sean satisfactorios, se pretende disefiar una
maquina que cumpla las exigencias para la que fue ideada, las cuales se las

puede observar en la tabla 2.1.
2.3.2. AMBIENTE DE TRABAJO.

El ambiente de trabajo es el medio donde va a funcionar la maquina elevadora

eléctrica, los principales factores a tener en cuenta se detallan a continuacion:
e Temperatura.

La temperatura ambiente a la cual el elevador puede funcionar sin dificultad

alguna, oscila entre los 18-40°C aproximadamente.
e Altitud.

La altura a la cual la maquina puede operar sin inconvenientes no debe
superar los 3200 m.s.n.m. pues la potencia del motor del elevador es menor a

mayores alturas.
e Grado de instruccion del operador.

No se necesita experiencia ni personal técnico calificado, el operador debe
poseer nociones béasicas de Seguridad Industrial y poseer como minimo la

instruccion primaria.
e Grado de contaminacion.

El grado de contaminacién es de 0%.
2.3.3. TIPO DE TRABAJO.

El elevador debe ser disefiado tanto para trabajar en un soporte de una estructura
metalica; como también por medio de carriles empotrados en el techo,

previamente disefiados.
2.3.4. VIDA UTIL.

Tomando en cuenta que el elevador va a estar sometido a un tipo de trabajo no

continuo, y destinado para las operaciones de montaje y desmontaje de motores
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del parque automotriz liviano. Se estima que la vida util del elevador sea de
aproximadamente 13 afos; realizando mantenimiento regular y adecuado. El
elevador no debe ser prescindido por fallas mecanicas; sino que, debido al
desarrollo tecnologico, han de surgir nuevos modelos quizds mas econdémicos,

livianos que sustituyan al mismo.
2.3.5. MATERIALES.

Se considera el uso de materiales que sean de facil adquisicién en el pais y

permitan un funcionamiento adecuado de la maquina.

e Acero estructural ASTM 36
e Acero bonificado AISI 4340

2.3.6. PROCESOS.

Unicamente se van a utilizar procesos de fabricacién convencionales; tales como:
torneado, taladrado, fresado, soldadura, etc., los cuales permiten el facil acceso o

fabricacion de los elementos a sustituir.
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CAPITULO III

FACTIBILIDAD

3.1. ESTUDIO DE ALTERNATIVAS.

A continuacidn se describen las alternativas que se consideran importantes,
posteriormente se debe escoger aquella que se apegue a las necesidades del
parque automotriz liviano. En la seleccion se toman en cuenta los siguientes
factores:

e Bajo costo de cada uno de sus elementos: construccion y mantenimiento.

e Facilidad de construccion: con operaciones manuales y a traves de maquinas

herramientas.
e Facilidad de ensamblaje.
e Facilidad de mantenimiento: rapidez y costo.
e Facilidad de operacion.
e Seguridad.

e Bajo peso, incluido el equipo y carga, para su maniobrabilidad.
3.1.1. SISTEMA DE ELEVACION DE CARGA.

Se plantean tres alternativas para el sistema de elevacién por medio de un motor

eléctrico.

e Mecanico de engranes coOnicos rectos, tambor y cable.
e Mecanico de tornillo sin fin, corona, tambor y cable.
e Mecanico de engranes rectos, tambor y cable.

3.1.1.1. Alternativa 1. Sistema mecanico de engranes conicos rectos, tambor y cable.
3.1.1.1.1. Descripcion.

Se tiene un motor de eléctrico de 220 / 240 [V], trifasico; el cual transmite el

movimiento a un engrane conico recto, el mismo que se encuentra conjugado a
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otro de mayor diametro (reductor de velocidades), éste transmite el movimiento a
un eje el mismo que a su vez esta conjugado a un tambor en el cual se enrolla el

cable.
3.1.1.1.2. Ventajas.

La principal ventaja de utilizar engranes cénicos es aquella que permite transmitir
el movimiento entre ejes que se cortan; el angulo de giro es normalmente 90°

pero no necesariamente, como se puede ver en la figura 3.1.

Figura 3. 1. Transmision de movimiento entre engranes cénicos rectos.

(Fuente: Shigley)

e Los accionamientos por medio de engranes exigen entre los ejes una distancia

mas corta que los hacinamientos por medio de cables, bandas, cadenas, etc.

e La relacion de transmision, teniendo en cuenta la posicion del eje instantaneo

de rotacion, sera:

_Wz_r1_Z1

M_W1_7”2_Zz

e Los dientes pueden ser fundidos, fresados o generados; solo los dientes de
éste ultimo proceso de fabricacion se pueden clasificar como exactos.

3.1.1.1.3. Desventajas.

e Los procesos de fabricacion de los dientes son complejos y por ende requiere

un mayor costo su elaboracion.
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e En uno de los ejes de los engranes, las deflexiones pueden ser mas

pronunciadas y tener un mayor efecto sobre el contacto de los dientes

e Hay otra dificultad que se presenta en el momento de calcular los esfuerzos en
los dientes de los engranes cénicos estos se debe a que los dientes estan

ahusados (finos).

e Para lograr un contacto de linea perfecto, pasando por el centro del cono, los
dientes deben de flexionarse més en el extremo mayor que en el menor; para

lograr esto se requiere que la carga sea superior en el extremo mayor.

En la figura 3.2 se ilustra la alternativa 1.

1) Motor

2) Bastidor

3) Pifdny engrane conicos rectos.

4) Tambor de enrollamiento del cable
5) Cable

Figura 3. 2. Sistema mecénico de engranes conicos rectos, tambor y cable.

(Fuente: Propia)

3.1.1.2. Alternativa 2. Sistema mecéanico de tornillo sin fin, corona, tambor y cable.
El esquema y las partes de esta alternativa se mencionan a continuacion.
3.1.1.2.1. Descripcion.

Se tiene un motor de eléctrico de 220 / 240 [V], trifasico; el cual transmite el
movimiento a un tornillo sin fin, el mismo que se encuentra conjugado a una
corona (reductor de velocidades), la que a través de un eje transmite el

movimiento a un pifidn éste se encuentra conjugado a un engrane (reductor de
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velocidades), el mismo que transmite el movimiento a un eje el que a su vez esta

conjugado a un tambor en el cual se enrolla el cable.

En la figura 3.3 se ilustra la alternativa 2.

1) Motor

2) Bastidor

3) Tornillo sin fin

4) Corona

5) Tambor de enrollamiento del cable
6) Cable

Figura 3. 3. Sistema mecanico de tornillo sin fin, corona, tambor y cable.

(Fuente: Propia)

3.1.1.2.2. Ventajas.
e Se utiliza especialmente para el caso de grandes relaciones de transmision.

e Los mecanismos de tornillo sin fin pueden ser simplemente envolventes (la
rueda envuelve o encierra parcialmente al tornillo); o doblemente envolvente
(cada elemento envuelve parcialmente al otro). La diferencia que hay entre los
dos es que existe contactos superficiales en estos ultimos; y contacto lineal

entre los primeros.

e Ya que no existe relacion con el nimero de dientes, el tornillo sin fin puede
tener cualquier didmetro de paso; sin embargo esté debe ser igual al del paso

del cortador.
3.1.1.2.3. Desventajas.

e Los ejes no se cortan y el angulo entre los mismos es de 90°. Las formas de
los dientes para los mecanismos de tornillo sin fin no han sido ampliamente

estandarizadas; quizas porque se emplea cada vez menos.
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e Los angulos de presion empleados depende de los angulos de avance y debe
de ser lo suficientemente grandes para evitar rebaja por corte de los dientes

del engrane en lado que termina el contacto.

e Cuando se utilizan estos dispositivos intermitentemente o a velocidades baja
del engrane, la resistencia a la flexion de los dientes del engrane puede llegar
a ser el factor de disefio principal; ya que los dientes del tornillo sinfin son

intrinsecamente mas resistentes que los de su engrane.
3.1.1.3. Alternativa 3. Sistema mecanico de engranes rectos, tambor y cable.
3.1.1.3.1. Descripcion.

Se tiene un motor de eléctrico de 220 / 240 [V], trifasico; el cual transmite el
movimiento a un conjunto de engranes rectos (doble reductor de velocidades),

este a su vez esta conjugado a un tambor en el cual se enrolla el cable.

En la figura 3.4 se ilustra la alternativa 3.

1) Motor

2) Bastidor

3) Engranes rectos

4) Tambor de enrollado
5) Cable

Figura 3. 4. Sistema mecanico de engranes rectos, tambor y cable.

(Fuente: Propia)

3.1.1.3.2. Ventajas.

e Existen varios procedimientos para formar los dientes de los engranes rectos:

fresado. colado en arena, moldeo en casco, fundicién de inversion, colado en
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molde permanente, colado en matriz, fundicion centrifugada; también pueden

fabricarse por medio de un proceso de metalurgia de polvos.

e Los dientes de los engranes se maquinan por fresado, cepillado, y pueden ser
acabados por brufido, cepillado (se aplican a los que no han recibido
tratamiento térmico) mientras que el rectificado y el lapeado (se aplican a los
que han recibido tratamiento térmico).

3.1.1.3.3. Desventajas.

e Los engranes rectos se emplean solamente para transmitir movimiento de

rotacion entre ejes paralelos.

e En el momento de transmitir la fuerza / potencia; un solo diente esta sometido

al esfuerzo.

3.1.2. ESTRUCTURAS.

Se proponen tres tipos de estructuras para la elevadora eléctrica las cuales se

presentan a continuacion.
3.1.2.1. Alternativa 1. Estructura tipo guinche pluma.
3.1.2.1.1. Descripcion.

Es una estructura metélica con una base mévil en forma de trapecio, una columna
soldada a la base y reforzada por unos templadores para evitar que ésta se

pandee y una viga en la cual se va a colocar el sistema de elevacion.

En la figura 3.5 se ilustra la alternativa 1.
3.1.2.1.2. Ventajas.

e Facil de transportar ya que la estructura en su base posee cuatro garruchas
las que le permiten movilizarse liboremente por la superficie donde va a realizar
el trabajo.

e Es una estructura de facil ingreso a locaciones o sitios considerados
pequefnos, estrechos y de poca altura debido a que su columna principal

ocupa poco espacio fisico.
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Figura 3. 5. Estructura tipo Pluma

(Fuente: Propia)

3.1.2.1.3. Desventajas.

e No soporta elevadas cargas debido a su forma tipo pluma, si esta estructura
es sometida a cargas considerables, los perfiles que forman parte de la
misma tienden a flejar (viga) y pandear (columna).

e La estructura Unicamente puede moverse sobre superficies planas, si ésta es

transportada sobre superficies inclinadas tenderia a resbalar o volcarse.
3.1.2.2. Alternativa 2. Estructura de doble columna.
3.1.2.2.1. Descripcion.

Es una estructura metélica con una base movil en forma de trapecio, una columna
soldada a la base y reforzada por unos templadores para evitar que ésta se

pandee y una viga en la cual se va a colocar el sistema de elevacion.
En la figura 3.6 se ilustra la alternativa 2.
3.1.2.2.2. Ventajas.

e Facil de transportar ya que la estructura en su base posee cuatro garruchas
las que le permiten movilizarse libremente por la superficie donde va a realizar

el trabajo.



24

e Soporta cargas mayores en comparacion a la estructura tipo pluma ya que
posee dos columnas en las que se distribuyen de mejor manera la carga a

elevar.

-‘__I.!‘

Figura 3. 6. Estructura de doble columna

(Fuente: Propia)

3.1.2.2.3. Desventajas.

e Este tipo de estructura no puede moverse por lugares de poca altura esto es
por la forma de su disefio.
e La estructura Unicamente puede moverse sobre superficies planas, si ésta es

transportada sobre superficies inclinadas tenderia a resbalar o volcarse.
3.1.2.3. Alternativa 3. Estructura tipo puente gria.
3.1.2.3.1. Descripcion.

Es una viga horizontal que esta empotrada en sus extremos y sirve como carril
para que el sistema de elevacion de carga se mueva en la direccibn que se

encuentre ésta colocada.
En la figura 3.7 se ilustra la alternativa 3.
3.1.2.3.2. Ventajas.

e Esta estructura llega a soporta una gran cantidad de carga debido a que se

encuentra empotrada en sus dos extremos.
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Figura 3. 7. Estructura tipo puente grda.

(Fuente: Propia)

3.1.2.3.3. Desventajas.

e Solo cubre el area en la que se encuentre instalado.

e Una vez realizado el montaje de la estructura, éste no podra ser utilizado en

otro lugar.
3.2. SELECCION DE LA ALTERNATIVA.

Se realiza una breve justificacion de los factores mas importantes que se toman
en consideracion, para asi obtener la mejor alternativa que cumpla con los
requerimientos que se busca para solucionar el problema propuesto. Para esto se

tiene en cuenta siete factores muy importantes que son:

+ Costo

» Facilidad de construccién

* Facilidad de montaje y desmontaje
» Facilidad de mantenimiento

» Facilidad de operacion

» Seguridad

« Peso

A los cuales posteriormente se los realiza una cuantificacion para cada alternativa

correspondiente.
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3.2.1. JUSTIFICACION DE FACTORES PARA LA SELECCION.

Para la seleccion de una de las tres alternativas se retoman nuevamente los

factores mencionados en el numeral 3.2.
3.2.1.1. Costo.

Involucra costos de construccién como de mantenimiento. Este es un factor que
hace al elevador competitivo ante otros de similares caracteristicas que se

pueden adquirir en el mercado.
3.2.1.1.1. Costos de alquiler de maquinaria.

Los costos de alquiler de maquinas y equipos requeridos para la construccion y el
montaje (fabricacion de ejes, maquinado de dientes de engranes, etc.), se

calculan de acuerdo a los precios fijados actualmente por el mercado.
3.2.1.1.2. Costos de mano de obra.

El costo de la mano de obra que se emplea se lo calcula tomando en cuenta los

rubros de construccion y de disefio.

3.2.1.2. Facilidad de construccion y montaje.

Una maquina de elementos sencillos es de facil y rapida construccion, su
ensamble no necesita de herramientas especiales ni mano de obra altamente
calificada, por lo cual sus costos son relativamente bajos. Ademas la reposicion

de cualquier elemento es rapida y econémica.

3.2.1.3. Facilidad de mantenimiento.

De la facilidad de mantenimiento depende el buen funcionamiento de los
mecanismos del elevador, la ejecuciébn del mantenimiento con personal no

especializado y sobre todo la durabilidad de la maquina.

3.2.1.4. Facilidad de operacion.

El elevador debe ser operado por cualquier persona del taller, teniendo siempre
cuidado en el manejo de la carga. Su funcionamiento debe reflejar una secuencia

l6gica de elevacion, fijacion, mecanizado y descenso de la carga.
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3.2.1.5. Seguridad.

Se evalla la capacidad de resistir cargas de los elementos del sistema. Mientras

mayor sea la seguridad mayor sera el valor.

El equipo debe ser construido bajo normas de seguridad que garanticen su

normal funcionamiento y la proteccién del operario que lo gobierna.
3.2.1.6. Peso.

El peso debe ser moderado, para poder trasladar la maquina de un lugar a otro

cuando se lo requiera.
3.2.2. SISTEMA DE CALIFICACION.
3.2.2.1. Maétodo ordinal corregido de criterios ponderados.?

La mayor parte de las veces, para decidir entre diversas soluciones
(especialmente en la etapa de disefio conceptual) basta conocer el orden de
preferencia de su evaluacion global. Es por ello que se recomienda el método
ordinal corregido de criterios ponderados que, sin necesidad de evaluar los
pardmetros de cada propiedad y sin tener que estimar numéricamente el peso de

cada criterio, permite obtener resultados globales suficientemente significativos.

Se basa en unas tablas donde cada criterio (0 solucién, para un determinado
criterio) se confronta con los restantes criterios (0 soluciones) y se asignan los

valores siguientes:

1 Si el criterio (0 solucion) de las filas es superior (0 mejor; >) que el de las

columnas.
0,5 Si el criterio (0 solucién) de las filas es equivalente (=) que el de las columnas.

0 Si el criterio (0 solucion) de las filas es inferior (o peor; <) que el de las

columnas.

Luego para cada criterio, se suman los valores asignados en relacion a los

restantes criterios al que se le aflade una unidad (para evitar que el criterio o

“Disefio concurrente; Carles Riba i Romera; 2002; Pag. 59 - 60
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solucion menos favorable tenga una valoracion nula); después, en otra columna

se calculan los valores ponderados para cada criterio.

Finalmente, la evaluacion total para cada solucion resulta de la suma de

productos de los pesos especificos de cada solucién por el peso especifico del

respectivo criterio.

3.2.3. SELECCION DEL SISTEMA DE ELEVACION DE CARGA.

A continuacion se evaluan los factores antes sefialados y se proporciona el

puntaje respectivo para cada alternativa. Aquella que obtenga la mayor

calificacion es la alternativa seleccionada.

En la tabla 3.1 se observa la evaluacion del peso especifico de cada criterio.

Tabla 3. 1. Peso especifico de cada criterio.

peso > operacién > seguridad=montaje y desmontaje > construccion > costo=mantenimiento

Criterio Costo |const. [ mont. ydesm. | manten. |oper. |segur.|peso | £+1 |ponder.
Costo 0,5 0,5 0,5 0 0 0 2,5| 0,083
Construccion 0,5 0,5 1 0 0,5 0 3,5 0,117
montaje y desmontaje [ 0,5 0,5 1 1 0,5 0 4,5 0,150
Mantenimiento 1 0 0 0 0,5 0 2,5 0,083
Operacién 1 1 1 0,5 0 5,5 0,183
Seguridad 1 0,5 0,5 0,5 0 45| 0,150
Peso 1 1 1 1 1 7 0,233
Suma 30 1
(Fuente: Propia)
a. Evaluacién del peso especifico del criterio peso. (ver tabla 3.2)
Tabla 3. 2. Peso especifico del criterio peso.
alternatival = alternativa 2 = alternativa 3 |

Peso alternativa 1 | alternativa2 | alternativa3 |X +1 | ponder.

alternativa 1 0,5 0,5 2 0,3333

alternativa 2 0,5 0,5 2 0,3333

alternativa 3 0,5 0,5 2 0,3333

Suma 6 1

(Fuente: Propia)




b. Evaluacion del peso especifico del criterio operacion. (ver tabla 3.3)

Tabla 3. 3. Peso especifico del criterio operacion.

alternativa2 = alternativa 3 = alternativa 1

Operacioén alternativa 1 | alternativa2 | alternativa 3 +1 | ponder.
alternativa 1 0,5 0,5 2 0,333
alternativa 2 0,5 0,5 2 0,333
alternativa 3 0,5 0,5 2 0,333

Suma 6 1

(Fuente: Propia)

c. Evaluacién del peso especifico del criterio seguridad. (ver tabla 3.4)

Tabla 3. 4. Peso especifico del criterio seguridad.

alternatival = alternativa 3 = alternativa 2

d. Evaluacién del peso especifico del criterio montaje y desmontaje. (ver

tabla 3.5)

Seguridad alternativa 1 | alternativa2 | alternativa 3 +1 | ponder.
alternativa 1 0,5 0,5 2 0,333
alternativa 2 0,5 0,5 2 0,333
alternativa 3 0,5 0,5 2 0,333

Suma 6 1

(Fuente: Propia)

Tabla 3. 5. Peso especifico del criterio montaje y desmontaje.

alternativa 3 > alternativa 1 = alternativa 2

(Fuente: Propia)

Montaje y Desmontaje | alternativa 1 | alternativa 2 | alternativa3 | X + 1 | ponder.
alternativa 1 0,5 0 1,5 0,250
alternativa 2 0,5 0 1,5 0,250
alternativa 3 1 1 3 0,500

Suma 6 1

29
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e. Evaluacion del peso especifico del criterio construccion. (ver tabla 3.6)

Tabla 3. 6. Peso especifico del criterio construccion.

alternativa 1 > alternativa 2 >alternativa 3

Construccidon | alternatival | alternativa2 | alternativa3 |X + 1| ponder.
alternativa 1 1 1 3 0,500
alternativa 2 0 1 2 0,333
alternativa 3 0 0 1 0,167
Suma 6 1

(Fuente: Propia)

f. Evaluacién del peso especifico del criterio costo. (ver tabla 3.7)

Tabla 3. 7. Peso especifico del criterio costo.

Alternativa 2 > alternativa 1 > alternativa 3

Costo alternativa 1 | alternativa2 | alternativa3 |X +1 | ponder.
alternativa 1 0 1 2 0,333
alternativa 2 1 1 3 0,500
alternativa 3 0 0 1 0,167

Suma 6 1

(Fuente: Propia)

g. Evaluacion del peso especifico del criterio mantenimiento. (ver tabla 3.8)

Tabla 3. 8. Peso especifico del criterio mantenimiento.

alternativa 2 > alternativa 1 > alternativa 3

Mantenimiento | alternativa 1l | alternativa 2 | alternativa3 | X + 1 | ponder.
alternativa 1 0 1 2 0,333
alternativa 2 1 1 3 0,500
alternativa 3 0 0 1 0,167

Suma 6 1

(Fuente: Propia)
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h. Tabla de conclusiones. (ver tabla 3.9)

Tabla 3. 9. Conclusiones del elevador de carga.

Conclusion Peso | oper. |segur. | mont. ydesm. | constr. | costo | manten.| X |prioridad

alternativa 1| 0,078 | 0,061 | 0,05 0,038 0,058 (0,028 | 0,028 (0,340 2
alternativa 2
alternativa 3 | 0,078 | 0,061 | 0,05 0,075 0,019 |0,014| 0,014 |0,311 3

(Fuente: Propia)

La tabla 3.9 determina que la alternativa nUmero 2 tiene mayor puntaje que las
otras dos alternativas, por lo que, resulta la méas adecuada para su disefio y

construccion.
3.2.4. SELECCION DE LA ESTRUCTURA.

a. Evaluacion del peso especifico del criterio peso. (ver tabla 3.10)

Tabla 3. 10. Peso especifico del criterio peso.

_I alternatival |alternativa2 |alternativa3 |X+1 |ponder.
alternativa 1 0,5 0 1,5 0,25
alternativa 2 0,5 0 1,5 0,25
alternativa 3 1 1 3 0,5

Suma 6 1

(Fuente: Propia)
b. Evaluacion del peso especifico del criterio operacion. (ver tabla 3.11)

Tabla 3. 11. Peso especifico del criterio operacion.

alternatival |alternativa2 |alternativa3 |X+1 |ponder.
alternativa 1 0,5 0 1,5 0,25
alternativa 2 0,5 0 1,5 0,25
alternativa 3 1 1 3 0,5
Suma 6 1

(Fuente: Propia)
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c. Evaluacion del peso especifico del criterio seguridad. (ver tabla 3.12)

Tabla 3. 12. Peso especifico del criterio seguridad.

0 2 0,333
1 3 0,500
0 1 0,167

Suma 6 1

(Fuente: Propia)

d. Evaluacién del peso especifico del criterio montaje y desmontaje. (ver
tabla 3.13)

Tabla 3. 13. Peso especifico del criterio montaje y desmontaje.

(Fuente: Propia)

e. Evaluacion del peso especifico del criterio construccion. (ver tabla 3.14)

Tabla 3. 14. Peso especifico del criterio construccion.

1 1 3 0,500

0 1 2 0,333

0 0 1 0,167
Suma 6 1

(Fuente: Propia)
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f. Evaluacién del peso especifico del criterio costo. (ver tabla 3.15)

Tabla 3. 15. Peso especifico del criterio costo.

(Fuente: Propia)

g. Evaluacioén del peso especifico del criterio mantenimiento. (ver tabla 3.16)

Tabla 3. 16. Peso especifico del criterio mantenimiento.

(Fuente: Propia)

h. Tabla de conclusiones. (ver tabla 3.17)

Tabla 3. 17. Conclusiones de la estructura.

0,075 0,058
0,058 | 0,046 | 0,075 0,050 0,039 | 0,028 | 0,028 |0,324
0,117 | 0,092 | 0,025 0,025 0,019 | 0,042 | 0,014 |0,333 2

(Fuente: Propia)
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La tabla 3.17 refleja que la alternativa nUmero 1 tiene mayor puntaje que las otras

dos alternativas, por lo que, resulta la mas adecuada para su disefio y

construccion.

3.3.

PROTOCOLO DE PRUEBAS.

Las pruebas que se tiene que realizar a la maquina para verificar el correcto

funcionamiento se detallan en el Protocolo de Pruebas que verifica los siguientes

aspectos:

Control Dimensional. Se verifica segun los planos de disefio, las
dimensiones generales de la maguina como son largo, ancho y elevacion

con un flexémetro.

