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RESUMEN

Se ha disefiado y construido la estructura simuladora de movimientos de la
cabina del avion Douglas DC-3, para la compaiiia de Servicio Aéreo Regional, la
misma que presta sus servicios en la ciudad de Shell-Mera provincia de Pastaza,
este proyecto tiene como finalidad ser herramienta de apoyo para que los pilotos

de la compafia puedan perfeccionar sus habilidades continuamente.

En el proyecto se detalla informacion sobre temas como; los movimientos
bésicos que una aeronave realiza durante el vuelo, el entrenamiento de los pilotos
necesario para tener un control total de la aeronave, los tipos de simuladores
utiizados para dicho entrenamiento, ademas se proporciona  adecuada
informacion sobre aceros, perfiles estructurales, estructuras metalicas, disefio de

estructuras soldadura y pintura.

Para el desarrollo del proyecto se utilizO programas de apoyo como
SolidWorks necesario para el disefio de la estructura y el de cada uno de sus
componentes, MDsolids utilizado para dar mayor fiabilidad a los calculos de
esfuerzos y deformaciones presentes en la estructura. Se detalla también los
procesos de construccion y ensamblaje de la estructura simuladora dando
seguimiento de la construccién del proyecto hasta su culminacién, adicional a
esto se proporciona un presupuesto econdmico detallado, necesario para la

elaboracion de la presente estructura simuladora.

Como complemento se cuenta con todos los manuales indispensables para

poder operar la estructura con total confianza y seguridad.

La estructura simuladora puede realizar movimientos de alabeo, cabeceo y
guifiada, brindando de esta manera mayor realismo para los pilotos y el personal

gue la utilice.



SUMMARY

The movements simulator structure has been designed and built for the
cabin of the airplane Douglas DC-3 in the Regional Air Service company. The
company provides its services in Shell-Mera city Pastaza province; this project
aims to be a tool to support the company pilots to hone their skills continuously.

In the project is detailed information on topics such as; basic movements
that an aircraft performs during the flight, the pilots training needed to have full
control of the aircraft, the types of simulators used for such training, and also the
adequate information of steels, structural profiles, metal structures, structures

design, welding and painting.

For the development of the project, support programs were used, such as
SolidWorks, necessary for the design of the structure and the structure of each of
its components, MDsolids was used for reliable calculations of stresses and
strains present in the structure. It also details the processes of construction and
assembly of the simulator structure to monitor the construction of the project to
culmination, this provides additional detailed economic budget necessary for the

development of this simulator structure.

In addition, it has all the essential structure manuals to operate with

confidence and security.

The simulator structure can carry out movements like: roll, pitch and yaw,

thus providing a greater realism to the pilots and staff using it.



CAPITULO |

EL TEMA

1.1 Antecedentes

La compafia de Servicio Aéreo Regional esta ubicada en el canton Shell-
Mera, en la provincia de Pastaza que es una de las seis que integran la region de
Oriente 0 Amazobnica, ha prestado servicios de calidad por mas de 4 afos
convirtiéndose en una de las mejores compafiias de aviacion menor de esta
region, en donde el trafico aéreo es uno de los mas importantes a nivel nacional

ya que conecta distintas localidades con otras provincias de la region.

Precisamente el clima de esta provincia es sumamente himedo, caluroso y
generalmente las condiciones meteoroldgicas son desfavorables y riesgosas para
realizar operaciones de vuelo, los cuales son suspendidos por periodos
extendidos y por tal motivo los pilotos no pueden trabajar ni seguir adquiriendo

experiencia.

1.2 Definicion del problema

La compafiia de Servicio Aéreo Regional adquiri6 una cabina en mal
estado del avién Douglas DC-3, con dicha cabina se planifico la elaboracion de un
simulador para el entrenamiento continuo de los pilotos de la compafia
principalmente durante los periodos en que las condiciones meteorologicas sean

riesgosas para operaciones de vuelo.

Por tal razén con el presente trabajo se realizara el disefio y construccion
de la estructura para los movimientos principales de la cabina con el fin de

obtener el mayor realismo posible durante la simulacién.



1.3 Justificacion

El uso de una estructura capaz de soportar una cabina de tamafo real es
esencial para obtener y alcanzar un alto grado de realismo durante una
simulacién, por tal motivo se disefiara y construira un soporte estructural basico
con 3 ejes de movimiento para un simulador-cabina DC -3, trabajo el cual servira
a la compafia de SERVICIO AEREO REAGIONAL para entrenamiento de sus

pilotos durante condiciones meteorolégicas desfavorables para un vuelo real.