Velocidad angular del Tambor. Utilizando un cronémetro y visualmente
comprobamos la velocidad angular de debe poseer el tambor de

enrollamiento del cable.

Pruebas de funcionamiento en vacio. En esta prueba se verifica el

correcto funcionamiento de la méaquina elevadora eléctrica sin carga.

Pruebas de funcionamiento a plena carga. Se verifica el correcto
funcionamiento de la maquina aplicandole diversas cargas constantes
hasta alcanzar la maxima carga permisible segun las especificaciones del

disefo.

Juntas empernadas y soldadas. Se realiza una inspeccién visual de
todas las juntas empernadas y soldadas verificando que en las juntas
soldadas no se encuentren discontinuidades como son porosidades,
inclusiones de escoria, socavamientos, etc., que se encuentren fuera del

rango tolerable segin norma.

En la tabla 3.18 se puede apreciar el formato del Protocolo de Pruebas generado.



Tabla 3. 18. Formato del Protocolo de Pruebas
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PROTOCOLO DE PRUEBAS

ELEVADOR ELECTRICO

Nombre del Inspector

Fecha

CONTROL DIMENSIONAL

Dimensiones

Disefio Prototipo

Aceptacion

Si No

Altura (mm)

Ancho (mm)

Largo (mm)

VELOCIDAD ANGULAR DEL TAMBOR

Dimensiones

Aceptacion

Disefio Prototipo

Si No

(rpm)

PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO EN VACIO

Tiempo

Motor Eléctrico Sistema Pifldn-Engrane

Sistema Sinfin-Corona

[min]

Falla No Falla Falla No Falla

Falla No Falla

10

20

30

40

50

60

PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO A PLENA CARGA

Carga

Motor Eléctrico Sistema Pifidn-Engrane

Sistema Sinfin-Corona

[Kg]

Falla No Falla Falla No Falla

Falla No Falla

50

100

200

300

400

500

JUNTAS EMPERNADAS Y SOLDADAS

Tipo de Junta

Estado

Aceptacion

Regular Optimo

Si No

Empernada

Soldada

(Fuente: Propia)
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CAPITULO IV
DISENO

Al empezar con el disefio y seleccion de los elementos del elevador de carga, se

establece criterios en los cuales se fundamenta el calculo de la alternativa

escogida.

4.1.

>

CRITERIOS DE DISENO.

Para los calculos respectivos se considera a la carga en forma estética en
cualquier posicion que ésta se encuentre, porque la velocidad de elevacién de

la carga no sobrepasa los 2,4 m/min.

El peso de un elemento se considera despreciable si este posee poco
volumen. En el caso de los "médulos” que forman al equipo si se considera su

peso ya que significa un esfuerzo adicional que hay que tomar en cuenta.

El material empleado para la construccién del prototipo es el acero A36 de facil
adquisicion en el mercado. Se puede emplear otro tipo especifico de material
para la fabricacion de elementos especiales que lo ameriten. Se debe tener

presente el factor de seguridad y economia al escoger elementos adicionales.

El factor de seguridad general escogido es de 2 por ser de uso generalizado,
en casos especificos se usard el factor de seguridad recomendado.

El disefio de los diferentes elementos del prototipo deben ser sometidos a

comprobacién de acuerdo a las normas correspondientes.

Se utiliza unidades del sistema internacional de unidades (SI) y si es necesario
su equivalencia en el sistema técnico (ST).

4.2. CALCULO, DIMENSIONAMIENTO Y SELECCION DE
ELEMENTOS.

Para mayor facilidad, el elevador se disefia por sistemas o méddulos que

comprenden:

>

Sistema de elevacion.
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» Estructura metdlica.
> Sistema eléctrico de mando.

4.2.1. SISTEMA DE ELEVACION.

El sistema de elevacion esta conformado por un motor eléctrico trifasico de
220 [V] que es proporcionado por él usuario, éste transmite el movimiento a un
tornillo sin fin que se encuentra conjugado a una corona (reductor de
velocidades), la que a través de un eje transmite el movimiento a un pifién que
esta articulado a un engrane (reductor de velocidades), el movimiento del engrane
hace girar a un eje acoplado al tambor en el cual se enrolla el cable.

Las partes de este sistema se muestran en la figura 4.1 y se enumeran a

continuacion:

Cable-Tambor.

Eje de transmisién 1 (tambor-engrane).
Engrane.

Eje de transmision 2 (pifibn-corona).
Pifion.

Corona.

Tornillo sin fin.

Chumaceras.

© 0 N o g b~ W DhPE

Espaciador.

10. Motor trifasico.

Figura 4. 1. Sistema de elevacion seleccionado s
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Figura 4. 1. Sistema de elevacion seleccionado. (Continuacién)

(Fuente: Propia)

4.2.1.1. Seleccién del cable.
4.2.1.1.1. Factor de seguridad.

En la tabla 4.1 se observa una guia general para la seleccién del correspondiente

factor. El factor de seguridad para gruas, tecles y polipastos industriales es de 5.

Tabla 4. 1. Factores de seguridad

Tirantes de cable o torones (trabajo estatico). 3a4
Cables principales para puentes colgantes. 3a3,5
Cables de suspensién (péndulo para puentes colgantes). 3,5a4
Cables carril para teleféricos y andariveles. 3a4
Cables de traccidn para teleféricos y andariveles. 5a6
Cables de arrastre para ski. 5a5,5
Cada cable de operacion de una grua almeja. 4a5

Palas mecanicas-excavadoras. 5

Cable de arrastre en minas. 4a5
Cables de izaje en minas (vertical o inclinado). 7a8
Gruas, tecles y polipastos industriales. 5 (minimo)
Gruas-tipo puente, portal, pluma, derrick, etc. 6 (minimo)
Ascensores-elevadores-para personal. 12a15
Ascensores-elevadores-para material y equipos. 7a10
Gruas con crisoles calientes de fundicion. 8 (minimo)
Cables no rotatorios, anti giratorios, etc. 10 (minimo)

(Fuente: Manual De cales; Prodinsa; Pag. 38)
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El manual de Prodinsa proporciona recomendaciones generales para elegir
cables de acero de los cuales se selecciona la siguiente opcion: (ver anexo 1)

e Cable 6 x 19 Tipo Boa 2 op., diametro nominal entre 5 — 8 mm, con alma
de acero (AA).

Se escoge un cable de didmetro nominal 8 mm, el cual posee las siguientes

caracteristicas: (ver anexo 2)

e Tipo: 6 x 19.

e Material: EIPS.

e d.:8[mm] = 0,008 [m].

e W=x1:0,270 [kgf/m] = 2,65x1073[kN/m].
e F,:4780 [kgf] = 46,9 [KN].

Donde:

EIPS: acero arado extra mejorado.
d. :diametro nominal del cable; mm.
W * 1: peso por longitud de cable; kN/m.

F, :resistencia a la ruptura minima en el cable; kN.

Para obtener el valor de la tension que va a soportar el cable elegido se recurre a

plantear las condiciones para el disefio del elevador.
1 =2,5[m] + 1 [m] por imprevistos = 3,5 [m]

V, = 2,4 [m/min]

P = 500 [kg] * 9,8 [m/s?] = 4900 [N] = 4,9 [kN]

n =11

Donde:

1 :longitud del cable; m.
V, : velocidad de avance; m/min.
P :carga alevantar; kN.

n : factor de seguridad.
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El valor de la carga permisible a elevar es:

P,=n#P Ec. (4.1)
Remplazando los valores en la ecuacion 4.1 se obtiene la carga permisible.

P, = 1,1 % 4,9[kN] = 5,39 [kN]

Para obtener la fuerza de tension en el cable se utiliza la ecuacion 4.2.

XFy=m=a Ec. (4.2)

Ft

Wi

Figura 4. 2. Diagrama de cuerpo libre del cable

(Fuente: Propia)

Si la velocidad con la que se va a subir la carga es constante entonces la

ecuacion 4.2 se la puede expresar de la siguiente manera.
;=0 Ec. (4.3)

La figura 4.2 muestra la disposicion de las fuerzas ejercidas sobre el cable de

acero, por lo que se tiene:

Fo =P, + W=l

F, = 5,39 [kN] + (2,65x1073[kN/m] * 3,5 [m]) = 5,4 [kN]
Donde:

F; : tensién del cable; kN.

P, : carga permisible; kN.
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Segun la tabla 4.2 el valor del diametro del tambor que se recomienda para un

cable 6 x 19 es de:

Tabla 4. 2. Relacion diametro polea/ diametro cable.

D (DIAMETRO DE POLEAS)

CONSTRUCCION A (MINIMO

DEL CABLE R (RECOMENDADO) ACEPTABLE)
6X7 72 xd 42 x d
6X17 56 x d 37 xd
6x19 51xd 34 xd
6x21 45 x d 30xd
6x26 42 x d 28 xd
6 x 25 41 xd 27 xd
6x31 38xd 25xd
6 x 36 31xd 21xd
6x41 28 xd 19xd
6 x43 31xd 21xd
6 x49 28 xd 19xd
8x19 36xd 24 xd
8x25 29xd 19xd
18 x 7 Resis. a la rotacion 51xd 36xd

(Fuente: Manual de cables; Prodinsa; Pag. 40)

D, =51 * d. =51 %8 [mm]

D, = 408 [mm]

El diametro minimo aceptable para la fabricacion del tambor para un cable de

acero 6 x 19 es de;:

D, = 34 xd, = 34 * 8 [mm]

D, = 272 [mm)]

Donde:

D, : didmetro recomendado del tambor.
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D, : diametro aceptable del tambor.

d. :diametro nominal del cable.

Por motivo de dimensionamiento se va a utilizar el didmetro D,.

NUmero de ciclos del cable hasta la rotura.

Wy = 2 Ec. (4.4)
T't

Donde:

w; : velocidad angular del tambor, rad/min.

r; . radio del tambor, m.

El radio del tambor se calcula a partir de la ecuacién 4.5.

re= 2 Ec. (4.5)

272 [mm
ry = % = 136 [mm] = 0,136 [m]

Sustituyendo los valores obtenidos en la ecuacion 4.4 se tiene:

_ 2/4[m/min]

“t= 70,136 [m] 17,647 [rad/min] = 2,81 [rpm] = 2,81 [ciclos/min]

El cable soporta 2,81 ciclos de trabajo por minuto, 20 minutos diarios durante 300
dias al afio y posee una vida util de 5 afios por lo tanto se tiene:

N = 2.81 % 20 * 300 = 5 [ciclos]

N = 84300 [ciclos]

Se debe de tomar en cuenta casos especiales de operaciones como el doble de

ciclos.
Nt = 2% 84300 = 168600 [ciclos]
Donde:

N : nimero de ciclos hasta la rotura.
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Nt : nimero total de ciclos hasta la rotura.

La tabla 4.3 muestra los valores de resistencia nominal a la traccion de varios
aceros. El cable utilizado es hecho de acero arado extra mejorado (EIPS), por lo

cual la resistencia a considerar es:
Su = 210 [kgf/mm?] = 2059,4x103[kPa]
Donde:

S, : resistencia ultima del alambre, kPa.

Tabla 4. 3. Resistencia a la traccion.

N Cemd Resistencia nominal a la
traccion [kg/mm2]
Acero de traccion 120-140
Arado suave 140 - 160
Arado suave 160 -180
Arado mejorado 180 -210
Arado extra mejorado 210-245
Siemens — Martin 70 minimo
Alta resistencia 100 minimo
Extra alta resistencia 135 minimo

(Fuente: Shigley)

Para una vida de 168600 ciclos que va a soportar el cable de acero se obtiene el

valor de p/S, a partir de la figura 4.3.

a.006 \

0.002 \ N —

S e e oty Vi 619
6x 12

0 2x10°  4x10°  sx10°  sx10°  10°
Negmero de Rexiones hasta la rotura
Figura 4. 3. (p/Su) vs namero de ciclos

(Fuente: Shigley)
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P 00035
u

4.2.1.1.2. Disefio a fatiga.

ne = ¢ Ec. (4.6)°
Donde:

ng. : factor de seguridad a fatiga del cable.

F¢ :tension permisible a la fatiga, kN.

La tension permisible a la fatiga se la determina a partir de la ecuacion 4.7.

Fp = (p/su)*szu*dc*Da Ec. (4.7)*
0,0035 * 2059,4x103[kPa] * 0,008 [m] * 0,272 [m]
Fr = > = 7,84 [kN]
Remplazando los valores obtenidos en la ecuacion 4.6 se tiene:
_ 784[kN] Las
Nfe = T4 RN]
4.2.1.1.3. Disefio estatico.
Nee = Dty Ec. (4.8)5

Ft
Donde:
n.. : factor de seguridad estatico del cable.
F,, :tension del cable que induciria el mismo esfuerzo en alambre exterior, kN.

Fp = % x Ay Ec. (4.9)°

® SHIGLEY, J; Disefio en Ingenieria Mecanica; Editorial McGraw-Hill; 58 Edicion; México; 1990; Pag. 781.
* SHIGLEY, J; Disefio en Ingenieria Mecanica; Editorial McGraw-Hill; 5 Edicion; México; 1990; Pag. 781.
® SHIGLEY, J: Disefio en Ingenieria Mecanica; Editorial McGraw-Hill; 52 Edicion; México; 1990; Pag. 781.
® SHIGLEY, J; Disefio en Ingenieria Mecanica; Editorial McGraw-Hill; 5 Edicion; México; 1990; Pag. 776.
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Donde:

n.. : factor de seguridad ordinario del cable.
A, : area de un alambre del cable, mmz.

d,. : diametro de un alambre del cable, mm.

Diametro de un alambre del cable

dae = do/16 Ec. (4.10)’
8 [mm]
d,. = T 0,5 [mm]

Area de un alambre

A, = 0,38 x d? Ec. (4.11)®
A, = 0,38 * 82[mm?] = 24,32 [mm?] = 2,43x107°[m?]

El médulo de elasticidad de un cable de acero 6 x 19 es de:

E = 713000[kg/cm?] = 69,874 [GPa]?

Remplazando todos los valores obtenidos en la ecuacién 4.9 se obtiene el valor
de Fb'

69,874 [GPa] * 0,5[mm]

= 2,43x107°% [m?] = 3,121 [kN

Por lo tanto, el factor de seguridad del cable es:

_ 469 [kN] — 3121 [kN] _
fec = 5,4 [kN] -

El valor obtenido del factor de seguridad del cable de acero es mayor al factor
tedrico por lo que se escoge un Cable 6 x 19 con alma de acero de diametro

8 [mm].

" SHIGLEY, J; Proyecto en Ingenieria Mecanica; Editorial McGraw-Hill; 32 Edicién, México; 1970; tabla 15-16
® SHIGLEY, J; Disefio en Ingenieria Mecanica; Editorial McGraw-Hill; 5 Edicion; México; 1990; Pag. 776.

° http://html.rincondelvago.com/cables-de-acero.html.
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4.2.1.2. Seleccion de las grapas.

La tabla 4.4 muestra la cantidad de grapas que se utilizan para un cable de acero
de ocho milimetros de didmetro.

Tabla 4. 4. Numero de grapas en relacion del diametro del cable.

Diametro del cable y Numero de Distancia entre Torque de apriete
tamario de grapas [mm] grapas grapas [mm] tuercas [kg.m]
8 2 48 4.1476

(Fuente: Manual de cables; Prodinsa; Pag. 53)

En el anexo 4 se muestra la forma de colocar las grapas.

4.2.1.3. Disefio del tambor de enrollamiento. (ver figura 4.4)

st Le T

Figura 4. 4. Diagrama del tambor.

(Fuente: JERIE, D. J; HEEPKE, W. G)

El tambor va a ser fabricado con fundicion gris ASTM clase 20. (ver anexo 3)
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4.2.1.3.1. Calculo del espesor del tambor.
st = (0.03a0,04) *r, + 10 [mm] Ec. (4.12)*°
Donde:

st : espesor del tambor, mm.

r; . radio del tambor, mm.

Se coge el valor de 0.04 para minimizar el aplastamiento del tambor por el cable

de acero al momento de elevar la carga.

st = 0,04 * r + 10 [mm]

st = 0,04 * 136 [mm] + 10 [mm] = 15,4 [mm] =~ 15[mm]
4.2.1.3.2. Calculo del nimero de espiras.

El nUmero de espiras necesarias se calcula como sigue:

v= —2 Ec. (4.13)

2%Ty * T

Donde:

v . numero de espiras necesarias.
H :longitud del cable, m.

r, . radio del tambor, m.

B 3,5 [m]
© 2%0,136 [m] * T

\Y =4,1

vV = 4 espiras

Es necesario dejar al menos 2 espiras muertas, que refuerzan la fijacion del cable
y que impiden que se desenrolle por completo, aun en el caso de que el gancho

alcance la posicion mas baja. Por lo tanto:

v = 6 espiras

10 JERIE, D. HEEPKE; Elementos de Maquinas Elevadoras; Editorial LABOR; 32 Edicién; México; 1951.
™ JERIE, D. HEEPKE; Elementos de Maquinas Elevadoras; Editorial LABOR; 32 Edicion; México; 1951.
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4.2.1.3.3. Célculo de las ranuras del tambor para el cable. (ver figura 4.5)

Figura 4. 5. Dimensiones de las ranuras

(Fuente: Propia)

rg = 0,53 * d, Ec. (4.14)*?
Donde:

ry : radio de la garganta, mm.

d. : didmetro nominal del cable, mm.
rg = 0,53 x 8 = 4,24 [mm].

Por lo tanto se ha tomado las siguientes dimensiones para las ranuras del tambor:

Diametro del cable 8 mm
Radio de la garganta -5 mm
Paso de enrollamiento 10 mm

Distancia entre centro de cable y ranura: 2 mm

4.2.1.3.4. Calculo de la longitud de enrollamiento.

Le = (v*dy) + (2 *v) [mm] Ec. (4.15)*
Le = (6%8)+ (2*6)[mm] = 60 [mm]

Donde:

Le :longitud de enrollamiento, mm.

12 http://Jupcommons.upc.edu/pfc/bitstream/2099.1/3637/1/55903-1.pdf; Pag. 21.
13 JERIE, D. HEEPKE; Elementos de Maquinas Elevadoras; Editorial LABOR; 32 Edicion; México; 1951.


http://upcommons.upc.edu/pfc/bitstream/2099.1/3637/1/55903-1.pdf
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v . numero de espiras necesarias.

d. : diametro nominal del cable, mm.
4.2.1.3.5. Inclinacioén de las ranuras helicoidales del tambor.

La inclinacién de las ranuras helicoidales se calcula a partir de:

B =tan 1—2 Ec. (4.16)

Tt * Dy
Donde:

B :angulo de inclinacién de las ranuras helicoidales, °.
e, . paso de enrollamiento, mm.

D, :didmetro aceptable del tambor, mm.

10
— -1 — o
B = tan ——TT) 0,67

4.2.1.3.6. Torque producido.

El torque producido por la fuerza de tension del cable sobre el radio del tambor

de arrollamiento se calcula a partir de la ecuacion 4.17.

Tt = Ft * I‘t EC. (4.17)

T

5400 [N] * 0,136 [m] = 734,4 [Nm]
Donde:

T; :torque del tambor, Nm.
F. :tensién del cable, N.

r. :radio del tambor, m.
4.2.1.3.7. Potencia.

Pt = Tt * (l)t EC (418)
min]

1
P, = 734,4 [Nm] = 17,647 [rad/min] = 60[s]

= 216 [W]
Donde:

P. : potencia utilizada por el tambor, W.
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T, :torque del tambor, Nm.

w; : velocidad angular del tambor, rad/s.

4.2.1.3.8. Factor de seguridad.

L5 L

|
|

s
|

I

Da

Figura 4. 6. Esfuerzos sobre el tambor

(Fuente: Propia)

Los esfuerzos que produce la tension del cable sobre el tambor se observan en la

figura 4.6 y se calculan a partir de la ecuacion 4.19.

= It Ec. (4.19)

stxep

Oa

Donde:

o, . esfuerzo admisible al aplastamiento, Pa.
F; : tension del cable, N.
st : espesor del tambor, m.

e, . paso de enrollamiento, m.

5400

_ — 36x10° [Pa] = 36[MP
%2 = 15x10-3 * 10x10-3 x10° [Pa] [MPa]

El factor de seguridad se determina a partir de la ecuacion 4.20.

S
n, =— Ec. (4.20)

Oa
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Donde:

n, : factor de seguridad del tambor.
Suc : resistencia a la compresion, 83 kpsi = 572 MPa. (ver anexo 3)

o, . esfuerzo admisible al aplastamiento, 36 MPa.

n¢ =¥= 15,8

4.2.1.3.9. Fijacion del cable al tambor. (ver figura 4.7)

;\\ ~ ABRAZADERA EN
/

TUERCA / /ﬁ\

HEXAGONAL ]

| ' fg

Figura 4. 7. Fijacion del cable al tambor

(Fuente: Manual de aplicacién del Malacate)

El conjunto de fijacidén del cable ha de soportar una fuerza de:
Fro = 2,5 * F, = 2,5 % 5400

Fre = 13500 [N]

Donde:

F¢. : fuerza de fijacién del cable, N.

F. :tension del cable, N.

Esta fuerza es consecuencia del rozamiento entre el cable y el tambor. El

coeficiente de friccién “u” entre estos elementos es de 0.18.

“ BOSCH, R; Manual de la técnica del automovil; 42 Edicion; Alemania; 2005; Pag. 43.
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La fuerza de rozamiento entre el cable y el tambor es proporcionada por la
compresion que ejercen las abrazaderas de fijacidén (dos), por lo tanto la fuerza de

rozamiento en cada extremo de las abrazaderas es:

Fro _13500
extremo 4

= 3375 [N]
La fuerza de compresion se determina a partir de la ecuacion 4.21.

Neo = —2 Ec. (4.21)

Donde:

N., :fuerza de compresion, N.
F., :fuerza de rozamiento, N.

u : coeficiente de friccidon estatica.

_3875 18750 [N]
© 0,18

Cada abrazadera esta fabricada de un acero de mediano carbono con

denominacién SAE 2, con una resistencia de fluencia de 57 [kpsi] = 393 [MPa]*.

Las roscas de los extremos tienen las siguientes caracteristicas:

Didmetro nominal : 3/8[in] = 9,5 [mm].

Area de esfuerzo de tension: 0,0775 [in?] = 50[mm?]16.

Par de Apriete.

El par de apriete necesario para producir una carga deseada “N”, cuando se

conoce el tamafio del sujetador, se calcula a partir de:

Map = 0,20 x N, * dj, (Superficies lubricadas) Ec. (4.22)"

Donde:

M, : par de apriete, Nm.

® SHIGLEY, J; Manual de Disefio Mecanico; Editorial McGraw-Hill; 42 Edicion; México; 1989; Pag. 403.
16 SHIGLEY, J; Manual de Disefio Mecanico; Editorial McGraw-Hill; 42 Edicién; México; 1989; Pag. 383.
7 SHIGLEY, J; Manual de Disefio Mecanico; Editorial McGraw-Hill; 42 Edicién; México; 1989; Pag. 401.
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N, : fuerza de compresion, N.

d, :diametro nominal de la rosca, m.
M,p = 0,20 * 18750 = 9,5x1073 = 35,6 [Nm]

Los esfuerzos que soporta la abrazadera se calculan a partir de las ecuaciones
4.23y 4.24.

N
Oup = f Ec. (4.23)
t
16xM
Tab = T[*d;p Ec. (4.24)

Donde:

04p- €sfuerzo normal, Pa.

T.p- €Sfuerzo cortante, Pa.

Nco: fuerza de compresion, N.

A, : area de esfuerzo de tension de la rosca, m2.
M, : par de apriete, Nm.

d, : diametro nominal de la rosca, m.

18750 ]
Oap = W = 375x10 [Pa] = 375 [MPa]
16 * 35,6

= 211,47x10° [Pa] = 211,47 [MPa]

Tab = Ty (9,5x1073)3

Los factores de seguridad para cada caso se determinan a partir de las
ecuaciones 4.25 y 4.26.

S

n, = G_y Ec. (4.25)
ab
,577*S

n, = 2% Ec. (4.26)
Tab

Donde:

n,: factor de seguridad del esfuerzo normal.

n. : factor de seguridad del esfuerzo cortante.
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Sy : resistencia de fluencia de la abrazadera, MPa.

o,p. €sfuerzo normal, MPa.

T,p. €Sfuerzo cortante, MPa.

393

n, = ﬁ = 1,05
_0577+393
Ne="1147 7

Por lo tanto, el cable se fija al tambor mediante dos abrazaderas de 9.5 [mm], con
rosca lubricada y con un par de apriete de 35,6 Nm.

4.2.1.4. Seleccion del gancho.

La tension maxima a soportar por el gancho es la misma a ser soportado por el

cable y es igual a 550 Kg.

Por lo tanto el gancho a ser seleccionado posee las siguientes caracteristicas:

(ver anexo 5)

Denominacion : S-320C S.C.
Carga limite de trabajo: 1 Tonelada.
Peso de clu : 0,89 Ibs.

Seguro de remplazo : S-4320.
4.2.1.5. Disefio del mecanismo pifién — engrane (dientes rectos).
4.2.1.5.1. Dimensionamiento de los engranes rectos.

Para el dimensionamiento del pifidbn y del engrane (rectos), se parte de las

siguientes especificaciones para su disefio.

Potencia requerida : 216 [W]
Numero de dientes del piidn  : 18
Numero de dientes del engrane : 72
Velocidad angular del engrane : 2,81 [rpm]
Angulo de presién : 20°
Moédulo : 3 [mm]
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La velocidad angular del pifidn se la obtiene a partir de la ecuacion 4.27.

e = 2 Ec. (4.27)

wp Ze

Ze  2,81[rpm] * 72 [dientes]
Wp = We *x— =

= 11,24[rpm] = 1,177 [rad
Zp 18[dientes] ,24[rpm] ) [rad/s]

Donde:

wy, : velocidad angular del pifidn, rpm.
w, : velocidad angular del engrane, rpm.
: nimero de dientes del pifion.

Ze . numero de dientes del engrane.

La razén de velocidad se calcula a partir de la ecuacion 4.28, que relaciona el

namero de dientes del engrane con el numero de dientes del pifion.

mGE = E_:) EC (428)
_ 72 4

Mgg = 18

Donde:

mgg . razon de velocidad para el mecanismo pifion-engrane.
» Diametro de la circunferencia primitiva.

d =z*m Ec. (4.29)®

d, =z,*m =183 = 54 [mm]

p p

de =Ze*m =72%3 = 216 [mm]
Donde:

d : diametro de la circunferencia primitiva, mm.
z > namero de dientes.
m : médulo, mm.

d, : diametro de la circunferencia primitiva del pifion, mm.

8 KARL. J. DECKER; Elementos de Maquinas; Editorial URMO, 92 Edicion; Espafia; 1980; Pag. 441.
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d.: diametro de la circunferencia primitiva del engrane, mm.

» Radio de la circunferencia primitiva.

d 54
r, = 7" = — = 27 [mm] = 0,027[m]
d 216
re = 7‘* = —— = 108 [mm] = 0,108[m]
Donde:
rp - radio de la circunferencia primitiva del piidon, mm.

re : radio de la circunferencia primitiva del engrane, mm.

» Paso circular.
Pc = Mx*T Ec. (4.30)*°
P = 3*m = 9,42 [mm]

» Paso base.

Se obtiene a partir del paso circular y del angulo de presion.
Pb = Pc * COSP Ec. (4.31)%°

P, = 9,42 * cos 20° = 8,85 [mm]
Donde:

pc : paso circular, mm.
Py - paso base, mm.

¢ : dngulo de presion, °.
» Altura de cabeza (adendo).

h,=m Ec. (4.32)*

h,e = 3 [mm]

9 KARL. J. DECKER; Elementos de Maquinas; Editorial URMO, 92 Edicion; Espafia; 1980; Pag. 441.
2 KARL. J. DECKER; Elementos de Maquinas; Editorial URMO, 92 Edicion; Espafia; 1980; Pag. 441.
1 3. CAMPABADAL; Engranajes; Pag. 191.



Donde:

h, : altura de cabeza del diente, mm.

h,. : altura de cabeza del diente del pifion y del engrane, mm.

» Altura de raiz (dedendo).
hf=1,2*m
hee = 1,2 * 3 = 3,6 [mm]
Donde:

h¢ : altura de raiz del diente, mm.

hy, : altura de raiz del diente del pifion y del engrane, mm.

» Espesor circular del diente.

s = B
9,42

Sce =5 = 4,71 [mm]

Donde:

s :espesor circular del diente, mm.

Sce . €spesor circular del diente del pifion y del engrane, mm.
» Holgura.

ho=0,2*m

ho, = 0,2 %3 = 0,6 [mm]

Donde:

h : holgura, mm.

ho, : holgura del engranaje, mm.

%2 3. CAMPABADAL; Engranajes; Pag. 191.
28 3. CAMPABADAL, Engranajes, p 153
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Ec. (4.33)%#

Ec. (4.34)%

Ec. (4.35)*

4 KARL. J. DECKER; Elementos de Maquinas; Editorial URMO, 92 Edicion; Espafia; 1980; Pag. 441.
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» Diametro de la circunferencia de cabeza (exterior).
Se determina a partir de la ecuacion 4.36.

d = d+2m Ec. (4.36)
dap = dp +2m =54+ (2+3) = 60 [mm]

dye =de +2(m) = 216 +(2+3) = 222 [mm]

Donde:

dap : diametro exterior del pifion, mm.

d,. : didmetro exterior del engrane, mm.
» Diametro de la circunferencia de pie (interior).
Se determina a partir de la ecuacion 4.37.
df = d —2,4m Ec. (4.37)%
dip = dp —2,4m =54 — (2,4+3) = 46,8 [mm]
dfe =d, —2,4m = 216 — (2,4*3) = 208,8 [mm]
Donde:

dg, : diametro interior del pifion, mm.

d. : diametro interior del engrane, mm.
» Diadmetro de la circunferencia base.
dy, = d *cos ¢ Ec. (4.38)*'
dpp = dp * cos ¢ = 54 * cos 20° = 50,74 [mm]
dpe = de * cos ¢ = 216 * cos 20° = 202,97 [mm]
Donde:

dy, : diametro de la circunferencia base del pifion, mm.

% KARL. J. DECKER; Elementos de Maquinas; Editorial URMO, 92 Edicion; Espafia; 1980; Pag. 442.
2 KARL. J. DECKER; Elementos de Maquinas; Editorial URMO, 92 Edicion; Espafia; 1980; Pag. 442.
2" KARL. J. DECKER; Elementos de Maquinas; Editorial URMO, 92 Edicion; Espafia; 1980; Pag. 442.
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dy. : diametro de la circunferencia base del engrane, mm.
» Distancia entre centros.

Es la distancia entre el centro del diametro de la circunferencia primitiva del pifidén

y la del engrane.

dp+ de

Cpe = > Ec. (4.39)
54 + 216

Cpe = ———— =135 [mm]

Donde:

Cpe : distancia entre centros del engranaje.
4.2.1.5.2. Analisis de la carga y potencia.
» Calculo de la carga transmitida.

La carga transmitida es la misma para el pifion y el engrane, se determina a partir
del momento de torsién y del radio de paso del engrane. Se obtiene a partir de la

ecuacion 4.17.

T, 7344 [Nm]

W, = ==—————— = 6800[N
Y7 re 0,108 [m] [N]

Donde:

W, : carga transmitida, N.

T. : momento de torsion del engrane = T, Nm.

La componente radial de la carga y la carga neta resultante se obtienen a partir de

la figura 4.8.

Carga radial

W, = W, xtand = 6800 [N] * tan 20° = 2475 [N]
Carga neta resultante

W, 6800 [N]
" cos¢d  cos 20°

= 7236,4 [N]
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Donde:

W, : componente radial de la carga, N.
W : carga neta resultante, N.

@ : angulo de presion, °.

Diametro de paso d

Figura 4. 8. Fuerzas ejercidas sobre el diente de un engrane recto.

(Fuente: Folleto de Elementos de Maquinas; Ing. Jaime Vargas; EPN).

El momento de torsion del pifibn se calcula a partir de la carga transmitida

obtenida y el radio de paso del pifién, segun la ecuacién 4.17.

T, = W, *r, = 6800 [N] 0,027 [m] = 183,6 [Nm]

Donde:
T, : momento de torsion del pifidn, Nm.

b
» Verificacion de la potencia de pifion.

La potencia que transmite el pifion se determina a partir de la ecuacion 4.40.

* dpy * *
H, = 1;0(;;1; Wi Ec. (4.40)%

8 SHIGLEY, J; Disefio en Ingenieria Mecanica; Editorial McGraw-Hill; 52 Edicién; México; 1990; Pag. 630.



T * 54 [mm] * 11,24[rpm] * 6800 [N]

P 60000

Donde:

H, : potencia transmitida por el pifion, W.

4.2.1.5.3. Disefio estatico.

=216 [W]
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La resistencia a la flexion de los dientes de engranes se obtiene mediante la

ecuacion Lewis.

Tabla 4. 5. Valores del factor de forma de Lewis Y

Nlamero de
dientes

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
24
26

0,245
0,261
0,277
0,290
0,296
0,303
0,309
0,314
0,322
0,328
0,331
0,337
0,346

Namero de
dientes

28
30
34
38
43
a0
60
75
100
150
300
400
Cremallera

0,353
0,359
0,371
0,384
0,397
0,409
0,422
0,435
0,447
0,460
0,472
0,480
0,485

(Fuente: J. Shigley; Disefio en Ingenieria Mecénica; 52 Edicién Tabla 14-2; P4g. 664)

Wi
Kv+*F+m=xY

Donde:

o: resistencia a la flexiéon, MPa.

F: ancho de cara, mm.

Y: factor de forma Y de Lewis.

Ec. (4.41)%

?* SHIGLEY, J; Disefio en Ingenieria Mecanica; Editorial McGraw-Hill; 52 Edicién; México; 1990; Pag. 665.
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Kv: factor de velocidad (factor dinamico).

Valores del factor de forma Y de Lewis se obtienen de la tabla 4.5.
z, =18 —Y, = 0,309

Ze =72 = Y, = 0,432

Donde:

Y, : factor de forma Y de Lewis del pifidn.

Y. : factor de forma Y de Lewis del engrane.

> Factor de velocidad.

61 30
Kv=—rs Ec. (4.42)

Donde:

V : velocidad en la linea de paso, m/s.

V=mnxd*w Ec. (4.43)
V = mxdp xw, =m*0,054 [m] * 1,177 [rad/s] = 0,2 [m/s]

Remplazando los valores obtenidos en la ecuacion 4.42 se obtiene:

6,1

Kv= ——
V=61 402

= 0,9683

» Ancho de cara.
El ancho de cara del pifién y del engrane tienen que estar contenido entre:
3pc < F < 5p3t
El paso circular obtenido es de 9,42 [mm]; el ancho de cara tiene que estar entre:
28,26 [mm] < F < 47,1 [mm]

Se asume un ancho de cara de 40 [mm] que es un valor que se encuentra en el

0 SHIGLEY, J; Disefio en Ingenieria Mecéanica; Editorial McGraw-Hill; 52 Edicion; México; 1990; Pag. 665.
1 SHIGLEY, J; Disefio en Ingenieria Mecanica; Editorial McGraw-Hill; 52 Edicién; México; 1990; Pag. 665.
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rango recomendado.
Sustituyendo los valores obtenidos en la ecuacién 4.41 se tiene:

W, 6800

= = 189,39 [MP
KV*F*m*Yp 0,9683 * 40 * 3 * 0,309 89,39 [MPa]

Gp=

W; _ 6800
Oe KV*F*m*Yp B 0,9683 x40 « 3 x 0,432

= 135,47 [MPa]

Donde:

o) . resistencia a la flexion del pifidn, MPa.

0. : resistencia a la flexion del engrane, MPa.
» Factor de seguridad.
Se calculan a partir de la ecuacién 4.25.

Para un acero SAE 4340 templado y revenido a 540°C (ver anexo 6), se tiene las

siguientes propiedades mecéanicas®*:

Resistencia de fluencia = 1080 [MPa].

Resistencia Ultima a la traccion = 1170 [MPa].

_ Sy _ 1080 _
T, T 18939

_ S, _ 1080 _
le = G, = 13547 "
Donde:

n, : factor de seguridad del pifion.
n, : factor de seguridad del engrane.

S, :resistencia de fluencia, MPa.

y
Sut | resistencia ultima a la traccion, MPa.

Los factores de seguridad conseguidos son aceptables, por lo que el valor

asumido del ancho de cara es tolerable para el disefio del pifidn y el engrane.

%2 SHIGLEY, J; Manual de Disefio Mecanico; Editorial McGraw-Hill; 52 Edicién; México; 1989; Péag. 861.
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4.2.1.5.4. Analisis de la resistencia a la fatiga de los dientes de los engranes.

» Factores que modifican el limite de resistencia a la fatiga.

Se = kg * Ky x ke % Kg * ke * kg * S
» Acabado de superficie.

ka=a*53t

Ec. (4.44)%

Ec. (4.45)*

Donde S,; es la resistencia minima a la tension; ay b se los consigue de la

tabla 4.6.
k, =a*SP, =1,58%11707°%85 = 0,867
Donde:

k, : factor de superficie.

Tabla 4. 6. Factores de acabados superficiales.

ACABADO DE SUPERFICIE Factor @ EXPONENTE
Kpsi MPa b
Esmerilado (rectificado) 1,34 1,58 -0,085
Maquinado o estirado en frio 2,7 4,51 -0,265
Laminado en caliente 14,4 57,7 -0,718
Forjado 39,9 272 -0,995

(Fuente: J. Shigley; Disefio en Ingenieria Mecanica; 52 Edicion; Tabla 7-4; Pag, 318)

> Factor de tamainio.
k, = 1,189 x d~00%7

deq = 0,808 * (F * 5c¢) /2

8 [mm] < d < 250 [mm]

Ec. (4.46)*

Ec. (4.47)%

* SHIGLEY, J; Disefio en Ingenieria Mecanica; Editorial McGraw-Hill; 52 Edicion; México; 1990; Pag. 317.

* SHIGLEY, J; Disefio en Ingenieria Mecanica; Editorial McGraw-Hill; 5 Edicion; México; 1990; Pag. 318.
% SHIGLEY, J; Manual de Disefio Mecénico; Editorial McGraw-Hill; 42 Edicién; México; 1989; Pag. 313.
% SHIGLEY, J; Disefio en Ingenieria Mecanica; Editorial McGraw-Hill; 52 Edicion; México; 1990; Pag. 319.
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Sustituyendo los valores obtenidos en la ecuacién 4.47 se tiene:
deq = 0,808 * (40 * 4,71)*/2 = 11,09 [mm]

Por lo tanto, el valor del factor de tamafio es de:

ky, = 1,189 x11,097°%997 = 0,942

Como el diametro equivalente estd en funcion del ancho de cara y del espesor

circular del diente; el factor de tamafio es el mismo para el pifion y el engrane.
» Confiabilidad.

Los factores de confiabilidad se obtienen a partir de la tabla 4.7; para una
confiabilidad de 0,95 se tiene un factor de 0,868.

Tabla 4. 7. Factores de confiabilidad.

Confiabilidad R 0,50 0,90 0,95 0,99 0,999 0,9999

Factor k. 1,000 0,897 0,368 0,813 0,753 0,702

(Fuente: J. Shigley; Manual de Disefio Mecanico; 42 Edicién; Tabla 13-10; Pag. 645).

Se considera el mismo factor de tanto para el engrane como para el pifion.
» Temperatura.

Un trabajo a altas temperaturas cambia todas las propiedades mecéanicas del
material, para temperaturas menores de 450 grados centigrados, el factor de

temperatura es de 1.*’

Como el piiidn y el engrane tienen que ser constantemente lubricados, la

temperatura de trabajo sera moderada y el factor de temperatura elegido es de 1.
» Concentracion de esfuerzos.

El factor de concentracion de esfuerzos a la fatiga k; ha sido incorporado en el

factor geométrico J de la AGMA. Se recomienda para engranes un factor de

3" SHIGLEY, J; Manual de Disefio Mecanico; Editorial McGraw-Hill; 42 Edicion; México; 1989; Pag. 644.
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concentracion de esfuerzos de 1.3
» Efectos diversos.
Para la flexién en dos sentidos el factor de efectos diversos es igual a 1.
» Limite de fatiga de la probeta de viga rotatoria.
S. = 0,504 * Sy Syt < 1400 [MPa] Ec. (4.48)%

Sustituyendo el valore encontrado de resistencia minima a la tension en la

ecuacion 4.48, se tiene:
Se = 0,504 * Sup = 0,5 1170 [MPa] = 585 [ksi]

Obtenido todos los datos, se procede a remplazarlos en la ecuacidén 4.44 para

determinar el limite de fatiga del diente.
Se = 0,867 0,942 0,868+ 1% 1%1x585 = 414,71 [MPa]
Donde:

Se : limite de fatiga de la probeta de viga rotatoria, MPa.

Se : limite de fatiga, MPa.

4.2.1.5.5. Factor de disefio dinamico para engranes rectos.

nf = K, * Ky *n Ec. (4.49)"
Donde:

n; : factor de disefio dinamico.
K, : factor de sobrecarga.
K,,: factor de distribucién de carga.

n : factor de disefo estatico.

Los valores del factor de sobrecarga y distribucion de carga recomendados por la

% SHIGLEY, J; Manual de Disefio Mecanico; Editorial McGraw-Hill; 42 Edicion; México; 1989; Pag. 645.
%9 SHIGLEY, J; Manual de Disefio Mecanico; Editorial McGraw-Hill; 42 Edicion; México; 1989; Pag. 645.
40 SHIGLEY, J; Disefio en Ingenieria Mecanica; Editorial McGraw-Hill; 52 Edicion; México; 1990; Pag. 312.
“l SHIGLEY, J; Manual de Disefio Mecanico; Editorial McGraw-Hill; 42 Edicion; México; 1989; Pag. 646.
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AGMA aparecen en latabla 4.8 y 4.9 respectivamente.

Tabla 4. 8. Factor de correccion por sobrecarga K,.

Maquinaria impulsada

Fuente de potencia

Uniforme | Choque moderado Choque severo

Uniforme 1,00 1,25 1,75
Choqueo ligero 1,25 1,50 2,00
Choque medio 1,50 1,75 2,25

(Fuente: J. Shigley; Manual de Disefio Mecanico; 42 Edicion; Tabla 13-10; Pag. 646)

El factor de correccidn por sobrecarga escogido es 1y el factor por distribucion de

carga es 1.3.

Remplazando el valor obtenido del limite de fatiga y esfuerzos de flexién en la

ecuacion 4.25 se tiene:

S _ 41471[MPa) _
Mo = 5 T 189,39 [MPa] |

_Se _ 41471[MPa) _
e = 5 = 135,47 [MPa] _

Donde:

ng,: factor de disefio dinamico del pifion.

n¢.. factor de disefio dindmico del engrane.

Tabla 4. 9. Factor de distribucién de la carga K, para engranes cilindricos rectos

o Ancho de cara (pulg)
Caracteristicas del soporte -
Oa2 6 9 16ymas
Montaje preciso claros pequefios de cojinete, deflexién 13 14 15 18
minima, engranes de presion. ’ ’ ’ ’
Montajes menos rigidos, engranes menos precisos, 16 17 18 22
contacto en toda la cara. ’ ’ ’ ’
Exactitud y montaje tal que el contacto existe en menos Mas de 2.2
de la cara completa.

(Fuente: J. Shigley; Manual de Disefio Mecanico; 42 Edicién; Tabla 13-10; Pag. 647)
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Sustituyendo los valores obtenidos previamente en la ecuacion 4.49, se

determina:
Ngy 2,19
= = = 1,68
T T K *K, 1+13
n 3,06
N, = —°— = = 2,35

Ko * K, 1%1,3
Donde:

n,: factor ordinario de disefio del pifion.

n.: factor ordinario de disefio del engrane.

Los valores obtenidos estan dentro del rango de disefio por lo que los dientes de

los engranes no fallaran por fatiga.
4.2.1.5.6. Durabilidad de la superficie.

Wi

42

oy = —Cp*

Donde:

oy . esfuerzo de compresion en la superficie, MPa.
C, : coeficiente elastico, MPa®>.

C, : factor de velocidad.

[ :factor de configuracion geométrica.

» Coeficiente elastico.

43

Cp = —<1-u§, 1—u§> Ec. (4.51)
il —= +—=¢
Ep Ee

Donde:

up: relacion de poisson del pifion; 0,30 para engranes estandares.

42 SHIGLEY, J; Manual de Disefio Mecénico; Editorial McGraw-Hill; 42 Edicién; México; 1989; Pag. 651.
3 SHIGLEY, J; Manual de Disefio Mecanico; Editorial McGraw-Hill; 42 Edicion; México; 1989; Pag. 650.
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L. relacion de poisson del engrane; 0,30 para engranes estandares.

E,: médulo de elasticidad del pifion, MPa.

E.: médulo de elasticidad del engrane, MPa.
El acero AlSI 4340 tiene un modulo de elasticidad igual a:
E, = Ee = 210[GPa] = 2,1x10°[MPa]

Remplazando los valores obtenidos en la ecuacion 4.51 se determina el valor del

coeficiente elastico.

2

1

— — 0.5
Cp = i, o ) - 191,65 [MPa®®]

2,1x105 2,1x105

» Factor de velocidad.
C, = K, = 0,9683
» Factor de configuracion geométrica.

[ = Cospsend  mg Ec. (4.52)44
2 mg +1

cos(20°) sen(20°) 4
= *

= 0,12
2 4 +1 0,12856

El esfuerzo de compresion en la superficie del acople pifiobn-engrane (engranaje)

se obtiene remplazando los datos en la ecuacién 4.50.

191,65 6,8x10”% [MN] 963,78 [MPa]
= — * = —
OH ’ 0,9683 * 0,04 [m] * 0,054 [m] * 0,12856 ’ 4

El signo negativo indica que oy €s un esfuerzo de compresion.
4.2.1.5.7. Resistencia a la fatiga en la superficie del engranaje.

La resistencia a la fatiga en la superficie que corresponde a los aceros se puede

obtener de la ecuacion 4.53.

“ SHIGLEY, J; Manual de Disefio Mecanico; Editorial McGraw-Hill; 42 Edicion; México; 1989; Pag. 650.
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S. = 2,76 * Hg — 70 [MPa] Ec. (4.53)*
Donde:

S¢ : limite de fatiga superficial, MPa.

Hg : numero de dureza Brinell.
El acero seleccionado posee una dureza Brinell de 360 HB. (ver anexo 6)
Sc = (2,76 *360) — 70 = 923,6 [MPa]

La AGMA recomienda que se modifique el limite de fatiga de superficie en forma

bastante similar a la usada para el de flexion.

Sy = L g Ec. (4.54)*
CT * CR
Donde:

Sy : limite de fatiga superficial corregido, o resistencia hertziana.
Cy, : factor de duracién o vida.

Cgr : factor de confiabilidad.

Cy : factor de relacion de dureza.

Cr : factor de temperatura.

Factor de vida: se emplea para incrementar la resistencia cuando se usa un
engranaje en periodos cortos. La tabla 4.10 nos da el factor de vida para
determinados ciclos de vida.

Para 87672 ciclos que va a trabajar la maquina durante su vida util, el factor de

modificacion de duraciéon es de 1,5.

Confiabilidad: la tabla 4.10 proporciona el factor de confiabilidad; para una

confiabilidad de 0.99, se tiene un factor de 0.80.

Temperatura: se usa 1,0 para temperaturas menores que 250 °F.*’

5 SHIGLEY, J; Manual de Disefio Mecanico; Editorial McGraw-Hill; 42 Edicion; México; 1989; Pag. 364.
46 SHIGLEY, J; Manual de Disefio Mecénico; Editorial McGraw-Hill; 42 Edicién; México; 1989; Pag. 652.
*" SHIGLEY, J; Manual de Disefio Mecanico; Editorial McGraw-Hill; 42 Edicion; México; 1989; Péag. 652.
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Tabla 4. 10. Factores de modificacién de vida y confiabilidad

Factor de

Ciclos de vida Factor de vida Cp, Confiabilidad R confiabilidad C

10% 1.5 Hasta 0.99 0.80

10° 1.3 0.99 a 0.999 1.00

108 1.1 0.999 o0 mas 1.25 0 mas
10% omas 1.0

(Fuente: J. Shigley; Manual de Disefio Mecéanico; 42 Edicion; Tabla 13-15; P4g. 652)

Factor de dureza: se emplea 1,0 para engranes rectos.*

Remplazando los valores obtenidos en la ecuacion 4.54, se halla el limite de

fatiga superficial corregido.

SH_1'5*1 236[MP]—1 318[M ]
= x 9 =17 P
10,8 ’ a ’ 4

Factor de disefio contra falla por fatiga superficial del engranaje (ngy).