La realizacién del soporte estructural es factible ya que se cuenta con el
apoyo de la compafiia de Servicio Aéreo Regional, del ITSA, ademas se tendra
asesoramiento por parte de ingenieros y técnicos especializados quienes
aportaran sus conocimientos sobre estructuras y maquinas hidraulicas

necesarios para realizar el soporte estructural del simulador.

Es de vital importancia que el ITSA apoye, incentive y motive a la
realizacién de proyectos que aporten a la aviacion dentro del pais, ya que de esta
manera se estard formando Tecndlogos competitivos capaces de aportar al

desarrollo aeronautico en el Ecuador.

1.4 Objetivos

1.4.1 General

Diseflar y construir una estructura simuladora de movimientos para la

cabina del avion Douglas DC-3 la misma que sera utilizada en la compafia de
Servicio Aéreo Regional.



1.4.2 Especificos

* Investigar y reunir toda la informacion necesaria la cual nos servirh como

herramienta para el desarrollo del proyecto.

e Realizar el disefio de la estructura y de sus componentes.

» Elegir el material idéneo para la elaboracién del proyecto.

* Realizar los calculos correspondientes de los esfuerzos a los que estara

sometida la estructura.

* Realizar los planos respectivos.

* Ejecutar la construccion de los componentes estructurales.

» Realizar pruebas para comprobar el correcto funcionamiento y desempefio.

« Elaborar un manual de mantenimiento, operacion, seguridad, y hojas de

registro de operacion de la estructura.

1.5 Alcance

La construccion de la estructura simuladora de movimientos tiene como
finalidad beneficiar a la Compafia de Servicio Aéreo Regional y a sus pilotos
quienes contaran con un simulador de vuelo capas de satisfaces sus necesidades

y en donde podran aprender ademas de perfeccionarse y entrenar continuamente.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 Avion *

Avion (del francés avion, y éste como forma aumentativa
del latin avis, ave), también denominado aeroplano, es un aerodino de ala fija,
0 aeronave con mayor densidad que el aire, provisto de alas y un espacio de
carga capaz de volar, impulsado por uno o0 mas motores. Los aeroplanos sin
motor, disefiados por primera vez por el Ing. Angel Lascurain y Osio, se han
mantenido desde los inicios de la aviacion para aviacidon deportivay en la
segunda guerra mundial para transporte de tropas, se denominan planeadores o

veleros.

Segun la definicibn de la OACI un avién es un aerodino propulsado por
motor, que debe su sustentacibn en vuelo principalmente a reacciones
aerodinamicas ejercidas sobre superficies que permanecen fijas en determinadas

condiciones de vuelo.

Pueden clasificarse por su uso como aviones civiles (que pueden ser
de carga, transporte de pasajeros, entrenamiento, sanitarios, contra incendios,
etc.) y aviones militares (carga, transporte de tropas, cazas, bombarderos, de

reconocimiento o espias, de reabastecimiento en vuelo, etc.).

Su principio de funcionamiento se basa en la fuerza aerodinamica que se

genera sobre las alas, en sentido ascendente, llamada sustentacion.

! www.manualdelaviador.com-avion-definicion



Figura 2.1: Avion

Fuente: www.wikipedia.com
2.2 Superficies de mando y de control

Ademés de que un avidn vuele, es necesario que este vuelo se efectlue
bajo control del piloto; que el avion se mueva respondiendo a sus érdenes.

Para lograr una u otra funcionalidad se emplean superficies aerodinamicas,
denominandose primarias a las que proporcionan control y secundarias a las que

modifican la sustentacion.

Las superficies de mando y control modifican la aerodinamica del avién
provocando un desequilibrio de fuerzas, una o mas de ellas cambian de magnitud.
Este desequilibrio, es lo que hace que el avion se mueva sobre uno 0 mas de sus

ejes, incremente la sustentacién, o aumente la resistencia.
2.2.1 Ejes del avion
Se trata de rectas imaginarias e ideales trazadas sobre el avion. Su

denominacion y los movimientos que se realizan alrededor de ellos son los
siguientes:



2.2.1.1 Eje longitudinal

Es el eje imaginario que va desde el morro hasta la cola del avion. El
movimiento alrededor de este eje (levantar un ala bajando la otra) se denomina

alabeo (en ingles "roll").