Ng = (S—“)2 Ec. (4.55)"

OH

_ (1731,8)2 _ 223
Ns =\96378) ~

Para el factor ng, la AGMA utiliza los simbolos C, y C,, para designar los factores
de sobrecarga y de distribucion de la carga, pero sus valores son iguales a los de
Ko V Kip-

Ngg = Co * Cpy * g Ec. (4.56)

Despejando el factor de disefio ordinario de la ecuaciéon 4.56, se tiene:

“8 SHIGLEY, J; Manual de Disefio Mecanico; Editorial McGraw-Hill; 42 Edicion; México; 1989; Péag. 652.
49 NORTON, Robert; Disefio de Maquinaria; Editorial McGraw Hill; 22 Edicién; México; 2000.
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n 3,23
ng = —o = = 2,48

Para cargas de fatiga se recomienda un factor de disefio > 2; el valor obtenido
satisface dicha recomendacién de modo que existe seguridad contra una falla por

fatiga en la superficie.
4.2.1.6. Disefio del mecanismo tornillo sin fin - corona.
4.2.1.6.1. Dimensionamiento del mecanismo.

Datos para la seleccion:

Velocidad de salida del motor : 900 [rpm] = 94,25 [rad/s].
Velocidad angular de la corona 11,24 [rpm] = 1,177 [rad/s].
Potencia de salida de la corona 216 [W].

Moédulo : 2[mml].

NUmero de entradas del tornillo sin fin : 1.
Angulo de presion : 14°30.
> Numero de dientes de la corona.

®y 900 _
Zg = ZW*Q)_G = 1*m = 80 [dlentes]

Donde:

Zc . humero de dientes de la corona.
Z,, . humero de entradas del tornillo sin fin.
w¢ : velocidad angular de la corona, rpm.

w,, : velocidad angular del tornillo sinfin, rpm.

» Diametro de la circunferencia primitiva de la corona.
dg =mx*z; =280 =160 [mm)]
Donde:

d¢ : didmetro primitivo de la corona, mm.



Zc . humero de dientes de la corona.

> NUmero de forma.

—_ dW
ZF = -
Donde:

zg . NUmero de forma.

d,,: diametro primitivo del tornillo sin fin, mm.

73

Ec. (4.57)>°

La tabla 4.11 proporciona varios coeficientes de forma segun la norma DIN 3976;

se escoge un coeficiente de 14.

Tabla 4. 11. Coeficientes de forma

Coeficiente de forma Zf = dy/m, segin DIN 3976 (extracto):

7 J 25 | 8 [ 85 | 9 | 95|

106 | 11,2 | 125 |

1a | 17

(Fuente: KARL. J. DECKER, Elementos de Maquinas, URMO, 7ma Ed., Espafia, 1980, p 520)

Despejando la ecuacion 4.57 se obtiene el valor del didmetro primitivo del tornillo

sin fin.
dy =zp*m =14 % 2 = 28 [mm]
» Angulo de avance.

A = tan’! (Z—W)

Zp

Donde:

A :é&ngulo de avance, °.

Z,, . NUmero de entradas del tornillo sin fin.

1
A = tan™?! (—) = 4,.1°
an™

Ec. (4.58)>*

0 KARL. J. DECKER; Elementos de Maquinas; Editorial URMO, 92 Edicion; Espafia; 1980; Pag. 519.
1 KARL. J. DECKER; Elementos de Maquinas; Editorial URMO, 92 Edicion; Espafia; 1980; Pag. 519.
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» Altura de la cabeza del diente (adendo): se determina a partir de la

ecuacion 4.32.
h,¢ = 2 [mm]
Donde:
h, ¢: adendo del diente de la corona y del tornillo sin fin, mm.
» Altura del pie del diente (dedendo): se obtiene de la ecuacién 4.33.
heg = 1,2 %2 = 2,4 [mm]
Donde:
h¢: dedendo del diente de la corona y del tornillo sin fin, mm.
» Adendo de circunferencia de garganta.
h,e = 0,5*m Ec. (4.59)**
h,g = 0,5+ 2 = 1[mm]
Donde:
h,¢: adendo de la circunferencia de garganta de la corona, mm.

» Diametro de la circunferencia de cabeza (exterior) del sin fin: se

determina a partir de la ecuacion 4.36.

d,w =dy +2(m) =28 + 2(2) = 32 [mm]

Donde:

d, . : diametro exterior del tornillo sin fin, mm
» Diametro exterior de la corona.

dag = dg + (3 *m) Ec. (4.60)>

52 CAMPABADAL, J; Engranajes; Pag. 191.
% CAMPABADAL, J; Engranajes; Pag. 191.
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dg = dg + 2(m) = 160 + 2(2) = 164[mm]
d,g = 164 + (3 * 2) = 170[mm]
Donde:

d, ¢ : diametro exterior de la corona, mm.

dg; :diametro de circunferencia de garganta, mm.

» Didmetro de la circunferencia del pie (interior): El diametro interior se

calcula basandose en la ecuacion 4.37.

dfw =dyy — (2,4 *m) =28 — (2,4 % 2) = 23,2 [mm]
dfg =dg — (2,4 +*m) = 160 — (2,4 * 2) = 155,2 [mm]
Donde:

d¢w : diametro interior del tornillo sin fin, mm.

d¢g : diametro interior de la corona, mm.

> Diametro de la circunferencia de base: se define de acuerdo a la

ecuacion 4.38.

dp ¢ = dg * cos ¢ = 160 * cos14.5° = 154,9 [mm]

Donde:

dy, ¢ : didmetro de la circunferencia base de la corona, mm.

» Paso circular axial: se calcula a partir de la ecuacién 4.30.
Px = M*T =21 = 6,28 [mm]

» Distancia entre centros:

dy, + d 28 + 160
Cwe = Wz S > = 94 [mm]

Donde:

Cw.c . distancia entre centros sin fin-corona, mm.



> Ancho de la corona.

FG = Zm + bG
bG==vd§w"d%
Donde:

F; : ancho de la corona, mm.

b¢ : ancho de la corona utilizable, mm.

bg = 322 — 282 = 15,5 [mm]
Fg = 2(2) + 15,5 = 19,5 [mm]

» Longitud del tornillo sin fin.
Ls = ydig —d§
L, = /1642 — 1602 = 36[mm]
Donde:

Ls : longitud del tronillo sin fin, mm.

» Velocidad de deslizamiento (rozamiento).

_ m*xd*w
T 66000 * cosA

_ mxdg*wg  mw*160 11,24
" 60000 * cosA 60000 * cos 4,1°

Vg = 0,0944 [m/s]

v = T dy *wy  m*28%900
Y " 60000 % cosA 60000 * cos 4,1°

= 1,323 [m/s]

Donde:

V; : velocidad de deslizamiento de la corona, m/s.

76

Ec. (4.61)**

Ec. (4.62)>

Ec. (4.63)°

* KARL. J. DECKER; Elementos de Maquinas; Editorial URMO, 92 Edicion; Espafia; 1980; Pag. 525.
%5 KARL. J. DECKER; Elementos de Maquinas; Editorial URMO, 92 Edicion; Espafia; 1980; Pag. 525.

% CAMPABADAL, J; Engranajes; Pag. 197.
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V,, : velocidad de deslizamiento del sin fin, m/s.

4.2.1.6.2. Potencia del mecanismo de tornillo sin fin.

tgA
tg(A+p”)

Mg ¥ Ms *M = Ec. (4.64)°

Donde:

ng :rendimiento total del mecanismo.

ns : rendimiento de la union a tornillo.

n :rendimiento de la rodadura de los flancos y del rozamiento de cojinetes.

!

p' :é&ngulo de rozamiento, °.

El &ngulo de rozamiento de la ecuacion 4.65 se obtiene a partir del coeficiente de

rozamiento en los flancos que deslizan y el angulo de engrane normal.

p'=tg7t () Ec. (4.65)

cos ¢p
on = tg71(tg d cos ) Ec. (4.66)°

¢, = tg~1(tg 14,5° * cos 4,1°) = 14,46°

’—t‘l( 0,025 )—148°
=% \cos 14,46°) '

Donde:

u : coeficiente de rozamiento en los flancos que deslizan; ~0,025% para tornillos
sin fin templados y rectificados y corona de bronce de tipo general.

¢,: angulo de presion normal. °.

Obtenido el angulo de rozamiento, se puede encontrar el rendimiento total del

mecanismo a partir de la ecuacion 4.64.

g 419
e = tg(4,1° + 1,48°)

= 0,734

" KARL. J. DECKER; Elementos de Maquinas; Editorial URMO, 92 Edicion; Espafia; 1980; Pag. 524.
%8 KARL. J. DECKER; Elementos de Maquinas; Editorial URMO, 92 Edicion; Espafia; 1980; Pag. 523.
5 SHIGLEY, J; Manual de Disefio Mecanico; Editorial McGraw-Hill; 42 Edicién; México; 1989; Pag. 672.
% KARL. J. DECKER; Elementos de Maquinas; Editorial URMO, 92 Edicion; Espafia; 1980; Pag. 523.
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Para una determinada potencia de salida de la corona debe existir una potencia

de funcionamiento.

He = % =T, * Wy Ec. (4.67)%
g
_ 26 IWT 94,28 (W1 = 0,395 [hp]
f= 70734 " - P

Donde:

H¢ : potencia de funcionamiento, W.
Hg,: potencia de salida de la corona, W.

T, : momento de giro nominal del tornillo sin fin, Nm.

El momento de giro nominal del tornillo sin fin se calcula a partir de la ecuacién
4.67.

He 294,28 [W]

T, =— = —
Y wy 94,25 [rad/s]

= 3,12 [Nm]

4.2.1.6.3. Analisis de fuerzas.

Las fuerzas que ejerce la corona sobre el tornillo sinfin se muestran en la figura
4.9.

-
-
——

Cilindro de paso

Figura 4. 9. Fuerzas ejercidas por corona sobre el sin fin.

(Fuente: J. Shigley; Manual de Disefio Mecéanico; 4% Edicién; Pag.689)

®1 KARL. J. DECKER; Elementos de Maquinas; Editorial URMO, 92 Edicion; Espafia; 1980; Pag. 524.



» Fuerzatangencial.

T
Wew = Ky * —

'w
Donde:

W, w: fuerza tangencial ejercida sobre el sin fin, N.

K, :factor de servicio.
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Ec. (4.68)%

Los factores de servicio para engranes de ruedas dentadas se muestran en la

tabla 4.12.

Tabla 4. 12. Factores de servicio K; para engranajes de ruedas dentadas

Maquinas de fuerza

pesadas.

L] B . Turbi . Mag. Dy
Maquinas de trabajo Electro - jurbinas, - W=q-Ue
maquinas de | émbolos mao-
motores . . )
embolo nocilindricas
Generadores de corriente, engranajes de avance. Cintas transportadoras.
Montacargas y tornos pequenos. Turbo-soplantes y compresores. Agitadores y 1 1,25 1.5
mezcladores para densidad uniforme.
Accionamientos principales de maguinas herramientas, montacargas pesados,
mecanismos de rotacion de gruas, ventiladores de minas, agitadores y mezcladores 195 15 175
para densidad no uniforme, bémbas de émbolos con varios cilindros, bombas ’ ! !
dosificadoras
Estampadoras, cizalladoras,amasadoras de goma, maguinas de laminacion y de y de
siderurgia, excavadaoras de cuchara, centrifugas pesadas, bémbas de distribucian 1,75 2 2,25

(Fuente: KARL. J. DECKER, Elementos de Maquinas, URMO, 9na Ed., Espafa, 1980, p 465)

El factor de servicio para mecanismos de engranajes de avance que se accionan

por electro-motores es de 1.

3,12 [Nm]

— a2t
Wew = 1% 5072 ]

=222,9 [N]

> Fuerza axial.

— Wt.w
AW tg(+p")

%2 KARL. J. DECKER; Elementos de Maquinas; Editorial URMO, 92 Edicion; Espafia; 1980; Pag. 523.
% KARL. J. DECKER; Elementos de Maquinas; Editorial URMO, 92 Edicion; Espafia; 1980; Pag. 523.

Ec. (4.69)%
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Donde:
W,.w: fuerza axial ejercida sobre el sin fin, N.

_ 2229[N]
W tan(4,1° + 1,48°)

= 2281,5 [N]
» Fuerzaradial o de separacion.

_ tg ¢y *x cos p’ 64
Wr = Wiy » 220008 Ec. (4.70)

Donde:
W, : fuerza radial ejercida sobre el sin fin, N.

tg (14,46°) * cos (1,48°)

W.., = 2229 [N
r.w A INI =0 (41° + 1,48

= 590,9 [N]
Puesto que las fuerzas en la corona son opuestas a las que acttan en el sin fin,
estas se relacionan de la siguiente forma.

Wew = —Wae = 222,9[N]
Wr.w = _Wr.G = 590:9[N]

W,w = =W, = —2281,5[N]
Donde:

W, ¢ : fuerza tangencial que actua sobre la corona, N.
W, : fuerza radial que actla sobre la corona, N.

W, ¢ : fuerza axial que actua sobre la corona, N.
4.2.1.6.4. Esfuerzos por flexion.
» Flexion en el sinfin.

Los dientes del sinfin son intrinsecamente mas resistentes que los dientes de la

corona, por lo que no se consideran para andlisis de esfuerzo a flexion.®®

% KARL. J. DECKER; Elementos de Maquinas; Editorial URMO, 92 Edicion; Espafia; 1980; Pag. 523.
% SHIGLEY, J; Manual de Disefio Mecanico; Editorial McGraw-Hill; 42 Edicion; México; 1989; Pag. 697.
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» Flexién en la corona.

oL C— Ec. (4.71)%

<= Px * COSA*xbg *xy
Donde:

os... esfuerzo por flexion de la corona, N/mmz.

y : factor de forma de Lewis relacionado con el paso circular.

Los valores de “y” se obtienen a partir de la tabla 4.13.

Tabla 4. 13. Valores de factor de forma “y” para mecanismos de tornillo sin fin

14 7% 0,100
20 0,125
25 0,150
30 0,175

(Fuente: J. Shigley; Manual de Disefio Mecanico; 42 Edicién; Tabla 14-4; Pag. 689)

El valor del factor de forma de Lewis para un angulo de presién normal de 14 ° 30
es de 0,100.

_ 2281,5
6,28 * cos (4,1°) * 15,5 0,1

Osc = 234,99 [N/mm?] = 234,99 [MPa]

Para un bronce comercial grado SAE 40, S,., = 380 [MPa]. (ver anexo 7)

El factor de seguridad contra la falla por flexiéon de los dientes de la corona se

obtiene a partir de la ecuacién 4.25.

Syco 380 [MPa]
0.c 234,99 [MPa]

Nfeo =

1,62

Donde:

n¢.,. factor de seguridad contra la falla por flexion.

% KARL. J. DECKER; Elementos de Maquinas; Editorial URMO, 92 Edicion; Espafia; 1980; Pag. 527.
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Syco : €sfuerzo a la fluencia de la corona, MPa.

El valor obtenido del factor de seguridad es aceptable, por lo que los dientes de la

corona no fallaran por flexién.

4.2.1.6.5. Sistema de frenado del tornillo sin fin.

> tan A Ec. (4.72)*"
Donde:

u : coeficiente de friccién.

A : angulo de avance, °.

Esta relacion establece que el autoaseguramiento se obtiene siempre que el
coeficiente de friccion entre el sin fin y la corona sea mayor a la tangente del

angulo de avance.

Siendo el coeficiente de friccion entre el acero y el bronce de 0,18.
p > tan 4,1°

u> 0,072

Por lo tanto:

0,18 >> 0,072

Por lo que se cumple que el sistema sea autobloqueante.
4.2.1.7. Seleccion del motor.

4.2.1.7.1. Rendimiento del elevador.

El rendimiento de la transmisién por cable viene limitado por las pérdidas por
friccion en el interior del cable durante las flexiones, asi como por las pérdidas por
rozamiento de los diferentes elementos que forman parte del sistema de

elevacion.

Para el tambor puede admitirse un rendimiento total del 96% en el caso de estar

" SHIGLEY, J; Manual de Disefio Mecanico; Editorial McGraw-Hill; 42 Edicién; México; 1989; Pag. 387.
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montado sobre cojinetes de deslizamiento y del 98% en caso de estar montado

sobre rodamientos de bolas.

El rendimiento total de la maquina se determina a partir de:

Ne = Nm * N * Nt * Teng Ec. (4.73)
Donde:

Ne :rendimiento del elevador.

Nm . rendimiento del motor.

N, . rendimiento de los rodamientos.
N: :rendimiento del tambor.

Neng - fendimiento de los engranes rectos.

Por lo tanto, remplazando los valores de la tabla 4.14 en la ecuacién 4,73 se

determina el rendimiento del elevador.

Tabla 4. 14. Eficiencias de los mecanismos del elevador

Mecanismo Rendimiento
Motor Eléctrico 0,565
Rodamientos 0,98
Tambor 0,98
Engranes rectos 0,98

(Fuente: Propia)

Ne = 0,565 % 0,98 * 0,98 * 0,98 = 0,532
4.2.1.7.2. Calculo de la potencia motriz necesaria.

El motor se selecciona con la potencia motriz necesaria a partir de:

He¢
P, =—
e
294,28
P = = 553,39 [W] = 0,742 [hp]



84

Donde:

P,, : potencia motriz necesaria, W.
H¢ : potencia de funcionamiento, W.

Ne : rendimiento del elevador.

La potencia motriz necesaria es de 0,742 [hp], por lo que se puede escoger un
motor de mayor potencia, con lo cual queda sobredimensionado, permitiendo que

la carga a elevar sea mayor que la requerida.

Usando el valor obtenido y debido a la disponibilidad en el mercado se empleara

un motor distribuido por INGELCOM Cia. Ltda. bajo las siguientes caracteristicas:

e Motor trifasico SIEMENS 1LA7090-BYBG6O.
e Tamarfo constructivo 90.

e Potencia 0,75 hp = 0,56 kW.

e Velocidad 900 rpm.

¢ Eficiencia 56,5 %

e Factor de servicio 1,15.

e Voltaje 220 V.

La informacién necesaria acerca de las dimensiones del motor seleccionado se

encuentra en el anexo 8.
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4.2.1.8. Disefio del eje tambor - engrane (eje 1). Ver figura 4.10

Figura 4. 10. Diagrama tambor-engrane

(Fuente: Propia)

4.2.1.8.1. Calculo de las reacciones en los apoyos del eje.

La densidad de la fundicion utilizada, para la fabricacion del tambor de
arrollamiento del cable es 7250 [kg/m3]; utilizando el programa Autodesk Inventor
Professional 2011 se obtiene la cantidad de masa que posee el tambor, esta es
de 22,88 [kg].

P, = my, * g = 22,88 % 9,8 = 224,2 [N]
Donde:

P, : peso del tambor, N.
m.,: masa del tambor, kg.

g :gravedad, m/s2,

La densidad del acero utilizado para la fabricacion del engrane es 7850 [kg/m?3];
la masa obtenida con ayuda del programa Autodesk Inventor Professional 2011
es de 9,55 [kg].
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Por lo tanto, el engrane posee un peso de:
P, =mg *xg=9,55%9,8 = 93,6 [N]
Donde:

P, : peso del engrane, N.
m, : masa del engrane, kg.

g :gravedad, m/s2.
» Calculo de las reacciones en el plano xy.

La sumatoria de fuerzas en el eje y se determina a partir de la figura 4.11.

y Diagrama de Fuerzas en el plano xy Diagrama de Fuerzas en el plano xz

Wr+Pe Ft+Pta X W
LI jax i
X y4 e

‘A E \:1 B! LA E! (e B!
Fay | Fey Faz | Fez
I I | | I I |
|67_| 200 mm |87 .| |_67_| 200 mm |87 |
|mm| |mm| |mm| |mm|
Figura 4. 11. Diagramas de fuerzas en los planos xy, xz.
(Fuente: Propia)
XF, =0
Fay + Fgy = Wy + P + F, + P, = 8192,8 [N] Ec. (4.74)
La sumatoria de momentos sobre el eje x con respecto al punto A es:
ZMAZ = O
—67 * (W, + P.) — 267 = (F; + P;) + 354« Fg, = 0 Ec. (4.75)

Sustituyendo los valores obtenidos de las cargas en la ecuacion 4.75, se

determina el valor de Fgy.

Fpy = 4728,1 [N]
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Remplazando el valor obtenido de Fg, en la ecuacion 4.74 se obtiene el valor

de Fay.
Fay = 3464,7 [N]
Donde:

Fay : reaccion en el apoyo A en la direccién y, N.

Fgy : reaccion en el apoyo B en la direccion y, N.

» Calculo de las reacciones en el plano xz.
3F, =0
Fa, + Fg, = W, = 6800 [N] Ec. (4.76)
SMay =0
—67 * W, + 354 * Fg, = 0
Fg, = 1287 [N]

Remplazando el valor obtenido de Fg, en la ecuacion 4.76 se obtiene el valor de

Fpy.
Fa, = 5513 [N]
Donde:

F,, : reaccion en el apoyo A en la direccion z, N.

Fg, : reaccién en el apoyo B en la direccion z, N.
4.2.1.8.2. Seleccidn del material.

El material seleccionado para realizar el dimensionamiento del eje es acero SAE
4340. (ver anexo 6)

Sy = 70 [kg/mm?] = 686,5 [MPa]
90 [kg/mm?] < S, < 110 [kg/mm?]

882,6 [MPa] < S, < 1078,7 [Mpa]



88

4.2.1.8.3. Disefio para cargas estaticas.

En este caso el eje estd sometido a torsion y a flexion, es necesario realizar
diagramas de fuerza cortante y momento flector para determinar las secciones

criticas en el eje de transmision.

La figura 4.12, proporciona los valores criticos de fuerza cortante y momento
flector para los planos xy, xz.

|3464,7 N

y Diagrama de Fuerzas en el plano xy Diagrama de Fuerzas en el plano xz
Wr+Pe Fi+Pta X Wt
| )
X z e
'ia TE \_LT B IAE T
: Fay : | FayJ iFAz | FBz
| 67,1 200 mm |87 |67.] 200 mm 87
I I mm | | mm I mm | mm
|| Diagrama de Fuerza Cortante |
| ! | 513N
| |
||
I
I

I
I
I
Diagrama de Fuerza Cortante
I
I
I
I
I
I

/ 896,1 N
0 ////////////////////////

iz

! 7
| 1287 N
I |
| 4728,1 N | |
I ! I |
Diagrama de Momento Flector Diagrama de Momento Flector
' 411,3Nm |

| 369,4 Nm

Figura 4. 12. Diagramas de fuerza cortante y momento flector de los planos xy, xz.

(Fuente: Propia)

El momento flector maximo se encuentra en el punto E, es el producido por las
fuerzas radial y tangencial que ejerce el engrane sobre el eje, se lo determina a

partir de la ecuacion 4.77.
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Mg = \/ (M2)* + (M2)?2 Ec. (4.77)

Mg = /369,42 + 232,12 = 436 [Nm]
Donde:

M%’ : momento flector en y, sobre el punto E, Nm.
ME : momento flector en z, sobre el punto E, Nm.

Mg : momento flector en el punto E, Nm.

Se asume un factor de seguridad de 3 para la seccién critica ubicada en el

punto E.

Se utiliza la teoria de la energia de distorsion para determinar el didmetro

requerido segun la ecuacion 4.78.

324n [y 5 | 3+T2\ /2 Y3 68
de]—=[—(M +35) l Ec. (4.78)

T * Sy 4

Remplazando los valores obtenidos en la ecuacion 4.78 se determina el didmetro

minimo que debe poseer el area critica del eje.

1/3
32:3 (., 3+7344\'""|" _
0+ 686,5x106 t— - [m]

ej

dej = 32,5 [mm]
Donde:

n : factor de seguridad.
M : momento flector, Nm.
T : momento torsor, Nm.

Sy : resistencia de fluencia, Pa.

dej : diametro del eje, m.

% SHIGLEY, J; Manual de Disefio Mecanico; Editorial McGraw-Hill; 42 Edicién, México; 1989, Pag. 730.
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El valor obtenido del diametro es de 32,5 mm. Por lo tanto se elige un didmetro

de 35 mm para la seccion critica del eje tambor-engrane.
4.2.1.9. Dimensionamiento de la lengieta para el tambor y el engrane.

Para el dimensionamiento de las lenglietas se toman en cuenta las siguientes

consideraciones:

Material de las lengUetas: Acero SAE C1045. (ver anexo 9)

Resistencia de fluencia : 32 kg/mmz2 = 313,6 MPa.

Diametro del eje : 35 mm.

Lenglieta : 10 x 8 mm®°. (ver anexo 10)
Torque del eje : 734,4 [Nm].

Factor de seguridad . 2.5.

Con referencia a la figura 4.13, la fuerza en la superficie del eje est4 dada por la

ecuacion 4.17.

Figura 4. 13. Fuerzas actuantes sobre la lengueta.

(Fuente: Propia)

. _Tere _ 7344
€ ret—e 0,0175

= 41965,7 [N]

Donde:

F.i—e : fuerza cortante del sistema tambor-engrane, N.

% GTz, Tablas para la Industria Metaltrgica, 3ra Edicion, 1984, pag. 139.
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rei—e . radio del eje del sistema tambor-engrane, m.

Tet—e : torque del eje del sistema tambor-engrane, Nm.

Mediante la teoria de la energia de distorsion, la resistencia al cortante

corresponde a:

Sey = 0,577 %S, Ec. (4.79)
Sy = 0,577 % 313,6 = 180,95 [MPa]
Donde:

Sey: resistencia al cortante, MPa.

Sy : resistencia de fluencia, MPa.

La falla por cortante a lo largo del area ab crea un esfuerzo igual a:

_ Ssy _ Feg
== o Ec. (4.80)
Donde:

leg : longitud de la lengleta, m.
Feg : fuerza cortante sobre la lengleta, N.

t :ancho de la lengleta, m.

Ssy : resistencia al cortante, Pa.

Despejando la longitud de la lenglieta de la ecuacion 4.80 se obtiene la ecuacion
4.81.

leg = £ 0 Ec. (4.81)

t* Sgy

Remplazando los valores previamente encontrados en la ecuacién 4.81 se

determina la longitud de la lengleta para el tambor y el engrane.

419657 2,5
=€ 70,01 * 180,95x10°

li_e = 0,0579 [m] = 57,9 [mm]
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Donde:

l;_. : longitud de la lengleta del tambor y del engrane, m.

Se tiene que fabricar una lengieta de 10 x 8 x 60 mm para la transmisién de
torque del eje al tambor y una lengleta con la misma especificacion para la

transmision de torque del engrane al eje.

4.2.1.10. Disefio de los cordones de soldadura de la unibn manzana-engrane.

El proceso de soldadura a utilizar en la union entre la manzana y el cuerpo del

engrane, es el proceso por arco eléctrico por electrodo revestido (SMAW).

Por la considerable dimension que posee el engrane; para evitar el excesivo costo
de fabricacion a causa del maquinado para la elaboracion de la manzana, se
propone soldar la manzana al cuerpo del engrane, por lo que se asume que se
utilizard una soldadura a filete con una garganta de 5 mm a 45°, tal como se

muestra en la figura 4.14.
Las caracteristicas del electrodo a utilizar se detallan a continuacion:

Electrodo: Lincoln E 11018 - G - ¢p 1/8. (ver anexo 11)
Sutel = 820 [N/mm?] = 820 [MPa]

Syel = 670 [N/mm?] = 670 [MPa]

rl:xt__
|
|
1
N
|
N
N
K
-
| 3
1
ITI._
B0 mm -

rint

Figura 4. 14. Diagrama de junta soldada.

(Fuente: Propia)
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Se calcula el esfuerzo de corte en la soldadura con la ecuacién 4.82.

Mt *C
Ts = T

= Dos cordones de soldadura Ec. (4.82)"°
2% 0,707 * hga *Jy

El valor del momento polar de inercia unitario para un tubo de seccion circular es

igual a 27 * (reyx> — Iint>). Remplazando este valor en la ecuacion 4.82 se obtiene:

_ MT *C
2%0,707 * hga * 2T*(Fext® —Tint3)

Ec. (4.83)

Ts

Donde:

T, . esfuerzo de corte en la soldadura; Pa.

My : momento de torsidn; 734,4 Nm.

c :distancia entre el centroide y el cordén de soldadura; 0,0375 m.
hg, : medida de la garganta; 0,005 m.

Ju :momento polar de inercia unitario; m3.

Iex: - Fadio externo del corddn de soldadura; 0,035 m.

Iin: - radio interno del cordon de soldadura; 0,03 m.
Sustituyendo los valores en la ecuacion 4.83 se obtiene:

T, = 39,05x10° [Pa] = 39,05 [MPa]

El factor de seguridad de la soldadura se la obtiene a partir de:

0,577 * Sye1 0,577 670
= = = 9,8
Ts 39,05

rlS
Donde:

ns : factor de seguridad de la soldadura.

Syel: resistencia de fluencia del cordon de soldadura, MPa.

T, . esfuerzo de corte en la soldadura, MPa.

Este valor de factor de seguridad, garantiza que la junta de soldadura no falle.

" SHIGLEY, J; Manual de Disefio Mecanico; Editorial McGraw-Hill; 42 Edicién; México; 1989; Pag. 448.
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4.2.1.11. Seleccion del prisionero para la sujecion del tambor y el engrane al eje 1.

El prisionero es un elemento de sujecidon que permite fijar los elementos citados

sobre el eje del sistema tambor-engrane, como se observa en la figura 4.15.

N ]
i+ /
Nl s
@’—— ----- ==
1 \\\1 Y |
\ 2
N )
Y

Figura 4. 15. Prisioneros utilizados en la sujecién de las manzanas sobre el gje.

(Fuente: Propia)

Para la seleccién del prisionero se emplean los siguientes criterios:

Cantidad ;2.
Material : DIN 913 CLASE 8.8". (ver anexo 12)
Grado : 5.

Resistencia de fluencia: 630 MPa.

Diametro del eje : 35 mm.

Los prisioneros se calculan a corte considerando la fuerza cortante
Feree = 41965,7 [N].

La resistencia al esfuerzo cortante se la obtiene a partir de la ecuacion 4.79.

Sy = 0,577 %S, = 0,577 x 630 = 363,51 [MPa]

" GTZ, Tablas para la Industria Metaltirgica, 3ra Edicién, 1984, pag. 136
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Para determinar el esfuerzo de corte debido a las fuerzas aplicadas sobre el
prisionero, se emplea la ecuacion 4.84.
Fe  _ Ssy

”*dzzar " n
4

T, = Ec. (4.84)

Donde:

T. . esfuerzo de corte, MPa.
F. : fuerza Cortante, N.
dp: diametro del prisionero, m.

Ssy : resistencia al cortante, Pa.

Asumiendo dos areas, debido a que se usan dos prisioneros para la sujecion del

eje con la manzana y considerando un factor de seguridad n = 2, se tiene.

41965,7 363,51x10°

z*ﬂ*d?)r 2
4

= dpy = 0,012,1 [m] = 12,1[mm]

Por lo tanto por facilidad de adquisicion en el mercado se coloca prisioneros M12

segun la norma DIN 913 Clase 8.8 Grado 5.

4.2.1.12. Seleccion de las chumaceras para el eje tambor-engrane.

4.2.1.12.1. Carga estatica equivalente.

Py = 0,6 *F.+ 0,5 *F, Ec. (4.85)"
Donde:

P, :carga estatica equivalente, N.
F. :carga radial real, N.

F, :carga axial real, N.

Fr = |Fay” + Fa,” =+/3464,72 + 55132 = 6511 [N]

2 CATALOGO GENERAL SKF, Pagina 184.
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F, = 0[N]

Remplazando los valores obtenidos en la ecuacion 4.85 se determina:
P, = 0,6 * 6511 = 3906,6[N]

4.2.1.12.2. Capacidad de carga estatica necesaria.

La capacidad de carga estatica necesaria se puede determinar mediante la
ecuacion 4.86.

Co =30*PF, Ec. (4.86)7
Donde:

C, : capacidad de carga estética, N.
P, : carga estatica equivalente, N.

s, . factor de seguridad estatico.

Segun la tabla 4.15 el valor obtenido del factor de seguridad estético para
rodamientos de bolas que trabajen a condiciones normales es de 1.

Remplazando los datos obtenidos anteriormente en la ecuacion 4.86 se determina

la capacidad de carga estatica necesaria para la seleccion de los rodamientos.

Co =1%3906,6 = 3906,6 [N]

Tabla 4. 15. Valores orientados para el factor de seguridad estatico s,

Tipo de Rodamientos giratorios .
. ) o ) . . . . Rodamientos
funcionamiento Requerimientos relativos al funcionamiento silencioso . .
. estacionarios
no importante normal alto
Rodtos. Rodtos. Rodtos. Rodtos. Rodtos. Rodtos. Rodtos. Rodtos.
bolas Rodillos bolas Rodillos bolas Rodillos bolas Rodillos
suave,, sin 05 1 1 1,5 2 3 0,4 08
vibraciones
Normal 0,5 1 1 1,5 2 3,5 0,5 1
Cargas de >1,5 >2,5 >1,5 >3 >2 >4 21 22

choques notables

(Fuente: CATALOGO GENERAL SKF, Pagina 53)

"8 CATALOGO GENERAL SKF, Pagina 53.
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En consecuencia la chumacera a elegir posee las siguientes caracteristicas: (ver

anexo 13)

Didmetro del alojamiento: 35 mm.

Masa : 1,4 Kg.
Designacion :FY 35 TF.
Soporte : FY 507 M.
Rodamiento Y : YAR 207-2F.
Carga estatica : 15300 N.

4.2.1.13. Disefio del eje pifibn — corona (eje 2).
4.2.1.13.1. Calculo de las reacciones en los apoyos del eje pifion - corona.

Para empezar con el calculo de las reacciones del eje se debe obtener la fuerza
que ejerce la corona a causa de su peso. El peso del pifién se lo considera
despreciable por tener un volumen pequefio en comparacion con la corona a mas

de formar un solo cuerpo con el eje. (ver figura 16)

La densidad del bronce utilizado (SAE 40) para la fabricacion de la corona es
8950 [kg/m?3]; utilizando el programa Autodesk Inventor Professional 2011 se

obtiene la cantidad de masa aproximada que posee la corona.

m, = 3,07 [kg]

Was

Figura 4. 16. Diagrama pifién-corona.

(Fuente: Propia)
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Por lo tanto el peso de la corona es de:
P = m,*g = 3,07 9,8 = 30 [N]
Donde:

P; : peso de la corona, N.
m.: masa de la corona, kg.

g :gravedad, m/s2.
» Célculo de las reacciones en el plano xy.

Primero se calcula el momento flector en el eje z el mismo que es generado por la

fuerza tangencial y el radio de la circunferencia primitiva de la corona.

dg 160[mm)]
Mg, = Wy * - = 222,9[N] * ———— = 17832[Nmm] = 17,83[Nm]

Donde:
M¢,: momento flector generado por la fuerza tangencial sobre el eje z, Nmm.

A continuacion se procede a determinar las reacciones y momentos que actdan
sobre el eje. Para esto se analiza la disposicion de las fuerzas en base a la
figura 4.17.

Diagrama de Fuerzas en el plano xy Diagrama de Fuerzas en el plano xz
y
‘ Fey Wre+Pe Foy t z Wi Wie
X Macz X Tp Te
Wa.c !
'c }p le Dl Fox C \p \IrG D
| Wr | | Fcz Fpz
| 66 37.8| 80.2 | | 66 | 37.8 | 80.2 !
[ "mm [ mm | mm | [ ' mm [ mm | mm

Figura 4. 17. Diagramas de fuerzas en los planos xy, xz.

(Fuente: Propia)

La sumatoria de fuerzas en el eje x ey es:

SF, =0
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Fey + Fpy = Wy — Wy — Pg = 1854,1 [N] Ec. (4.87)
F, =0

Wae = Fpx = 2229 [N]

La sumatoria de momentos sobre el eje z con respecto al punto C es:

SMc, =0

66 * W, — 103,8 x (W, + Pg) — Mg, — 184 * Fp, = 0 Ec. (4.88)

Sustituyendo los valores obtenidos de las cargas en la ecuacion 4.88, se

determina el valor de Fp,.
Fpy = 440,6 [N]

Remplazando el valor obtenido de Fpy en la ecuacion 4.87 se obtiene el valor de

Fey-
Fey = 1413,5 [N]
Donde:

Fcy: reaccion en el apoyo C en la direccion y, N.

Fpy: reaccion en el apoyo D en la direccion y, N.
» Céalculo de las reacciones en el plano xz.
La sumatoria de fuerzas en el eje z es:
3F, =0
Fc, + Fp, = Wy + W, = 9081,5 [N] Ec. (4.89)

Para obtener el valor de la componente en Z de la fuerza que se genera en el
punto D, se realiza la sumatoria de momentos sobre el eje y con respecto al

punto C, por lo tanto se tiene que:
ZMCy == 0

—66 x W, — 103,8 * W, + 184 * Fpp, = 0
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Fp, = 3726,2 [N]

Remplazando el valor obtenido de Fp, en la ecuacion 4.89 se obtiene el valor de
Feg.

Fc, = 5355,3 [N]

Donde:

Fc, : reaccion en el apoyo C en la direccion z, N.
Fp, : reaccion en el apoyo D en la direccion z, N.
4.2.1.13.2. Seleccion del material.

El material seleccionado para realizar el dimensionamiento del eje es el acero

SAE 4340, sin previo tratamiento térmico. Sus propiedades mecanicas son:
Sy = 70 [kg/mm?] = 686,5 [MPa]
90 [kg/mm?] < S, < 110 [kg/mm?]

882,6 [MPa] < S, < 1078,7 [Mpa]

4.2.1.13.3. Disefio para cargas estaticas.

La figura 4.18, proporciona los valores criticos de fuerza cortante y momento
flector para los planos xy, xz.
El momento flector maximo es el producido por la fuerza de transmision del pifidn,

y esigual a:

My = JO)° + ()2

Mp = /353,42 + 93,32 = 365,5 [Nm]

Donde:

My, : momento flector en y, sobre el punto P, Nm.
MZ : momento flector en z, sobre el punto P, Nm.

Mjp : momento flector en el punto P, Nm.



Diagrama de Fuerzas en el plano xy

Wre+Ps Foy

D

Figura 4. 18. Diagramas de fuerza cortante y momento flector de los planos xy, xz.

Diagrama de Fuerzas en el plano xz
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183,6|Nm

(Fuente: Propia)

Para el disefio se asume un factor de seguridad de 3.
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Remplazando los valores obtenidos en la ecuacion 4.78 se calcula el diametro del

sector critico del eje ubicado en el punto P.

3x183,62\/2]"
02 = 0,0261 [m]

32 %3

.= |—— (365,52
€ [T[ * 686,5x106 (

4



102

dej = 26,1 [mm]
Donde:

de; : diametro del eje en el sector critico, m.

El valor obtenido del diametro es de 26,1 mm. Por lo tanto se escoge un

diametro normalizado de 30 mm para la seccion critica del eje pifibn-corona.

4.2.1.14. Dimensionamiento de la lengteta de la corona.

Para el dimensionamiento de la lengleta se toman en cuenta las siguientes

caracteristicas:

Material de la lengiieta: Acero SAE C1045.
Resistencia de fluencia: 32 kg/mm?= 313,6 MPa.

Didmetro del eje : 30 mm.
Lenglieta :8x 7 mm’.
Torque del eje : 183,6 [N.m].

Factor de seguridad : 3.

Con referencia a la figura 4.13, la fuerza en la superficie del eje esta4 dada por la
ecuacion 4.17.
Tep-c _ 183,6

= 12240 [N
Fep_c 0,015 [N]

l::clc -

Donde:

F.qc :fuerza cortante sobre la lengieta de la corona, N.
Tep-c : torque del eje del sistema pifion-corona, Nm.

rep-c - radio del eje del sistema pifién-corona, m.
La resistencia al cortante se obtiene a partir de la ecuacion 4.79.

Sey = 0,577 S, = 0,577 * 313,6 = 180,95 [MPa]

™ GTz, Tablas para la Industria Metaldrgica, 3ra Edicion, 1984, pag. 139.



103

Sustituyendo los valores previamente encontrados en la ecuacion 4.81 se
determina la longitud de la lengueta de la corona.

L 12240 %3
¢ 70,008 * 180,95x106

lg = 0,0254 [m] = 25,4 [mm)]
Donde:
l¢ : longitud de la lengleta de la corona, m.

Se dimensiona una lengieta de 8 x 7 x 30 mm para transmitir el torque de la

corona al eje del pifidn.

4.2.1.15. Seleccion del prisionero para la sujecion de la corona.

Para la seleccién se emplean los siguientes criterios:

Cantidad 1 2.
Material : DIN 913 CLASE 8.8.
Grado : 5.

Resistencia de fluencia: 630 MPa.

Diametro del eje : 30 mm.
En la figura 4.19 se observa la sujecion de la corona contra el eje 2 mediante
prisioneros.

La fuerza de corte que actla sobre el prisionero se lo determina a partir de la

ecuacion 4.17.

F. = 12240 [N]

Se determina la resistencia al esfuerzo cortante de acuerdo a la ecuacion 4.79.
Ssy = 0.577 xS, = 0,577 * 630 [MPa] = 363,51 [MPa]

Se asumen dos areas, debido a que se usan dos esparragos para la sujecion del

eje con la corona.
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Figura 4. 19. Prisioneros utilizados en la sujecion de la corona sobre el gje.

(Fuente: Propia)

Sustituyendo los valores encontrados en la ecuacion 4.84 se determina el

diametro del prisionero para un factor de disefio de 2.

12240 _ 363,51x10°
medd, 2
4

Donde:

= d,; = 0,0065 [m] = 6,5[mm]
2 *

dp: diametro nominal del prisionero, m.

Se aproxima el diametro a 8 mm, con este valor se selecciona un prisionero M8
con norma’ DIN 913 Clase 8.8 Grado 5.

4.2.1.16. Seleccion de las chumaceras para el eje pifién-corona.

4.2.1.16.1. Carga estatica equivalente.

F, = /Fcy2 + F¢,2 = 1/1413,52 4 5355,32 = 5538,7 [N]

F, = Fp, = 222,9 [N]

® GTZ, Tablas para la Industria Metaltrgica, 3ra Edicion, 1984, pag. 136.
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Remplazando los valores de las cargas en la ecuacion 4.85 se determina la carga
estatica equivalente.

P, = 0,6 * 5538,7 + 0,5 * 222,9 = 3434,7 [N]
4.2.1.16.2. Capacidad de carga estatica necesaria.

Segun la tabla 4.15 el valor obtenido del factor de seguridad estatico para

rodamientos de bolas que trabaje a condiciones normales es de 1.

Sustituyendo los datos obtenidos anteriormente en la ecuacion 4.86 se obtiene la

capacidad de carga estética necesaria para la seleccion de los rodamientos.
C, = 1%3434,7 = 3434,7 [N]
En consecuencia la chumacera a elegir posee las siguientes caracteristicas:

Diametro del alojamiento: 30 mm.

Masa 1,10 Kg.
Designacion :FY 30 TF.
Soporte : FY 506 M.
Rodamiento Y : YAR 206-2F.
Carga estatica : 11200 N.

4.2.1.17. Disefio del eje del tornillo sin fin. (ver figura 4.20)

Figura 4. 20. Diagrama del eje del sin fin.

(Fuente: Propia)



4.2.1.17.1. Célculo de las reacciones en los apoyos.
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Para el calculo de las reacciones en los apoyos del eje no se considera el peso

ejercido del tornillo sin fin sobre éste por poseer diametros relativamente del

mismo tamario.

» Célculo de las reacciones en el plano zy.

La sumatoria de fuerzas en el eje y se determina a partir de la figura 4.21.

X

Yy
I Diagrama de Fuerzas en el plano zy I Diagrama de Fuerzas en el plano 2x
z z

FFy | FH-"

Wiw
Mix /-\ Waw i : FHz
w H M F

M TF 7 | | H
| | o~
| Wrw | ™| P | Fi|
| 200,2 mm | 200,2 mm ] | 200,2 mm | 200,2 mm |
I I I I I I
Figura 4. 21. Diagramas de fuerzas en los planos xy, xz.
(Fuente: Propia)
ZFy =0
FFy + FHy =W,,, = 590,9 [N] Ec. (4.90)

Donde:

Fry, : reaccion en el apoyo F en la direccion y, N.

Fyy : reaccion en el apoyo H en la direccién y, N.
3F, =0

W, = Fy, = 2281,5 [N]

Donde:

Fy, : reaccion en el apoyo H en la direccion z, N.

La sumatoria de momentos sobre el eje x con respecto al punto F es:
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Mg, = 0

200,2 * Wy, + Myy — 400,4 * Fyy, = 0 Ec. (4.91)
Donde:

My: momento ejercido por W, ,, sobre el eje x; Nm.

dyy 28 [mm]
My = Way * =" = 22815 [N] * —— = 31941 [Nmm] = 31,94 [Nm]

Sustituyendo en la ecuacion 4.91 los valores encontrados anteriormente, se

determina el valor de Fy;.
Fuy = 375,2 [N]
Remplazando el valor de Fy, en la ecuacion 4.90 se obtiene el valor de Fg,.
Fpy = 215,7 [N]
» Céalculo de las reacciones en el plano zx.
F, =0
Frx + Fax = Wew = 222,9 [N] Ec. (4.92)
Donde:

Fg4 : reaccion en el apoyo F en la direccién x; N.

Fuyx : reaccién en el apoyo H en la direccién x; N.
ZMgy = 0

—200,2 * Wy, + 400,4 * Fyg, = 0

Fux = 111,45 [N]

Remplazando el valor obtenido de Fy, en la ecuacidon 4.92 se obtiene el valor de
Fry.

Fp = 111,45 [N]
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4.2.1.17.2. Seleccion del material.

El material seleccionado para realizar el dimensionamiento del eje del sin fin es el

acero SAE 4340, sin previo tratamiento térmico.
4.2.1.17.3. Disefio para cargas estaticas.

La figura 4.22, proporciona los valores criticos de fuerza cortante y momento

flector para los planos zy, zx.

X

y
l Diagrama de Fuerzas en el plano zy k Diagrama de Fuerzas en el plano zx
z z

F
i H * Wiew
! wa/-\ Waw 1, Fre
M| [F "Iw HI | M IF \:y T
I I Wrw I I Tm Frx T | FHXI I
: I 200,2 mm \ 200,2 mm I : : | 200,2 mm \ 200,2 mm ||
| I 1 T
I
| | | | | | |
| | Diagrama de Fuerza Cortante [ ] | | Diagrama de Fuerza Cortante | I
I I | as2n | I | : | |
| I | | | 11145N | :
| I l 7 |
| | 7 / ¥
N - 2, |
Wz T T U
: | 257N | : : I : % I
| I | || : | | 11145N | :
| | | | |
| | Plagrama de Momento Flector | | | Diagrama de Momento Flector : :
I
I I [ ] I
I | 22.31 Nm L
| I I [ | : | ||
0 0 ’_I_M%I_'
I I
I
43,18 Nm I |
| |
75,12 Nm [ Diagrama de Momento Torsor
I
I

Figura 4. 22. Diagramas de fuerza cortante y momento flector de los planos xy, xz.

(Fuente: Propia)
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El momento flector maximo es igual a:

M,, = \/(M@)Z + (Mﬁv)2 = /75,122 + 22,312 = 78,36 [Nm]

Donde:

My, : momento flector en x, sobre el punto W; Nm.
M?,’v : momento flector en y, sobre el punto W; Nm.

M,, : momento flector en el punto W; Nm.
Para el disefio del eje se asume un factor de seguridad de 3.

Remplazando los valores obtenidos en la ecuacion 4.78 se determina el diametro

minimo que debe poseer la seccion critica del eje.

1/3
32 % 3  3x3122\]"
ej = m 78,36 +T = 0,0152 [m]
dej = 15,2 [mm]
Donde:

de; : diametro del eje en la seccion critica.

El didmetro obtenido es de 15,2 mm. Por lo tanto se escoge un didmetro
normalizado de 20 mm para la seccion critica del eje del sinfin.
4.2.1.17.4. Célculo del limite de resistencia a la fatiga del elemento mecénico.

El limite de fatiga de la probeta de viga rotatoria para el eje se determina a partir

de la ecuacion 4.48.
Se’ = 0,504 S, = 0,504 * 882,6 = 444,83 [MPa]
» Determinacién del factor de superficie k,

Para un acabado superficial mediante maquinado el factor de superficie se

determina a partir de la ecuacion 4.45.
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k, = a * SP, = 4,65 * 882,67°25¢ = 0,8191

» Determinacion del factor de tamafio ky,.
El factor de tamafio se determina a partir de la ecuacion 4.46.
ky, = 1,189 x+d~%%97 = 1,189 x 2072997 = 0,8892

» Determinacion del factor de confiabilidad k..

Para una confiabilidad del 50% se obtiene un factor de confiabilidad de 1 segun la

tabla 4.7, anotada anteriormente.
» Determinacién del factor de temperatura kg .

El factor de temperatura utilizado es de 1,0 ya que se va a trabajar con

temperaturas menores a 450 °C. &

> Determinacién del factor de modificacion por concentracién de

esfuerzos k..

Para considerar los efectos de concentracion de esfuerzos se emplean las

ecuaciones 4.93 y 4.94.