También se le denomina eje de alabeo, nombre que parece mas légico
pues cuando se hace referencia a la estabilidad sobre este eje, es menos confuso

hablar de estabilidad de alabeo que de estabilidad "transversal”.

2.2.1.2 Eje transversal o lateral

Eje imaginario que va desde el extremo de un ala al extremo de la otra. El
movimiento alrededor de este eje (morro arriba 0 morro abajo) se denomina
cabeceo ("pitch" en ingles). También denominado eje de cabeceo, por las mismas

razones que en el caso anterior.
2.2.1.3 Eje vertical
Eje imaginario que atraviesa el centro del avidon. EI movimiento en torno a

este eje (morro virando a la izquierda o la derecha) se llama guifiada ("yaw" en

ingles). Denominado igualmente eje de guifiada.

Eje
transversal

Guifiada

<>

Eje
longitudinal

Eje vertical
&abeceo

Figura 2.2: Ejes y movimientos del avion.

Fuente: www.manualdevuelo.com.



2.3 Douglas DC-3

El Douglas DC-3 es un avion que revolucioné el transporte de pasajeros en
los afios 1930 y 1940. Fue desarrollado por un grupo de ingenieros encabezados

por Arthur E. Raymond y vol6 por primera vez en 1935.

Su disefio fue tan perfecto y avanzado a su época, que aun hoy dia, mas
de 75 afos después de su primer vuelo, se encuentra operando en numero

considerable en distintas partes del globo.

Figura 2.3: Un DC-3 operado por Flygande Veteraner en Suecia.

Fuente: www.wikipedia.com.

Con este avidn, Douglas intent6 comenzar una nueva etapa dentro de la
aviacion civil, ofreciendo niveles de comodidad nunca antes experimentados por
los viajeros, acostumbrados a un ambiente menos comodo, ruidoso, de dificil

acceso y en los que pocas veces se podia conciliar el suefio.

No obstante, la sensacién de seguridad, la quietud de la estructura y las
condiciones de vuelo propias del aparato, distaban mucho de aviones
convencionales de la época, otorgando confianza a sus ocupantes. Esto significa
gue gracias a su velocidad, mantenimiento, rango de alcance, y prestaciones, el
DC-3 fue el primer avion civil comercial de éxito para sus operadores sin tener

que sacrificar la comodidad de sus pasajeros.



Tabla 2.1: Especificaciones técnicas del avion DC-3 de uso civil.

Especificaciones del avion DC-3 de uso civil

Tipo Avién comercial y de transporte
Fabricante Douglas Aircraft Company
Primer vuelo 17 de diciembre de 1935
Estado Mas de 400 en uso limitado

N.° construidos

Mas de 13000

Desarrollo del Douglas DC-2

Variantes C-47 Skytrain, Lisunov Li-2
Tripulacion 3

Capacidad De 21 a 28 pasajeros
Carga 4500 kg-9918 Ib

Longitud 19.4m

Envergadura 29.1m

Superficie alar 91.7 m2

Peso vacio

8303.1 kg-18300 Ib

Peso maximo

despegue

al
11800 kg-26007.2 Ib

Planta motriz

2 x Motor radial Wright R-18200 Pratt & Whitney R-1830-92
Twin Wasp de 14 cilindros de dos bielas maestras,

enfriados por aire, de temperatura regulable

Potencia 895 Vatios cada uno
1 x Tripala de paso variable y velocidad constante a 2500
Hélices rpm por motor

Retractil en disposicion convencional (dos principales

Tren de aterrizaje |adelante y un patin de cola atras

Fuente: www.wikipedia.com.

Elaborado por:

Sr. David Carrera
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Figura 2.4: Avion DC-3.

Fuente: www.aircraftdrawingsdownload.com.

2.4 Simulador

Un simulador es un aparato, por lo general informatico, que permite la
reproduccion de un sistema. Los simuladores reproducen sensaciones que en

realidad no estan sucediendo.

Un simulador pretende reproducir tanto las sensaciones fisicas (velocidad,
aceleracion, percepcion del entorno) como el comportamiento de los equipos de la

maquina que se pretende simular.