Ke = Ec. (4.93)"7
ki=1+qke—1) Ec. (4.94)"®
Donde:

k; : factor para incrementar el esfuerzo.
q : sensibilidad a la ranura.

k.: factor tedrico de concentracion de esfuerzo.

Segun la figura 7-18 del libro de Shigley’, la sensibilidad a la ranura es de
aproximadamente 0,8 para una radio de acuerdo de 1 mm y un material de acero
con una resistencia ultima a la traccion de 882,6 MPa.

® SHIGLEY, J; Manual de Disefio Mecanico; Editorial McGraw-Hill, 42 Edicion, México, 1989, pg. 321.
T SHIGLEY, J; Manual de Disefio Mecanico: Editorial McGraw-Hill: 42 Edicién; México; 1989: Pag. 322.
8 SHIGLEY, J; Manual de Disefio Mecanico; Editorial McGraw-Hill; 42 Edicién; México; 1989; Péag. 322.
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El factor tedrico de concentracion de esfuerzos es aproximadamente 2.1 para las
relaciones D/d = 23.2/20 = 1.16 y r/d = 1/20 = 0.05, segun la Tabla A-26 del libro
de Shigley.®°

Sustituyendo los valores obtenidos en la ecuacion 4.93 se determina el factor de

modificacion por concentracion de esfuerzos.
K. = 0.5319

Para determinar el valor de los factores diversos se toma en cuenta la corrosion,
pero debido a que el periodo de vida de la maquina y la magnitud de los esfuerzos

a los que se encuentran sometidos los elementos son pequefios, se considera:
Ke=1

Sustituyendo los valores obtenidos en la ecuacién 4.44 se tiene:

Sew = 172,33 [MPa]

Donde:

Sew: limite de resistencia a la fatiga del sin fin; MPa.

4.2.1.17.5. Disefio para cargas dinamicas.

Para determinar el factor de seguridad para que el eje no falle frente a cargas
dinamicas se emplea la teoria de la energia de distorsion, que se resume en la

ecuacion 4.95.

, 172 1/3
_Ja8sn|(T M 81

dgj = {2 [(Sy) + (S) l Ec. (4.95)

Despejando “n” de la ecuacion 4.95 se obtiene que:

1 a8 [(T)? M2 1z

P l<§> + (S_) l Ec. (4.96)

" SHIGLEY, J; Manual de Disefio Mecanico; 42 Edicion; Figura 7-18; Pag. 323.
8 SHIGLEY, J; Manual de Disefio Mecanico; 42 Edicion; Apéndice Tabla A-26; Pag. 886.
81 SHIGLEY, J; Manual de Disefio Mecanico; Editorial McGraw-Hill; 42 Edicion; México; 1989; Pag. 736.
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Donde:

: factor de seguridad.

: momento flector, Nm.

=1 =2 B

: momento torsor, Nm.

wn

y resistencia de fluencia, Pa.

Se : limite de resistencia a la fatiga del elemento mecénico, Pa.

dej: diametro del eje, m.

Al sustituir los valores obtenidos previamente en la ecuacion 4.96 se determina:

1 48 ( 3,12 )2 o 78,36 )2 Y aeas
n  mx0,020% [\686,5x10° 172,33x10° o

n=115

Como la falla del eje no involucra pérdidas humanas, se acepta un factor de
seguridad de 1,15.

Por lo tanto se escoge un diametro minimo de 20 mm para la seccion critica del
eje del sinfin.
4.2.1.18. Dimensionamiento de la lengUeta del espaciador.

Para el dimensionamiento de la lengleta se toman en cuenta las siguientes

caracteristicas:

Material de la lengiieta : Acero SAE C1045.
Resistencia a la fluencia: 32 kg/mm?2 = 313,6 MPa.

Diametro del eje : 20 mm.
Lengiieta : 6 X 6 mm®2.
Torque del eje 3,12 Nm.
Factor de seguridad 2 4.

Con referencia a la figura 4.13 anotada anteriormente, la fuerza en la superficie

del eje esta dada por la ecuacion 4.17.

82 6Tz, Tablas para la Industria MetalGrgica, 3ra Edicion, 1984, pag. 139.
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T, 3,12
Fgqp=—=——=312 [N
clb Fow 0,01 [ ]

Donde:

F.p, : fuerza cortante ejercida sobre la lenguieta del espaciador; N.

Iew . radio del eje del sin fin; m.
La resistencia al cortante se obtiene a partir de:
Sey = 0,577 %S, = 0,577 » 313,6 = 180,95 [MPa]

Sustituyendo los valores previamente encontrados en la ecuacion 4.81 se

determina la longitud de la lengiieta del espaciador.

L = 312 %4
b~ 6x10-3 * 180,95x106

l, =0,00115[m] = 1,15 [mm)]
Donde:
l,,: longitud de la lengiieta del espaciador; m.

La longitud minima de la lengleta para que soporte esta solicitacion de esfuerzos
esde 1,2 mm.

Por cuestiones constructivas no se puede fabricar una lengieta de 1,2 mm de
longitud. Por lo tanto se dimensiona una lengiieta de 6 x 6 x 20 mm para transmitir

el torque del motor al eje del sin fin.

4.2.1.19. Calculo para la seleccion de rodamientos para el eje del tornillo sin fin.

Los rodamientos elegidos son los de rodillos conicos a causa de la fuerza axial
que deben soportar. El disefio de estos rodamientos los hace especialmente

adecuados para soportar cargas combinadas (radiales y axiales).

Los rodamientos se seleccionan segun su carga dinamica equivalente ya que el

eje del sin fin gira a 900 rpm.
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4.2.1.19.1. Carga dindmica equivalente.
Poq = 0,4 xF, + Y, x F, donde: F,/F, > e Ec. (4.97)%
Donde:

P.q: carga dinamica equivalente; N.
F. :carga radial real; N.

F, : carga axial real; N.

Y, : factor axial.

e :factor de calculo.

Los valores de los factores “Y,” y “e” pueden ser hallados en las tablas de
rodamientos para cada rodamiento especifico. Para un rodamiento 30204 los

factores de célculo son: e = 0,35; Y, = 1,7.

Las cargas radial y axial ejercidas sobre el punto H del eje del sin fin son las

siguientes:

F, = |FA, +FZ, = /111,452 + 375,22 = 391,4 [N]

F, = Fyy, = 2281,5 [N]

Peqg = 0,4 %391,4 + 1,7 » 2281,5 = 4035,11[N]

4.2.1.19.2. Vida.

\P
Lioh = = <C—“> Ec. (4.98)%

60 * ng; Peq
Donde:

Lion: Vida nominal, en horas de servicio.
ng; : velocidad de giro; r.p.m.

Cq; : capacidad de carga dinamica; N.

8 CATALOGO GENERAL SKF, Pagina 520.
8 CATALOGO GENERAL SKF, Pagina 28
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P.q : carga dinamica equivalente; N.

p :exponente de la formula de la vida, siendo 10/3 para rodamientos de rodillos.

La ecuacion 4.99 se la obtiene despejando la capacidad de carga dindmica de la

ecuacion 4.98.

_ p Lloh * 60 * l’lgl
Cai = Peg * /—1000000 Ec. (4.99)

Los valores requeridos de vida nominal L;,, para diferentes clases de maquinas

se muestran en la tabla 4.16.

Tabla 4. 16. Guia de valores requeridos de vida nominal Lo, para diferentes clases de maquinas

Clase de mdquinas Lion

horas de servicio

Electrodomésticos, maquinas agricolas, instrumentos, aparatos para uso

s 300a 3 000
médico
Maquinas usadas intermitentemente o por cortos periodos:
Maquinas-herramientas protatiles, aparatos elevadores para talleres, 3000 a 8 000

Maquinas para la construccién

Magquinas para trabajar con alta fiabilidad de funcionamiento
por cortos periodos o intermitentemente: 8000a 12 000
Ascensores, gruas para mercancias embaladas.

Maquinas para 8 horas de trabajo diario no totalmente utilizadas:
Transmisiones por engranajes para uso general, motores eléctricos 10000 a 25 000
para uso industrial, machacadoras giratorias.

Magquinas para 8 horas de trabajo diario totalmente utilizadas:
Maquinas-herramientas, maquinas para trabajar la madera,
maquinas para la insdustria mecanica general, grdas para materiales 20000 a 30 000
a granel, ventiladores, cintas transportadoras, equipo de imprenta,
separadores y centrifugas.

Magquinas para trabajo continuo, 24 horas al dia:

Cajas de engranajes para laminadoras, maquinaria eléctrica de
tamafio mediano, compresores, tornos de extraccién para mina,
bombas,maquinaria textil.

40 000 a 50 000

Magquinaria para abastecimiento de agua, hornos giratorios,

- . - . 60 000 a 100 000
magquinaria cableadoras, maquinaria de propulsién para transatldnticos

Magquinaria eléctrica de gran tamafio, centrales eléctricas,
ventiladores y bombas para minas, rodmientos para la linea de ejes ~ 100 000
de transatlanticos.

(Fuente: CATALOGO GENERAL SKF, Tabla 4, Pagina 34)
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Como la maquina disefiada es un elevador para un taller automotriz y esta va a

trabajar por cortos periodos durante el dia, se escoge un valor de:
Lion = 3000

Sustituyendo en la ecuacion 4.99 los valores obtenidos anteriormente se

determina la capacidad de carga dinamica que debe soportar el rodamiento.

Cq; = 4035,11 *

33313000 * 60 * 900
1000000

Cqi = 18594 [N]

4.2.1.19.3. Carga minima.

Todo rodamiento de bolas o de rodillos siempre debe ser sometido a una
determinada carga minima al objeto de asegurar un correcto funcionamiento, esto

también es valido para los rodamientos de rodillos conicos.

La carga radial minima requerida en estos casos se puede calcular mediante la

ecuacion 4.100:

Frm = 0,02 % Cy; Ec. (4.100)%°
Frm = 0,02 « 18594 [N] = 371,88 [N]

Donde:

F.n: carga radial minima; N.

El valor de la carga radial 392,1 [N] es mayor que la carga radial minima requerida

para el correcto funcionamiento de los rodamientos.

En consecuencia los rodamientos de rodillos conicos a elegir poseen las

siguientes caracteristicas: (ver anexo 14)

Diametro del alojamiento : 20 mm.

Masa 10,12 Kg.

% CATALOGO GENERAL SKF, Pagina 520
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Designacién : 30204.
Capacidad de carga dinamica  : 27500 N.

Velocidad nominal de lubricacion: 8000 rpm.

4.2.1.20. Disefio de soportes para rodamientos del eje del sin fin.

Para el disefio de los soportes de los rodamientos se utiliza el programa Autodesk
Inventor Professional 2011, con el cual se tiene los factores de seguridad minimo

y méximo de los elementos.

Figura 4. 23. Soporte de rodamiento cénico.

(Fuente: Propia)

En la figura 4.23 se observa la forma del soporte hecho de hierro fundido cuyas

caracteristicas son las siguientes:

Densidad . 7,25 g/lcms.
Resistencia ultima a la traccion: 276 MPa.
Resistencia de fluencia : 200 MPa.

Modulo de elasticidad :120,5 GPa.

En la figura 4.24 se observan las fuerzas que ejerce el rodamiento sobre el

soporte.
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Edit Remaote Force \E‘

Location B | | Jag | Direction

Magnitude 409,171 N

Remote point
X 6,401 mm
¥ -22,611mm

Z 7,625mm

¥ Use Vector Components
Fx 111,450 N

Fy -393,700 N
Fz 0,000 M

| Display Glyph

Scale 1,000 I

Name: Remote Force:1

Force =]
Faces [ | [ ovecaon

Magnitude 2251.5

@| [ ok [ concel [ oy Hg[

Figura 4. 24. Fuerzas ejercidas sobre el soporte.

(Fuente: Propia)

4.2.1.20.1. Esfuerzo de Von Mises.

El criterio de Von Mises es un indice que tiene en cuenta las multiples
combinaciones de las cargas que actian sobre un cuerpo y obtiene un indice que
determina el punto o los puntos donde es mas posible que ocurra una
deformacion permanente en el material analizado. Nos permite determinar si los

esfuerzos que se producen son permisibles.

En la figura 4.25 se observa la distribucion del esfuerzo de Von Mises sobre el

soporte.
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Type: Von Mises Stress

it MPa

270372012, 14:05:30
27,86 Max

22,31

16,75

11,2

5,65

0,09 Min

Figura 4. 25. Esfuerzos de Von Mises.

(Fuente: Propia)

4.2.1.20.2. Deformacion maxima del soporte.

En la figura 4.26 se observa que la méaxima deformacion que sufre el soporte es
de 0,005474 mm.

Type: Displacement

Lnit: mm

270312012, 14:05:38
0,005474 Max
0,00438
0,003285

0,00219

0,001095

0 M

Figura 4. 26. Deformacion.

(Fuente: Propia)
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4.2.1.20.3. Factor de seguridad.

El factor de seguridad minimo obtenido es de 7,18 segun se observa en la figura
4.27.

Type: Safety Factor

Unit: ul
27/03/2012, 14.05.37
15 Max

Figura 4. 27. Factor de seguridad

(Fuente: Propia)

La tabla 4.17 muestra un resumen de los resultados que proporciona el programa

Autodesk Inventor Professional 2011.

Tabla 4. 17. Resumen de los resultados

Nombre Minimo Maximo
Volumen 51516,7 mm~3
Masa 0,373496 kg

Esfuerzo de Von Mises|0,128712 MPa|27,7705 MPa

1st Esfuerzo principal |-2,34182 MPa |34,9133 MPa

3rd Esfuerzo principal |-12,3308 MPa (6,93706 MPa

Deformacion 0 mm 0,00549604 mm

Factor de seguridad |7,2019 15




Tabla 4. 17. Resumen de los resultados. (Continuacion)

Nombre

Minimo

Maximo

Esfuerzo plano XX

-8,23459 MPa

17,5785 MPa

Esfuerzo plano XY

-7,11424 MPa

6,70059 MPa

Esfuerzo plano XZ|(-11,1347 MPa 11,1769 MPa
Esfuerzo plano YY |-8,54039 MPa 18,7337 MPa
Esfuerzo plano YZ|-12,0184 MPa 10,6749 MPa
Esfuerzo plano ZZ|-10,636 MPa 19,0167 MPa
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X Deformacion -0,00172305 mm |0,00188105 mm

Y Deformacion -0,00215169 mm |0,0015175 mm

Z Deformacion  |-0,000659282 mm [0,00524249 mm

(Fuente: Resultados proporcionados por AutoDesk Inventor 2011.)

El analisis de todos estos parametros, permite, concluir que la geometria
considerada del elemento, cumple con los requerimientos deseados en el disefio.

4.2.1.21. Disefio y seleccion de los pernos para las chumaceras.

En este apartado se seleccionan los pernos que dan sujecién a los diversos
soportes de los rodamientos. Para este fin se consideran a los soportes del eje del
mecanismo tambor-engrane, debido a que en este eje se presentan las mayores
reacciones radiales y a los soportes del eje del tornillo sin fin, debido a que en

este eje se presenta la mayor carga axial.

Con la finalidad de poder definir apropiadamente el diametro de los pernos para
ser empleado en el disefio se hace referencia al didmetro de las perforaciones
destinadas para la sujecion de los propios soportes, cuyo diametro es 14 [mm].

Por lo que se utilizara para el disefio pernos M10 x 30 DIN 933 - 8.8.

La configuracion geométrica de los soportes determina que se deben usar cuatro

pernos.
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4.2.1.21.1. Disefio a tension simple.

La fuerza que somete a los pernos a tensién simple corresponde a la fuerza axial
que se ejerce sobre el punto H en el eje del tornillo sin fin y tiene un valor de
2281,5 N.

Con lo que la carga que corresponde a cada perno es un cuarto del valor de carga
total, esta es de 570,4 N.

De la tabla 8.6 del libro de Shigley®®, se tiene:

Resistencia a la tension: S,; = 830MPa.
Resistencia a la prueba: S, = 600 MPa.
Resistencia de fluencia : S, = 660 MPa.

Modulo de elasticidad : E = 207 GPa.
De la tabla 8.1 del libro de Shigley®’ se tiene:

Area de esfuerzo de tension: A, = 58,0 [mm?] = 5,8x10~5[m?]

» Céalculo del moédulo de rigidez del perno.

__ mxdi* E
p 4]y

ky, Ec. (4.101)%8

Donde:

ky, : constante de rigidez del perno; N/m.

p
d, :didmetro nominal del perno; m.
E : mddulo de elasticidad del material del perno; Pa.

I, :longitud de agarre del perno; 0.019m.

- 1T+ 0,012 x 207x10° — 0,856 x10° [N/m]
bp = 4+ 0,019 = DeohX m

# SHIGLEY, J; Disefio en Ingenieria Mecanica; Editorial McGraw-Hill; 52 Edicion; México; 1990; Pag. 388.
87 SHIGLEY, J; Manual de Disefio Mecanico; Editorial McGraw-Hill; 42 Edicién; México; 1989; Pag. 382.
® SHIGLEY, J; Manual de Disefio Mecanico; Editorial McGraw-Hill; 42 Edicién; México; 1989; Péag. 392.
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» Célculo de la constante de las juntas empernadas.

_ TxExd 89
ky, = — e Ec. (4.102)
n[ *(la+2.5dn)]
Donde:

k. constante de rigidez de los elementos; N/m.
d, : didmetro nominal del perno; m.
E : moddulo de elasticidad de los elementos; Pa.

1, :longitud de agarre del perno; m.

Si existen dos 0 mas elementos de distinto material abarcados por el agarre del
perno se determina la constante elastica equivalente de éstos; debido a que los
materiales se encuentran en una posicién en serie dicha constante se la obtiene

de la siguiente manera:

=142 Ec. (4.103)”

I
I
_|_
|

Acomodando la ecuacién 4.103 se obtiene:

_ kl*kZ

k. =
m g +k,

Ec. (4.104)

Donde:

k,,: constante de rigidez equivalente de los elementos; N/m.
k, : constante de rigidez de la chumacera; N/m.

k, : constante de rigidez de del bastidor; N/m.

El material del bastidor es acero A36 cuyo médulo de elasticidad es 206 [GPa] y
tiene un espesor de 6 [mm]; por otra parte el material de la chumacera es
fundicién gris cuyo médulo de elasticidad es 102 [GPa] y posee un espesor de
13 [mm)].

8 SHIGLEY, J; Manual de Disefio Mecanico; Editorial McGraw-Hill; 42 Edicién; México; 1989; Pag. 398.
% SHIGLEY, J; Manual de Disefio Mecanico; Editorial McGraw-Hill; 42 Edicién; México; 1989; Pag. 396.
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Remplazando los valores obtenidos en la ecuacion 4.102, se determinan las
constantes de rigidez de los respectivos elementos.

1+ 102x10° * 0,01 0
ky = o350 — L86x10 [N/m]
21n [5 * (—)]

0,013+2.5%0,01

1t * 206x10° * 0,01 0
ky = 0,006+0.5¢0,01\] 5,64x10” [N/m]
21n [5 * (—)]

0,006+2.5%0,01

Sustituyendo los valores obtenidos de k; y k, en la ecuacion 4.104 se obtiene el

valor de la constante de rigidez equivalente.

_ 1,86x10° * 5,64x10°

- = 1,39 x10°[N
m = 786x10° + 5,64x10° x107[N/m]

Obtenido Ky, ¥ Km, se calcula el valor de la constante C,, por medio de la

ecuacion:

— Kpp 91
Crl = Koot ko Ec. (4.105)

Donde:

C,; :constante de los modulos de rigidez.

kpp : constante de rigidez del perno; N/m.

k,, :constante de rigidez equivalente de los elementos; N/m.

0,856x10°

Cy =
1™ 0,856x10° + 1,39x10°

= 0,3811

» Precarga de pernos.
e Célculo de la carga de prueba.

La carga de prueba Fp, se la determina con la expresion:

Fp =A;*S, Ec. (4.106)%

o1 SHIGLEY, J; Manual de Disefio Mecanico; Editorial McGraw-Hill; 42 Edicién; México; 1989; Pag. 402.
92 SHIGLEY, J; Manual de Disefio Mecanico; Editorial McGraw-Hill; 42 Edicion; México; 1989; Pag. 405.
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Donde:

Fp, : carga de prueba; N.
A, : area transversal del perno; mz2.

Sp : resistencia a la prueba; Pa.
Fp, = 5,8x107° * 600x10° = 34800 [N]
e Célculo de la precarga.

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

siguiente ecuacion:
0,6xF, < F;< 09xF, Ec. (4.107)%

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

sugerido para la precarga:

F; = 0,6 * 34800 = 20880 [N] Limite inferior
F; = 0,9 « 34800 = 31320 [N] Limite superior

» Factor de seguridad.

El factor de seguridad estéatico, se determina a partir de:

At * Sy— Fl

n= —%— Ec. (4.108)%
Cri * Pep
Donde:
n :factor de seguridad.
F; :precarga; N.
Sy, :resistencia a la fluencia; Pa.
P., :carga externa total de cada perno; N.
C, :constante de los médulos de rigidez.
(5,8x107° * 660x10°) — 31320
n= = 32

0,3811x570,4

% SHIGLEY, J; Manual de Disefio Mecénico; Editorial McGraw-Hill; 42 Edicién; México; 1989; Pag. 405.
% SHIGLEY, J; Manual de Disefio Mecénico; Editorial McGraw-Hill; 42 Edicién; México; 1989; Pég. 410.
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4.2.1.21.2. Disefio a corte puro.

Los pernos de sujecién a mas de trabajar con cargas de tension también van a
hacerlo con cargas de corte cuyo valor es 6511 N (fuerza radial ejercida sobre el
punto A del eje del mecanismo tambor-engrane). Pero como ésta fuerza debe ser

soportada por cuatro pernos, por lo que la fuerza cortante es 1627,75 N.
Para este caso se emplea la ecuacion 4.84:

Fe_dxFe 44162775 o
TXy_Ac_ﬂ*dﬁ_ m* 0,012 7 4

Sey 0,577%S; 0,577 * 660
n=——= = = 18,4
Txy Ty 20,7

Donde:

Ty . €sfuerzo cortante; MPa.

F. :fuerza cortante; N.

A. : area del perno; m2.

d, :diametro nominal del perno; m.
n : factor de seguridad.

Ssy : resistencia al cortante; MPa.

S, :resistencia de fluencia; MPa.

El factor de seguridad encontrado tanto en tensién simple como en corte puro,
afirma que la configuracién de la junta empernada es correcta, es decir, se
emplea para la sujecion de los diversos soportes de los rodamientos pernos
M10x30 DIN 933 - 8.8.

4.2.1.22. Disefio del espaciador.

El espaciador es un elemento mecénico que permite la transmisién de la potencia

del motor eléctrico hacia el eje del tornillo sin fin. (ver figura 4.28)

Para que el empalme pueda transmitir la misma potencia se tiene la siguiente

igualdad.
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Tmaxe* Ipe _ Tmaxb* Ipb
ze’ pe — Tt Ec. (4.109)
Donde:

Tmaxe. €Sfuerzo cortante maximo del diametro del eje; MPa.

Tmaxb. €Sfuerzo cortante maximo del diametro del espaciador; MPa.
I,e :momento polar de inercia del diametro del eje; m*.

I, : momento polar de inercia del diametro del espaciador; m*.
d,, :diametro del eje del motor; m.

d, :diametro del espaciador; m.

Figura 4. 28. Espaciador.

(Fuente: Propia)

Tanto el eje como el espaciador son del mismo material en consecuencia estos se
comportan de la misma manera como si conformaran un solo cuerpo; entonces la
ecuacion 4.109 se simplifica en:

== Ec. (4.110)
dm
Para un eje macizo circular de diametro d., el momento polar de inercia es:

o diy

lpe =, Ec. (4.111)%

Para barras circulares huecas de diametro externo d,, y diametro interno d., el

momento polar de inercia es:

% TIMOSHENKO S.; GERE J.; Mecanica de Materiales; Editorial Iberoamérica; Segunda Edicion; Pag. 142.
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oo = 3 * (df — dfy) Ec. (4.112)%

Remplazando las ecuaciones 4.111 y 4.112 en la ecuacion 4.110 se obtiene:

mddy e (df - df)

32 32xd,
d4
d =df — =
m b db
df —dp*d3 —dt =0 Ec. (4.113)

Remplazando el valor del diametro del eje en la ecuacion 4.113 se tiene:
di —1,38x107° x dy, — 3,32x1077 = 0
dp, = 0,0293[m] = 29,3[mm]

El didmetro minimo que debe poseer el espaciador para transmitir la potencia es
de 29,3 mm por lo que se escoge un diametro de 39 mm por aspectos
constructivos. (Acero SAE 4340).

El esfuerzo cortante maximo en una barra circular sometida a torsion puede

determinarse a partir de la ecuacion 4.114.

T *rp
Tmax =

Ec. (4.114)%

Ipb

 32#Txr, 32 % 3,12 x 12x1073 — 0,1924 [MPa]
Tperm = _— (dﬁ _ d?n) T ((39x1073)4 — (24x10-3)4) ~ a

Donde:

Tperm: €Sfuerzo permisible; MPa.
T : torque; Nm.

r, . radio del espaciador; m.

Por lo tanto el factor de seguridad es:

% TIMOSHENKO S.; GERE J.; Mecanica de Materiales; Editorial Iberoamérica; Segunda Edicion; Pag. 144.
% TIMOSHENKO S.; GERE J.; Mecanica de Materiales; Editorial Iberoamérica; Segunda Edicion; Pag. 143.
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_ Sy 6865
N Tpem 01924
Donde:

n : factor de seguridad.

Sy: resistencia de fluencia; MPa.

422 ESTRUCTURA METALICA.
4.2.2.1 Disefio del bastidor.

El bastidor es la estructura rigida que soporta al motor y a los mecanismos de

elevacion, garantizando el enlace entre todos los elementos.

4.2.2.1.1. Disefio de la tapa del bastidor. (ver figura 4.29)

Figura 4. 29. Tapa del bastidor

(Fuente: Propia)

La tapa del bastidor soporta al motor eléctrico y al soporte del rodamiento de
rodillos conicos del eje del tornillo sin fin; esta fabricada con planchas de acero

A36 que poseen las siguientes caracteristicas: (ver anexo 15)

Espesor 6 [mm]
Resistencia de fluencia : 250 [MPa]

Resistencia Gltima de traccion: 400 [MPa]
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La figura 4.30 muestra la disposicion de las cargas que actuan sobre la tapa del

bastidor, y son las siguientes:

Py: Es el peso de la tapa del bastidor con un valor de 104,23 [N]. (Dato

proporcionado por el programa Autodesk Inventor Professional 2011).

Py: Es la fuerza que ejerce el motor sobre la tapa del bastidor a causa de su peso,
su valor es de 219,52 [N].

Figura 4. 30. Disposicidn de cargas.

(Fuente: Propia)

Fgy: Es la fuerza sobre el eje y que genera el soporte del rodamiento de rodillos

conicos sobre la placa de acero, cuyo valor es de 215,7 [N] que se distribuyen en

los cuatro agujeros que tiene la tapa.

Fry: Es la fuerza sobre el eje x generada por el soporte del rodamiento de rodillos
conicos sobre la placa de acero, cuyo valor es de 111,45 [N] que se distribuyen en

los cuatro agujeros que posee la tapa.

La figura 4.31 muestra la distribucion del esfuerzo de Von Mises sobre la tapa del

bastidor.
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Type: Von Mises Stress

Uit MPa

12/05/2012, 0:55:00
74,22 Max

Figura 4. 31. Esfuerzo de Von Mises sobre la tapa del bastidor.

(Fuente: Propia)

Las figuras 4.32 y 4.33 muestran la distribucion de los desplazamientos y los

factores de seguridad de la tapa del bastidor respectivamente.

Type: Displacement
Unit: mm
12/05/2012, 0:55:19

0,3332 Max

0/3054

02777

0,2499

0,2221

0,1944

0/ 1666

0,1388

01111

0,0833

0,0555

0,0278

0 Mir

Figura 4. 32. Desplazamiento de la tapa del bastidor.

(Fuente: Propia)
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Type: Safety Factor
Uit ul
12/05/2012, 0:55:18
2 bl
12'5
11,25
&%
7'5
5,87 Min

Figura 4. 33. Factor de seguridad de la tapa del bastidor.

(Fuente: Propia)

Los resultados proporcionados por el programa Autodesk Inventor Professional

2011 se observan en las tablas 4.18 y 4.19.

Tabla 4. 18. Reacciones en los apoyos fijos.

Nombre de restriccién Reacc:iones de fuerzas Reacciiones de momentos
Magnitud  Componente (X,Y,Z) Magnitud Componente (X,Y,Z)
78,5317 N 2,34794 N m
Restriccion 1 137,726 N -10,2766 N|3,702 N m -2,86122 N m
-112,674 N 0,0880816 N m
24,1483 N 0,223176 N m
Restriccion 2 53,2253 N 30,9149 N|1,837 N m 1,82333 N m
-35,973 N -0,00232137 N m
-5,89299 N 3,98644 N m
Restriccion 3 128,893 N 60,3247 N|(5,271 N m 3,44825 N m
113,752 N -0,0286161 N m
14,4399 N 0,963856 N m
Restriccion 4 47,0678 N 28,4179 N|2,186 N m -1,96086 N m
34,6307 N 0,0799931 N m

(Fuente: Autodesk Inventor Professional 2011)



4.2.2.1.2.

Tabla 4. 19. Resultados obtenidos.
Nombre Minimo Maximo
Volumen 1354840 mm~3

Masa

10,6355 kg

Esfuerzo de Von Mises

0,0377683 MPa

74,2217 MPa

1st Esfuerzo principal

-6,68376 MPa

52,2138 MPa

3rd Esfuerzo principal

-50,2647 MPa

5,23995 MPa

Desplazamiento

0 mm

0,333194 mm

Factor de seguridad

5,87429 u

15u

Esfuerzo XX

-22,2674 MPa

22,2572 MPa

Esfuerzo XY

-21,3285 MPa

15,3946 MPa

Esfuerzo XZ

-25,5769 MPa

10,0117 MPa

Esfuerzo YY

-27,1137 MPa

26,7304 MPa

Esfuerzo YZ

-23,7305 MPa

40,6899 MPa

Esfuerzo ZZ

-32,0207 MPa

25,7294 MPa

Desplazamiento en X

-0,00109496 mm

0,00641305 mm

Desplazamiento en Y

-0,332693 mm

0,00160294 mm

Desplazamiento en Z

-0,0449842 mm

0,0228515 mm

(Fuente: Autodesk Inventor Professional 2011)

!
\

Disefio de la tapa lateral y el bastidor. (ver figura 4.34)

Figura 4. 34. Disefio de la tapa lateral y el bastidor.

(Fuente: Propia)
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Esta fabricado de planchas de acero A36 de espesores de 6 y 8 mm, cuyas

propiedades mecanicas son las siguientes: (ver anexo 15)
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Resistencia de fluencia : 250 [MPa].

Resistencia ultima de traccién: 400 [MPa].
Las juntas de soldadura realizadas son a tope (ver anexo 18), siendo el electrodo
Lincoln E6011, el mas apto para la construccion de la estructura.

A causa de la compleja forma de la estructura, se emplea el programa Autodesk

Inventor Professional 2011 para su disefio.

La figura 4.35 muestra la disposicion de las fuerzas de los diferentes mecanismos

del elevador que actian sobre la tapa lateral y el bastidor.

Figura 4. 35. Disposicién de cargas.

(Fuente: Propia)

Las figuras 4.36 y 4.37 muestran la distribucién de los esfuerzos de Von Mises y
de los desplazamientos producidos por las fuerzas actuantes sobre el elemento a

disefiar.
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Type: Yon Mises Stress

Unit; MPa
03/06/2014, 13:53:08
215,5 Max

172,4
129,3
86,3
43,2

0,1 Min

Figura 4. 36. Esfuerzo de Von Mises.

(Fuente: Propia)

Type: Displacement

Unit: mm

03/06/2014, 13:53:49
0,5764 Max

0,4611
0,3458
0,2306
0,1153

0 Min

Figura 4. 37. Desplazamiento.

(Fuente: Propia)

El menor factor de seguridad se produce en la segunda restriccion segun se

puede observar en la figura 4.38.



Type: Safety Factor

Unit: ul

03/06/2014, 13:53:45

15 Max
12

9

6

I!ﬁ

1,16 Min
0

Figura 4. 38. Factor de seguridad.

(Fuente: Propia)
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Las tablas 4.20 y 4.21 presentan los resultados proporcionados por el programa.

Tabla 4. 20. Reacciones en los apoyos.

. .. |Reacciones de fuerzas Reacciones de momentos
Nombre de restriccion : -

Magnitud Componente (X,Y,Z) Magnitud [Componente (X,Y,Z)
373,156 N -43,4377 N'm
Restriccion 1 5228,13 N 664,662 N|43,526 N m -2,72472 N m
-5172,26 N -0,50042 N m
349,25 N -53,2405 N m
Restriccion 2 4818,62 N 2614,17 N|°>4137 N'm 8,6335 N m
-4032,76 N -4,6713 N m
4299 N -75,3115 N m
Restriccion 3 4914,06 N 836,38 N|112,08 N m -82,9604 N m
4823,24 N 2,9427 N m
-929,328 N -37,1444 N m
Restriccion 4 5063,8 N 2363,73 N|153,04 N m 148,449 N m
4380,77 N -1,86719 N m

(Fuente: Autodesk Inventor Professional 2011)



4.2.2.2.

Tabla 4. 21. Resultados obtenidos.

Nombre

Minimo

Maximo

Volumen

5400390 mm~3

Masa

42,3931 kg

Esfuerzo de Von Mises

0,0852026 MPa

215,522 MPa

1st Esfuerzo principal

-59,9062 MPa

331,202 MPa

3rd Esfuerzo principal

-266,597 MPa

101,433 MPa

Desplazamiento 0,00 mm|0,576405 mm
Factor de seguridad 1,15998 u 15u
Esfuerzo XX -259,776 MPa| 306,89 MPa
Esfuerzo XY -58,5112 MPa| 69,1197 MPa
Esfuerzo XZ -39,4825 MPa| 62,383 MPa
Esfuerzo YY -170,144 MPa| 159,76 MPa

Esfuerzo YZ

-25,3475 MPa

36,9029 MPa

Esfuerzo 27

-74,0847 MPa

122,114 MPa

Desplazamiento en X | -0,374533 mm|0,269374 mm
Desplazamiento en Y | -0,374602 mm|0,008004 mm
Desplazamiento en Z | -0,239819 mm|0,232989 mm

(Fuente: Autodesk Inventor Professional 2011)

Seleccion de pernos para anclaje de la tapa del bastidor.
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El anclaje de la tapa al cuerpo del bastidor es por medio de pernos que poseen

las siguientes caracteristicas:

Didmetro nominal

Denominacion

Area de esfuerzo de tension: A, = 36,6 [mm?] = 3,66x10~5[m?].

:d, = 8 [mm)].
: M8 x 25 DIN 933 - 8.8.

Resistencia a la prueba : S, = 600 MPa.

Resistencia de fluencia : Sy = 660 MPa.

Modulo de elasticidad

4.2.2.21.

Disefio a tension simple.

: E =207 GPa.

La fuerza que somete a los pernos a tension simple corresponde a la fuerza en el
eje z que corresponde a la fuerza de reaccion que se ejerce sobre la restriccion 1

y tiene un valor de 112,674 N.
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» Célculo del médulo de rigidez del perno.
El modulo de rigidez del perno, se determina a partir de la ecuacién 4.101.

T 0,008% * 207x10°

- — 0,867 x10° [N
bp 4+0,012 x10% [N/m]

Donde:

kpp : constante de rigidez del perno; N/m.

» Céalculo de la constante de las juntas empernadas.

El material del bastidor es acero A36 que tiene un moédulo de elasticidad es
206 [GPa].

Por lo tanto la constante de rigidez de los elementos o juntas empernadas, se

calcula con la ecuacion 4.102.

1t * 206x10° * 0,008 9
km = 0,012+0.5%0,008 =2,83x10 [N/m]
21ln [5 * (—)]

0,012+2.5%0,008

Donde:
k., : constante de rigidez de los elementos; N/m.

Obtenido Ky, ¥ Km, se calcula el valor de la constante C,, por medio de la

ecuacion 4.105.

B 0,867x10°
"~ 0,867x102 + 2,83x10°

Cri = 0,2345

Donde:
C,; : constante de los mddulos de rigidez.
» Precarga de pernos.
e Calculo de la carga de prueba.

La carga de prueba, se la determina con la expresion 4.106.
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F, = 3,66x107° * 600 x10° = 21960 [N]
Donde:
F, :carga de prueba; N.

e Calculo de la precarga.

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

sugerido para la precarga segun la ecuacion 4.107.

F; = 0,6 * 21960 = 13176 [N] Limite inferior
F; = 0,9« 21960 = 19764 [N] Limite superior

» Factor de seguridad.

El factor de seguridad estético, se determina a partir de la ecuacion 4.108.

_ (3,66x107° * 660 x10°) — 19764

n 02345 x 112,674

166,22

Donde:

n : factor de seguridad.

F; : precarga; N.
4.2.2.2.2. Disefio a corte puro.

Los pernos de sujecién a mas de trabajar con cargas de tension también van a

hacerlo con cargas de corte “F¢” cuyo valor es:

Fe = /78,5322 + 10,2772 = 79,2 [N]

Por lo tanto, para este caso se emplea la ecuacion 4.84.

_ 272 = 1,58 [MP
By = o008 o8 MPal
_ 0,577 %660 _ 241
N
Donde:

Txy - €sfuerzo cortante; MPa.
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F. :fuerza cortante; N.

n :factor de seguridad.

El factor de seguridad encontrado tanto en tension simple como en corte puro,
afirma que la configuracion de la junta empernada es correcta, es decir, se
emplean pernos M8 x 25 DIN 933 — 8.8.

4.2.2.3. Seleccion de pernos para el anclaje del bastidor a la estructura.

El anclaje del bastidor a la estructura de la columna se da mediante pernos que

poseen las siguientes caracteristicas:

Diametro nominal :d, = 16 [mml].

Denominacion : M16 x 35 DIN 933 - 8.8.

Area de esfuerzo de tension: A, = 157 [mm?] = 157x10~°[m?].
Resistencia a la prueba . Sp = 600 MPa.

Resistencia de fluencia : Sy = 660 MPa.

Modulo de elasticidad : E =207 GPa.

4.2.2.3.1. Disefio a tensién simple.

La fuerza que somete a los pernos a tensién simple corresponde a la fuerza en el
eje z que es la reaccién que se ejerce sobre la restriccion 1 y tiene un valor de
5172,26 N.

» Cdalculo del moédulo de rigidez del perno.

El médulo de rigidez del perno, se determina a partir de la ecuacién 4.101.

. 1 *0,016% * 207x10°
bp 40,016

= 2,601 x10° [N/m]
Donde:
kpp : constante de rigidez del perno; N/m.

» Calculo de la constante de las juntas empernadas.

El material del bastidor es acero A36 que tiene un moédulo de elasticidad es
206 [GPa].
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Por lo tanto la constante de rigidez de los elementos o juntas empernadas, se
calcula con la ecuaciéon 4.102.

. 1t * 206x10% * 0,016
m=o [5 . (0,016+0.5*0,016)]

0,016+2.5%0,016

= 6,79x10° [N/m]

Donde:
k., : constante de rigidez de los elementos; N/m.

Obtenido Ky, ¥ K, se calcula el valor de la constante C,, por medio de la

ecuacion 4.105.

_ 2,601x10°
"~ 2,601x10° + 6,79x10°

Cri = 0,277

Donde:

C,; : constante de los médulos de rigidez.

» Precarga de pernos.
e Célculo de la carga de prueba.
La carga de prueba, se la determina con la expresion 4.106.
Fp, = 157x1076 * 600 x10° = 94200 [N]
Donde:
F, :carga de prueba; N.
e Célculo de la precarga.

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

sugerido para la precarga segun la ecuacion 4.107.

F; = 0,6 * 94200 = 56520 [N] Limite inferior
F; = 0,9« 94200 = 84780 [N] Limite superior
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» Factor de seguridad.
El factor de seguridad estatico, se determina a partir de la ecuacion 4.108.

(157 x1076 « 660 x10°) — 84780
n= 0,277 x5172.26

= 13,15

Donde:

n : factor de seguridad.

F; : precarga; N.
4.2.2.3.2. Disefio a corte puro.

Los pernos de sujecién a mas de trabajar con cargas de tension también van a
hacerlo con cargas de corte “F.” las cuales son ejercidas por la restriccion 4 y

cuyo valor es igual a:

Fc = \/929,3282 + 2363,732 = 2539,86 [N]

Por lo tanto, para este caso se emplea la ecuacion 4.84.

_ 4 % 2539,86 — 12 632 IMP
Ty = o016 L2032 [MPal
_0577x660
"=T12632 O
Donde:

Ty €sfuerzo cortante; MPa.
F. : fuerza cortante; N.

n : factor de seguridad.

El factor de seguridad encontrado tanto en tension simple como en corte puro,
afirma que la configuracion de la junta empernada es correcta, es decir, se
emplean pernos M16 x 35 DIN 933 — 8.8.
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4.2.2.4. Disefio de la estructura tipo pluma.

Para la seleccién de los perfiles de la estructura se utiliza el programa SAP 2000
version Advanced 16, con el cual se obtienen los factores de seguridad de los

elementos estructurales.

En la figura 4.39 se observa el elemento a disefar, el cual sustenta al bastidor del

elevador (contiene todos los mecanismos para la elevacion de la carga).

Figura 4. 39. Visualizacién de la estructura.

(Fuente: SAP 2000 v16)

Los perfiles seleccionados para el disefio son provenientes de la casa comercial
DIPAC (Perfiles HEB 100 y tubos cuadrados 60x60x3). (ver anexo 16)

En la figura 4.40 se observan las secciones de los perfiles, los factores de

seguridad y los esfuerzos que soporta la estructura del elevador.

El color celeste de la estructura nos indica que ésta no debe fallar por las cargas

gue esta sometida, segun se observa en la paleta de colores de la figura 4.40.

Se han seleccionado los perfiles que soportan los mayores esfuerzos como son la
columna disefiada de un perfil HEB 100 y el tensor superior disefiado de un perfil
cuadrado 60x60x3 mm para realizar el estudio de falla ya que si estos perfiles
soportan satisfactoriamente dichas cargas, todos los demas perfiles deben tener

un factor de seguridad mayor a la de los perfiles antes mencionados.
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Figura 4. 40. Simulacion de cargas.
(Fuente: SAP 2000 v16)

La figura 4.41, indica un resumen del programa SAP 2000 V16, en este gréfico se

ve claramente la configuracion transversal del perfil asi como las cargas,

momentos a los que estd sometida la estructura.

Segun el manual de la AISC para aceros de construccién, en su capitulo sexto

referente a la carga, resistencia y factor de especificacion de disefio para acero

estructural.

El valor permisible para el factor de disefio para una situacion de cargas

combinadas (flexion y compresion axial) para un perfil, viene expresada por la

siguiente desigualdad.

P_u § ( M‘U.W Muz ) < 1 O
Q)Pn 9 Qanw wanz -
Donde:

P, : resistencia necesaria a la compresion.

P, : resistencia a la compresion nominal.

@ : factor de resistencia a la compresion; 0.9.

@y, : factor de resistencia a la flexion; 0.9.

M, : resistencia a la flexion necesaria.

Ec. (4.115)



AISC 368-18 STEEL SECTIOM CHECK

Units : H, mm, C

Frame : &4 ¥ Mid: 400,000 Combo: DSTL2
Length: 26008,088 Y Mid: 266,000 Shape: HE106B
Loc : 1008,888 2 Hid: 1008,0880 Class: Compact
Provision: LRFD  Analysis: Direct Analysis

General ?nd Order
Tau_b=1, 000

D/C Limit=p,958
AlphaPr/Py=8,017

2nd Order:
AlphaPr/Pe=0,003

PhiB=8,988 Phic=0,988 PhiT¥=0,9808
Phis=08,988 PhiS-RI=1,08088 PhisT=0,988
A=2600, 000 I133-4500000,000 r33-41,603
J=033008, 008 122=-167008008,0088  +22=25,344
E=199947 ,979 fy=248,211 Ry=1,588
RLLF=1, 08008 Fu=399,896

STRESS CHECK FORCES & HOMENTS {Combo DSTL2)
Location
16086, 0860

u u Hu22
-10793,247 S242364,662 -362905,608

PHH DEMAND/CAPACITY RATIO (H1-1b)

D/C Ratio: 8,267 = 8,810 + 8,226 + 8,032
= (1/2)(Pr/Pc) + (Mr33/Mc33) +
AXIAL FORCE & BIAXIAL HWOMENT DESIGH {H1-1b)
Factor L K1 K2
Major Bending a8,508 1,008 1,088
Minor Bending a,508 1,008 1,088
L1ltb Klth [Hi]
LTB 8,508 1,008 1,108
Pu phi=Pnc phi=Pnt
Force Capacity Capacity
Axial -10793,247 5351688,682 GBO814,485
Hu phi=Hn phi*tin
Homent Capacity Ho LTB
Major Homent 5242364,662 23232576,18 23232576,18
Minor Homent -362985,508 1148225400
SHEAR CHECK
Uu phi=Un Stress
Force Capacity Ratio
Major Shear 16,0880  89356,0862 8,000
Hinor Shear 364,800 268068,187 8,861

AISC 3608-10 STEEL SECTION CHECK

Units : H, mm, ©

Frame : 9 % Mid: 658,000 Combo: DSTLZ2
Length: 781,825 Y Mid: 288,880 Shape: TUBDGBXGBXY
Loc : 781,825 2 Mid: 1780,800 Class: Compact
Provision: LRFD  Analysis: Direct Analysis

D/C Linit=p,950
AlphaPr/Py=8,066

2nd Order:
AlphaPr/Pe=8,818

General 2nd Order
Tau_b=1,008

(Sunmary For Combo and Station)

PhiB=0,208 PhiG=8,968 PhiTY¥=8,280
Phis=9,980 PhiS-RI=1,088 PhisT=0,9088
n=896,000 133=-470708, 000 +33=22,920
J=782580,0800 122=4767008, 000 r22=22,920
E=199947 ,979 Fy=248,211 Ry=1,5008
RLLF=1, 0888 Fu=399,896

HSS Welding: ERW Reduce HSS Thickness? No

STRESS CHECK FORCES & MOMEMTS (Combo DSTL2)
Location
781,825

u u: Hu22
-14572,6084 -547255,199 -221850,407

(H1-1b)

@,839 + 8,130 + 8,053
{

PHM DEMAND/CAPACITY RATIO
D/C Ratio: 8,221 =

AXTAL FORCE & BIAXIAL MOMEMT DESIGH (H1-1b)
L K1

Factor K2

HMajor Bending 1,008 1,008 1,008

Minor Bending 1,000 1,000 1,008

L1th Klth Ch

LTB 1,008 1,008 2,166

Pu phi*Pnc phixPnt

Force Capacity Capacity

fxial -14572,684 188288,643 280157,579

Hu phi=tn phi=tn

Homent Capacity No LTB

Major Moment -S47255,199 4210964,433 4210964,433
Minor Moment -221859,497 4210984,433

Figura 4.
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Units |N.mm.C =

Design Type: Column
Frame Type: SHF
Princpl Rot: 8,880 degrees

i

Reduction: Tau-b Fixed
EA factor=8,800 EI factor=0,800

PhiTF=8,758

s

5$33-90000, 000
§22-334008, 008
z33=104000, 008
z22=51480, 000

AU3=1666,667
Av2=608, 080
Cw=3381750808008,

Vu2 Uu3 Tu
16,608 -364,800 -182287,719

(Mr22/Hic22)

B1
1,680
1,080

B2
1,008
1,008

[H)
1,008
1,008

Status
Check
0K

0K

Units [N, mm_ C j

{Sunmmary for Combo and Station)

Design Type: Brace
Frame Type: SHMF
Princpl Rot: 8,008 degrees

Reduction: Tau-b Fixed
EA factor=8,8080 EI factor=8,8080

PhiTF=8,750

$33-15698, 008
$22=15690, 000
z33=18850, 000
z22=188508, 000

Av3-480, 000
AvZ2=480, 000

1/2){(Pr/Pc) + (Hr33/Mc33) + (Mr22/Hc22)

Uuz2 Uu3 Tu
1061,236 260,200 -33714,174
B1 B2 cm

1,080 1,008 a,448
1,888 1,888 0,634

41. Resumen de resultados.

(Fuente: SAP 2000 v16, cuadros de resumen)



M, : resistencia nominal a la flexion para tensién y compresion.

w : subindice sobre el simbolo de los principales ejes de flexion.

z : subindice sobre el simbolo de menor importancia del eje de flexion.
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La parte izquierda de la inecuacion es la que nos provee el programa SAP 2000

v16, en las tablas de resultados de la figura 4.42.