Para simular las sensaciones fisicas se puede recurrir a complejos
mecanismos hidraulicos comandados por potentes ordenadores que mediante
modelos matematicos consiguen reproducir sensaciones de velocidad vy
aceleracion. Para reproducir el entorno exterior se emplean proyecciones de

bases de datos de terreno. A este entorno se le conoce como "Entorno Sintético".

11



Figura 2.5: Simulador de conduccion desarrollado por SINTEC-INTRAS.

Fuente: www.wikipedia.com.

2.4.1 Simulador de vuelo

Un simulador de vuelo es un sistema que intenta replicar, o simular, la

experiencia de volar una aeronave de la forma mas precisa y realista posible.

Los diferentes tipos de simuladores de vuelo van desde videojuegos hasta
réplicas de cabinas en tamafio real montadas en estructuras con accionadores
hidraulicos (o electromecanicos), controlados por sistemas modernos

computarizados.

Los simuladores de vuelo son muy utilizados para el entrenamiento de
pilotos en la industria de la aviacion, el entrenamiento de pilotos militares,

simulacion de desastres o fallas en vuelo y desarrollo de aeronaves.

Debido a que los vuelos reales son peligrosos para pilotos sin un
entrenamiento previo, desde los primeros dias de la aviacion, diversos esquemas
fueron usados para que los pilotos pudieran sentir la sensacion de volar sin ser
realmente aerotransportados. Por ejemplo el "Sander Teacher" fue un aeroplano
completo montado en una articulacién universal que era orientado hacia el viento

con capacidad de girar y de inclinarse libremente.

12



Otro simulador de vuelo de los primeros dias fue desarrollado en 1910 a

partir de un barril montado en un marco.

Hoy en dia hay varias categorias de simuladores de vuelo utilizados para el
entrenamiento de pilotos. Las mismas que van desde simples sistemas de
entrenamiento basico hasta simuladores de vuelo con 6 angulos de movimiento,

gue son denominados sistemas complejos.

Estos simuladores, de ultima generaciéon, al igual que los simuladores
simples, basicamente son utilizados para el entrenamiento de pilotos, cuya
funcién esencial es la de capacitar a la tripulacion en procedimientos normales,
anormales y de emergencia, antes y durante el vuelo, practicando innumerables
situaciones, tales como: fallas en los sistemas electrénicos, perdidas de potencia,
vientos de cola y muchos otros, que no pueden ser realizados de forma segura

Ccon una aeronave en situaciones reales.

Los simuladores son evaluados por instituciones gubernamentales tales
como la Administracion Federal de Aviacion de estados unidos (FAA) y
Direcciones de Aeronautica Civil de diferentes paises, las cuales clasifican,

regulan y certifican estos dispositivos segun su categoria en niveles A, B, Cy D.
Un simulador de movimiento completo, denominado Full Motion Flight

Simulator (FSS), replica todos los aspectos de una aeronave especifica y de su

entorno, incluyendo todos sus movimientos basicos.

13



Figura 2.6: Simulador de movimiento TL39 3-Do.

.Fuente: www.wikipedia.com.

2.5 Acero?

El acero es una aleacion de hierro y carbono, manganeso y uno 0 mas
elementos significativos. El carbdn sufre un efecto considerable en la resistencia,
dureza y ductilidad de cualquier acero con aleaciones. Los otros elementos
afectan su capacidad de endurecimiento, su dureza, resistencia a la corrosion,
maquinabilidad y conservaciéon de la resistencia a altas temperaturas. Los
elementos principales de aleacion presentes en los distintos tipos de aceros con

aleaciones son el azufre, fosforo, silicio, niquel, cromo, molibdeno y vanadio.

Los aceros que se utilizan en las estructuras de ingenieria civil son
principalmente aceros de bajo carbono simples y aceros de bajo carbono de baja

aleacion.

En los segundos las adiciones de aleantes tienen el propésito especifico de

aumentar la resistencia a la corrosiéon o la resistencia mecanica.

Los aceros de bajo carbono simples se conocen cominmente como aceros
dulces. Los aceros de esta clase son los materiales que se utlizan en las

industrias de construccion.

22 pat L. MAngonon, PhD, P.E; Fasm, Ciencias de los materiales, Seleccion y disefio, Seleccion
de materiales ferrosos.
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Pueden emplearse en forma de varillas, placas y tiras, asi como diversos
perfiles estructurales. Por esta razén se los describe como aceros estructurales, y
son en su mayoria aceros laminados en caliente. Ademas, se utilizan barras o

planchas de acero de bajo carbono, laminadas en frio y recocidas.