STRESS CHECK FORCES & MOMENTS (Combo DSTL2)
Location Pu Hu33 Hu22 Vu2
1000, 8008 -108793,247 5242364 ,662 -362905,600 16,008

PHH DEMAND/CAPAC 0 (H1-1b})
D/C Ratio: m 6,810 + 8,226 + 0,032
= [(1/2)(Pr/Pc) + (Mr33/HMc33) + (Hr22/Mc22)

AXTAL FORCE & BIAXIAL MOMENT DESIGM | (H1-1b)

Factor L K1 K2 B1
Hajor Bending 8,560 1,608 1,008 1,008
Hinor Bending 8,560 1,088 1,008 1,008

STRESS CHECK FORCES & MOMENTS (Combo DSTL2)
Location Pu Hu33 Hu22 Uu2
781,825 -14572 604 -547255,199 -221859,497 1881,236

PHH DEMAND/CAPACITY. RATIO  (H1-1b)
b/C Ratio: (9,221 0,839 + 8,138 + 0,053
= (1/2)(Pr/Pc) + (Hr33/Hcad) + (Hr22/Hc22)

AXIAL FORCE & BIAXIAL MOMENT DESIGH | (H1-1b)

Factor L K1 K2 B1
Hajor Bending 1,008 1,008 1,000 1,000
Hinor Bending 1,008 1,000 1,000 1,000

Uu3d
-364,800

B2
1,000
1,008

Uud
260,208

B2
1,008
1,008

Tu

-182287,719

Cm
1,000
1,808

Tu
-33714,174%

Cm
f,440
8,634

Figura 4. 42. Factor de disefio de la estructura (Continuacion).

(Fuente: SAP 2000 v16, cuadros de resumen)

HE

T

o

Se observa que el valor cumple con la condicion de ser menor que la unidad, por

lo que se asegura la resistencia del mismo a la disposicion de cargas en la

estructura del elevador.

4.2.2.5. Seleccion de las ruedas.

Para poder determinar la capacidad de carga necesaria se debe disponer de los

siguientes datos: el peso propio de la estructura incluido el bastidor (mecanismos

del elevador), la carga maxima asi como el numero de las ruedas que soportan la

carga.

_E+Z

T xS

Ec. (4.116)
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Donde:

T : capacidad de carga requerida de la rueda; N.
E : peso propio de la estructura incluido el bastidor; N.
Z : carga maxima; N.

n : numero de ruedas aplicadas.

wn

: factor de seguridad de la rueda.

El factor de seguridad S expresa la variacion de las condiciones estandar de
aplicacion (piso liso, velocidad lenta, la carga aplicada debe actuar
homogéneamente sobre las ruedas, desplazamiento recto, temperatura ambiente
de +15° C hasta +28° C). Como estas condiciones estandar de aplicacién sdlo se
dan en muy raros casos, se debe utilizar el factor de seguridad S para establecer
la capacidad de carga requerida. Segun el grado de dificultad de las condiciones

de aplicacién, este factor debera tener un valor entre 1,3y 2,0.

Remplazando los datos obtenidos en la ecuacién 4.116 se determina la capacidad

de carga requerida por cada rueda.

T = 2520,2 + 5400

2 x 2 =3960,1 [N] = 0,445 [Tn]

Por lo tanto se escoge una rueda con capacidad para 3/4 Ton. (ver anexo 17)

4.2.3. SISTEMA ELECTRICO DE MANDO.

El sistema eléctrico de mando esta constituido por el circuito de inversion de giro

del motor, el cual permitira el accionamiento adecuado del sistema.
4.2.3.1. Circuito de inversion de giro del motor.

Como se puede apreciar en la figura 4.43, este circuito sirve para invertir el giro
del motor trifasico del elevador, para tal efecto se emplea dos contactores, los
cuales se encargaran de conmutar dos de las tres fases que van al motor para

gue pueda girar hacia la derecha o izquierda respectivamente.

El circuito de mando, hace uso de tres pulsadores para detener el motor (SO NC),
giro a la derecha (S1 NA) y giro a la izquierda (S2 NA). Practicamente esta
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compuesto de dos circuitos de enclavamiento, con una ligera modificacion
haciendo uso de los contactos auxiliares de los contactores. Si analizamos la
etapa que realiza el giro a la derecha, nos daremos cuenta que estd compuesto
por el pulsador S1 en paralelo con el contacto auxiliar NA del contactor 1, y
conectados en serie con el contacto auxiliar NC del contactor 2 y la bobina del
contactor 1. Tal como se puede apreciar, el contacto auxiliar NC del contactor 2
se abrira cuando la bobina de dicho contactor se encuentre energizada, evitando

gue la del contactor 1 se energice accidentalmente al pulsar S1.

Debido a que ambos circuitos tienen esta conexion cruzada como mecanismo de
proteccion, si presionamos S1 cuando el motor se encuentra girando hacia la
izquierda, el contacto auxiliar NC del contactor 2 se mantendra abierto cuando la
bobina del mismo esté energizada. Para invertir el giro, sera necesario presionar
el botén SO y luego de esto presionar el botébn S1 para que gire a la derecha.
Sucedera lo mismo cuando al presionar S2 el motor se encuentre girando hacia la

derecha.

L1
—
s0 =7
2
3 113 13 113
s15 1\ 825 c2)\
4 | 14 4 14
11 11
c2 / cl /
12 12
A1 A1
c cZ
L2 . |A2 A2

Figura 4. 43. Circuito de inversion de giro del motor del elevador.

(Fuente: Propia)

Finalizado el disefio se realiza la simulacion del montaje de las partes que

constituyen el prototipo, el mismo que se encuentra en el anexo 19.

Igualmente se realizan los planos de montaje y taller que se presentan en el

anexo 20.
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CAPITULOV

CONSTRUCCION, MONTAJE Y PRUEBAS DE CAMPO DE
LA MAQUINA ELEVADORA ELECTRICA

5.1. CONSTRUCCION DE LA MAQUINA.

La fabricacion de los sistemas que constituyen la maquina elevadora eléctrica
debe llevarse a cabo en un taller mecanico provisto de maquinaria y herramienta
apropiada para la elaboracion de las piezas, estructuras o el armado de las

mismas mediante algunos procesos tecnoldgicos y de ajuste.
5.1.1. MAQUINAS Y HERRAMIENTAS

Para la fabricacion de los sistemas constitutivos del presente disefio se deben
emplear diversas maquinas herramientas, como son: torno, limadora, fresadora,
soldadora, taladro de banco y herramienta menor como: limas, puntos,
machuelos, ademas de instrumentos de medicion, como: calibrador, micrémetro,

escuadras y flexbmetro.

En las tablas 5.1, 5.2 y 5.3 se muestra las designaciones para cada una de las

maquinas herramientas, instrumentos de medicién y herramienta menor.

Tabla 5. 1. Designacion de maquinas herramientas y equipos.

Torno

Fresadora

Rectificadora

Taladro de banco

Esmeril

Amoladora

Equipo de suelda eléctrica
Equipo de pintura

(Fuente: Propia)
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Tabla 5. 2. Designacién de los instrumentos de medicion y verificacion.

Calibrador (Pie de Rey)
Micrémetro

Reloj Comparador
Escuadra

Nivel

Flexbmetro

(Fuente: Propia)

Tabla 5. 3. Lista de Herramientas.

Brocas
Fresas
Sacabocados
Limas

Arco de Sierra
Machuelos
Avellanador

Puntos

(Fuente: Propia)

5.1.2. OPERACIONES TECNOLOGICAS.

En la tabla 5.4 se enlistan las operaciones tecnoldgicas necesarias para el

mecanizado y acabado de cada elemento de los sistemas de la maquina

elevadora.

Tabla 5. 4. Operaciones Tecnholdgicas.

Fundido
Corte de Material




Tabla 5. 4. Operaciones Tecnolégicas. (Continuacion)

Torneado
Fresado
Rectificado

Roscado
Taladrado

Avellanado
Machuelado
Esmerilado
Limado a mano
Soldado

Tratamiento Térmico
Pintado

(Fuente: Propia)

5.2. DIAGRAMA DE FLUJO DE CONSTRUCCION.
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En la tabla 5.5 se muestra los simbolos del diagrama de flujo, para la construccion

de la maquina.

Tabla 5. 5. Simbologia empleada en los diagramas de flujo.

Operacion

Transporte

Inspeccion

Fin del Proceso

(Fuente: Propia)
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En las figuras 5.1, 5.2, 5.3, 5.4 y 5.5 se indica el proceso tecnolégico necesario
para la construccion de cada uno de los sistemas de la maquina, todas las

dimensiones y notas constructivas se detallan en los planos de la maquina.

El tiempo considerado para el ensamble de los diferentes sistemas de la maquina
se encuentra en la parte inferior de cada figura y esta expresado en horas, sin
considerar tiempos perdidos en la compra y transporte de materia prima para los

distintos elementos.

Las hojas de procesos de los componentes del prototipo a construirse se hallan

en el anexo 21.
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5.2.1. DIAGRAMA DE FLUJO DE FABRICACION DEL SISTEMA REDUCTOR
PINON-ENGRANE. (ver figura 5.1)

SISTEMA REDUCTOR
PINON-ENGRANE

CHUMACERAS - . ENGRANE
0-03’:|:| 0.15 % 1.12
048 (3 0.03
0.03
01 (4
0.03
==>
0.25 (12
0.03
25 (4
=) =D m— — =D
1.0
0.03
=

Tiempo aproximado de
fabricacién: 10.55 horas

Figura 5. 1. Diagrama de flujo de fabricacién del sistema reductor pifién-engrane.

(Fuente: Propia)
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5.2.2. DIAGRAMA DE FLUJO DE FABRICACION DEL SISTEMA REDUCTOR

CORONA - SIN FIN. (ver figura 5.2)

SISTEMA REDUCTOR
CORONA - SIN FIN

ICORONA

EJE
+
SIN FIN

CHUMACERAS

0.03 | |

Tiempo aproximado de
fabricacién: 4.39 horas

Figura 5. 2. Diagrama de flujo de fabricacion del sistema reductor corona-sin fin.

v

(Fuente: Propia)



155

5.2.3. DIAGRAMA DE FLUJO DE FABRICACION DEL SISTEMA ELEVADOR
CABLE-TAMBOR. (ver figura 5.3)

SISTEMA ELEVADOR
CABLE - TAMBOR

TAMBOR CABLE sﬁﬁ:s\:%su GANCHO|
13.08 0.03 E:l 0.03 E:l 0.03 E:l
0.03

113 (3)
0.03

0.12

0.07

0.4

0.2

0.03

0.05

0.03

Tiempo aproximado de
fabricacion: 15.26 horas

Figura 5. 3. Diagrama de flujo de fabricacion del sistema elevador cable-tambor.

(Fuente: Propia)
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5.2.4. DIAGRAMA DE FLUJO DE FABRICACION DE LA ESTRUCTURA. (ver

figura 5.4)
ESTRUCTURA
PERFIL
HEB 100 Tuaosgl):(A: RADO P:A::I'ZA GARRUCHAS
0.25 (2) 0.08 é} 0.05 (2 0.03[C ]
04 (10 0.12 (10 0.05 (10)
0.03[ ] 0.03 0.03

==p
0.08

0.03

0.03

Tiempo aproximado de
fabricacion: 2.89 horas

Figura 5. 4. Diagrama de flujo de fabricacion de la estructura.

(Fuente: Propia)
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5.2.5. DIAGRAMA DE FLUJO DE FABRICACION DEL BASTIDOR. (ver
figura 5.5)

BASTIDOR

MOTOR
CUERPO TAPA TRIFASICO
| | | | 0.06
PLANCHA PLANCHA PLANCHA ANGULO
8mme 6mme 6mme 25x3

0.04 é) 0.23( 2 0.07 82) 0.03 é

0.03 (10) 0.1 @:@ 0.05 (10) 0.03 (10)
|

0.03 003 | o003 | 0.03
015 (7 067 (7) 03 (7
003 (8 0.13 % 007 (8
0.04 | o004 |
== =
0.18 (12
0.04 0.04

Tiempo aproximado de
fabricacién: 3.84 horas

Figura 5. 5. Diagrama de flujo de fabricacion del bastidor.

(Fuente: Propia)



158

5.3. MONTAJE.

Culminados los fabricados de los distintos sistemas que forman parte de la

magquina, se procede a realizar el montaje de los mismos.

En la tabla 5.6 se detalla las actividades necesarias para realizar el montaje de la
maquina elevadora eléctrica, la figura 5.6 muestra el diagrama de flujo de dichas

actividades.

Tabla 5. 6. Actividades de Montaje.

ITEM ACTIVIDAD

1 Ubicacion de la estructura en el sitio de trabajo.

2 Montaje de las garruchas en la base de la estructura del elevador.

Montaje del cuerpo del bastidor sobre la estructura mediante pernos

€ M16.
Montaje del tambor y el engrane en su respectivo eje, estando éste
4 " .
colocado en sitio (dentro del bastidor).
5 Montaje de las chumaceras en el cuerpo del bastidor para fijar el eje
(tambor-engrane) al cuerpo del bastidor.
6 Montaje de la corona en el eje (pifibn-corona), estando éste
colocado en sitio (dentro del bastidor).
7 Montaje de las chumaceras en el cuerpo del bastidor para fijar el eje

(pifibn-corona) al cuerpo del bastidor.

8 Montaje de la tapa en el cuerpo del bastidor, mediante pernos M8.

9 Montaje del eje del tornillo sin fin en el bastidor.

Montaje de las chumaceras de rodamientos cénicos en el bastidor

10 para fijar el eje del tornillo sin fin al bastidor.

11 | Montaje del espaciador en el eje del tornillo sin fin.

12 | Montaje del motor trifasico en el bastidor.

13 | Instalacion del gancho en el cable del elevador.

14 Instalacion del cable en el tambor.

15 Instalacion del sistema eléctrico de control.

(Fuente: Propia)
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Jl

0.2
0.4
0.1
0.2
0.1

0.3

Tiempo aproximado de
montaje: 7.1 horas

Figura 5. 6. Diagrama de flujo del Montaje del Elevador.

(Fuente: Propia)

5.4. PRUEBAS DE CAMPO.

Cuando se finaliza la construccién del prototipo, se realizan las Pruebas de

Campo utilizando el Protocolo de Pruebas descrito en el numeral 3.3.
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CAPITULO VI

ANALISIS DE COSTOS

6.1. INTRODUCCION.

En este capitulo se detallan los costos empleados para el disefio y construccion
del elevador de carga, los precios tomados tienen como referencia la cuidad de
Quito.

El analisis de costos, tiene por objetivo determinar el monto de los recursos
econOmicos necesarios para la realizacion del proyecto. El andlisis de costos se lo
realiza tomando en cuenta los costos directos y los costos indirectos.

Para determinar el costo total directo se considera los costos parciales de:

e Materiales directos (Materia Prima).
e Elementos normalizados.
e Costos de maquinado.

e Costos de montaje.

De manera similar para determinar el costo total indirecto se considera los costos

parciales de:

e Materiales indirectos.
e Costos de ingenieria.

e (Gastos imprevistos.

Para determinar el costo total del elevador de carga se suma el total de los costos

directos con los costos indirectos.

6.2. ANALISIS DE COSTOS DIRECTOS.
6.2.1. COSTOS DE MATERIALES DIRECTOS.

Se denominan materiales directos a la materia prima que se utiliza para construir

los elementos que conforman la maquina.
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La tabla 6.1 desglosa los materiales empleados en la construccién del elevador de
carga. En la misma se encuentran los costos de la materia prima registrada en las

proformas.

Tabla 6. 1. Costos de materiales directos.

Costo Unitario = Costo Total

Designacion Unidad Cantidad fusd] ]

SAE 4340 3 35 X 474 mm LG, : 1 13,01 1301
SAE 4340 © 40 X 479 tom LG, : 1 17,12 1712
SAE 4340 0 65 332 1o LG, : 1 29,40 29,40
SAE 4340 3 250 X 44 mm LG. : 1 71,95 7195
Fundicion Gris ASTM Clase 20 Kg 23 2,15/Kg 49,45
E(I)e(l)rg)cr):alggoar(;er;o A36; e=6 mm, y L 56,34 56.34
glsaon)(zrga(l)gemarsero A36; e=8 mm, y L 38.86 38.86
iggTIG%ségurc:umr?_lgEBlOO, acero y 5 56.01 112.02
A3, 6000 mm Lo, | e s a6 | 4496
o rge tonb L ™ u 1 8,03 8,03
Goomimoseogoeetos | | 1 | aw | aw
1010 mme S0 mm L6, | 1 3,98 398
T e B I e
Subtotal 632,78

Fuente: ACEROS MG (Eloy Alfaro N52-336 entre Los Pinos y Cap. Borja),
ACEROS Y ALUMINIO (Av.6 De Diciembre N57-108 Y Leonardo Murialdo).
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6.2.2. COSTOS DE ELEMENTOS NORMALIZADOS.

Son llamados elementos normalizados aquellos elementos de libre
comercializacion y que no necesitan ser maquinados para su montaje en la

maquina.

Para la construccion del elevador de carga se utlizan varios elementos
normalizados los cuales estan detallados en la tabla 6.2 con sus respectivos

precios.

Tabla 6. 2. Costos de elementos normalizados.

Costo Unitario | Costo Total

Designacion Unidad Cantidad

Motor eléctrico trifasico 3/4HP,
900 RPM, 220 V u 1 257,00 257,00
Cable de acero @ 5/16”. mt 3,5 1,90 6,65
Grapa para cable @ 5/16” u 2 0,31 0,62
Abrazadera de 3/8”. u 2 0,35 0,70
Gancho, carga méaxima 1 Ton. u 1 25,33 25,33
Pernos/Tuercas/Arandelas M8x25 u 8 0,35 2,80
Pernos/Tuercas/Arandelas M8x30 u 16 0,45 7,20
Pernos/Tuercas/Arandelas
M10x30 u 24 0,65 15,60
Pernos/Tuercas/Arandelas
M16x35 u 4 1,60 6,40
Prisionero M8x12 mm LG. u 2 0,15 0,30
Prisionero M12x20 mm LG. u 4 0,35 1,40
Chumacera para eje @ 30 mm. u 2 10,00 20,00
Chumacera para eje @ 35 mm. u 2 18,00 36,00
Rodamiento cénico 30204 para eje u > 14.00 28.00
@ 20mm.
Garrucha (Rueda @ 100mm). u 4 3,30 13,20
Subtotal 421,20

Fuente: RULIMASTER (Villa Flora), CASA DE PERNOS Y TORNILLOS (Sector el Camal).
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6.2.3. COSTOS DE MAQUINADO.

Este costo tiene que ver con el valor respecto a la mano de obra directa
empleada en las maquinas herramientas y equipamiento eléctrico. Estos

valores se presentan en la tabla 6.3.

Tabla 6. 3. Costos de maquinado.

Costos de maquinado

Tiempo total | Costo total

Proceso InC|UIdO[$Zr/1E]de obra (h] [usd]
Fundido 11,00 3,84 42,24
Corte de Material 5,00 0,75 3,75
Torneado 10,00 7,10 71,00
Fresado 11,40 7,74 88,24
Rectificado 9,00 0,19 1,71
Taladrado 5,50 2,00 11,00
Esmerilado 3,50 1,82 6,37
Soldado 9,00 2,54 22,86
Tratamiento Térmico 50,00
Pintado 10,00

Subtotal 307,17

(Fuente: Mecanica Industrial Lopez.)

6.2.4. COSTOS DE MONTAJE.

Estos costos estan relacionados con la mano de obra necesaria para el armado y

ensamblado de cada una de las partes y la maquina.

Para el montaje del elevador, se considera el trabajo de 2 técnicos mecanicos,
durante 1 dia a un costo de $ 30 diarios / trabajador, resultando un costo total de
$ 60.

6.2.5. COSTO DIRECTO TOTAL.

En la tabla 6.4 se indica la cantidad total del costo directo.
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Tabla 6. 4. Costo Directo Total.

Descripcion Valor

P [usd]
Materiales directos 632,78
Elementos normalizados 421,20

Costo de maqguinado y mano de obra | 307,17

Costo de montaje 60,00
Subtotal 1421,15

(Fuente: Propia)

6.3. ANALISIS DE COSTOS INDIRECTOS.
6.3.1. COSTOS DE MATERIALES INDIRECTOS.

Los costos de materiales indirectos se muestran en la tabla 6.5.

Tabla 6. 5. Costos de materiales indirectos.

Costo Unitario Costo Total

Designacion Unidad | Cantidad [usd] [usd]
Electrodos E 6011-1/8” kg 5 3,12 15,60
Electrodos E 11018-G-1/8”" kg 2 5,32 10,64
Lija # 80 para hierro u 8 0,50 4,00
Pintura anticorrosiva It 4 4,78 19,12
Thinner It 1 2,00 2,00
Guaipe u 10 0,17 1,70
Varios 5,00 5,00

Subtotal 58,06

Fuente: COMERCIAL KYVI (Centro Comercial El Recreo).

6.3.2. COSTOS DE INGENIERIA.

Este rubro pertenece al tiempo que los ingenieros han dedicado para el disefio del
Elevador. Constituye el valor econémico del conocimiento del ingeniero para

disefar y seleccionar los elementos de la maquina.
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Un ingeniero con experiencia en disefio de elevadores electromecéanicos debe
percibir un minimo de 25 doélares por hora. El tiempo necesario para el disefio es

aproximadamente 24 horas, por lo tanto el costo por disefio es 600 dolares.

6.3.3. GASTOS IMPREVISTOS.

Se relacionan principalmente con los costos de movilizacion de las personas y

transporte de materiales. Se estima estos costos aproximadamente en 30 ddlares.

6.3.4. GASTO INDIRECTO TOTAL.

En la tabla 6.6 se indica la cantidad total del costo indirecto.

Tabla 6. 6. Costos indirecto total.

Descripcion Valor

[usd]

Materiales indirectos 58,06
Costo de ingenieria 600,00
Gastos imprevistos 30,00
Subtotal 688,06

(Fuente: Propia)

6.4. COSTO TOTAL DE LA MAQUINA.

Resulta de la adicion de los costos directos con los costos indirectos, estos se

indica en las tablas 6.7.

Tabla 6. 7. Costo total del Elevador.

Descripcion valor
P [usd]
Costo directo 1421,15

Costo indirecto 688,06
Total 2109,21

(Fuente: Propia)
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES.

Luego de concluir con el presente proyecto se llega a las siguientes conclusiones:

1.2.

El disefio del prototipo cumple con el objetivo planteado en el presente
Proyecto de Titulacibn pues se obtiene bajar los costos operativos de
montaje y desmontaje de los motores al momento de realizar su

mantenimiento.

Como se puede apreciar en los planos correspondientes, es factible la
fabricacion de los diferentes elementos del prototipo con las maquinas

herramientas existentes en cualquier taller metal — mecanico.

El mantenimiento del elevador es sencillo y de bajo costo, porque se trata
de un mecanismo simple formado por elementos que han sido disefiados

para una larga duracion y de facil reposicion en el pais.

El prototipo a mas de facilitar la elevacion de los motores u otros elementos
mecanicos, suministra el posicionamiento de estos sobre mesas de trabajo
lo cual representa un beneficio para que sea aceptado y producido en el

mercado nacional.

El costo de fabricacion del prototipo es elevado por los costos indirectos de
ingenieria que este asume, para disminuir el costo de fabricacion se debe

producir la maquina en serie.

RECOMENDACIONES.

Fabricar los elementos de la maquina de acuerdo a los planos de
ingenieria, teniendo muy en cuenta las tolerancias de las mismas para que

al momento del montaje de sus partes no surja ningun inconveniente.
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Los periodos de mantenimiento del elevador seran trimestrales y se los
realizara de acuerdo a los catalogos relacionados a cada elemento del

elevador.

Los mecanismos del elevador como son engranajes, chumaceras, tornillo
sin fin, corona que son mecanismos expuestos a desgaste por friccion

intermitente, se los tiene que lubricar mensualmente.

No exceder el peso maximo admisible de elevacion de la maquina pues
esto disminuiria la vida util de la misma. Esto conllevaria a realizar
mantenimientos mas continuos del elevador, teniendo una pérdida en

tiempo y dinero.

Al momento de elevar un motor u otro objeto, tener la precauciéon de no
sobrepasar la altura maxima de elevacién, pues esto puede ocasionar un
choque entre el elemento a elevar y el bastidor de la maquina ocasionando

un dafo en la misma.

Si la velocidad es un limitante se podr4 aumentar las revoluciones del
tambor por medio de la relacion de transmision usando la misma energia

suministrada por el motor.

Si no se utiliza el prototipo a diario, se recomienda encenderlo un momento

antes de realizar el proximo proceso de izaje.

Operar el elevador sobre superficies planas y lo mas niveladas posibles ya

gue si se va a operar sobre superficies irregulares ésta podria volcarse.
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