2.5.1 Sistemas de designacién

Tres organizaciones nacionales, el American Iron and Steel Institute, AISI
(Instituto Estadounidense del Hierro y el Acero), la Society of Automotive
Engineers, SAE (Sociedad Estadounidense de Ingenieros Automotrices) y la
American SocietyforTesting and Materials, ASTM (Sociedad estadounidense de
Pruebas y Materiales), han desarrollado sistemas uniformes para designar los

aceros que se emplean en aplicaciones estructurales y de maquinaria.

ko My
Contenido de carban 0.40% de carbdn
Ao especaencl g Segeggonniyelo oo
s e e concenaione espeoade
T ndeanloscemenos pincpales Aogro con alacion e molbdno
(e 2leacionss.

Figura 2.7: Sistema de designacion AISI.

Fuente: MOTT, Robert. Disefio de elementos de maquinas. Acero al carbon.
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2.5.2 Propiedades del acero 3

Se puede decir que los ultimos cien afios, se han caracterizado por la

masiva utilizacion del acero.

El motivo principal esta centrado en la enormidad de usos que se le puede
dar, y la versatilidad de sus propiedades mecanicas. Otra ventaja, es que algunas
de estas propiedades pueden ser modificadas para ajustarse al destino final que

se le quiera dar al producto.

Dentro de las propiedades se puede mencionar las siguientes:

* Ductilidad.

e Dureza.

* Resistencia.
* Maleabilidad.

* Tenacidad.

La primera de ellas, la ductilidad, se refiere a la capacidad del acero para

deformarse, al soportar esfuerzos de traccion sin llegar a la rotura.

La dureza se define como la propiedad del acero a oponerse a la

penetracién de otro material.

Analizando el caso de la resistencia, especificamente el de la resistencia a
la traccion, se tiene que ésta es la fuerza maxima por unidad de area, que puede

soportar el acero al ser estirado.

La maleabilidad es la capacidad que presenta el acero de soportar la

deformacion, sin romperse, al ser sometido a un esfuerzo de comprension.

® Gerdau Aza Compendio de normas para productos de acero.
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Finalmente, la tenacidad viene siendo la conjugacion de dos propiedades:
ductilidad y resistencia. Un material tenaz serd aquel que posee una buena

ductilidad y una buena resistencia al mismo tiempo.

La forma en que se determinan con qué propiedades cuenta un material, es
mediante la realizacién de diferentes pruebas o ensayos. En base a ellos es
posible determinar qué material es el que se empleara, por ejemplo, en levantar
determinada estructura o edificio.

Dentro de los ensayos a que se someten los aceros, se destacara los mas

utilizados:

» Ensayo de traccion
* Ensayo de dureza
* Ensayo de impacto

* Ensayo de doblado

2.5.3 Clasificacion de los aceros

| ALEACION SERIE |

ACEROAL CARBONO 1000
ACEROAL NIQUEL 2000
ACEROAL CROMO- NIQUEL 3000
ACEROAL MOLIBDENO 4000
ACEROAL CROMO 5000
ACEROAL CROMO- VANADIO 6000
ACEROAL TUGSTENO 7000
\LACERO AL SILICE MAGNESIO 9000 )

Figura 2.8: Sistema de clasificacion numérica del acero AISI.
Fuente: Ing. Juan Media Aeronaves en general.

Elaborado por: Sr. David Carrera.
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b)

Se tiene tres tipos de aceros al carbono:

Aceros de bajos contenidos de carbono (0,10% al 0,30% de carbono). Los
aceros de bajo contenido de carbono tienen la nomenclatura de SAE 1010 a
SAE 1030. Son aceros de uso general con muy pocos elementos de aleacion.
Con este tipo de aceros se puede fabricar alambre de freno, los casquillos etc.

Aceros de contenido medio de carbono (0,30% al 0,50% de carbono). Los
aceros de contenido medio de carbono son de mayor dureza que el anterior,
su nomenclatura es SAE 1030 al SAE 1050. Con este tipo de aceros se

fabrica tornillos, bielas etc.

Aceros de alto contenido de carbono (0,50% al 0,95% de carbono). Los
aceros de alto contenido carbono son extremadamente duros, su
nomenclatura es el SAE 1050 al SAE 1095, son utilizados para fabricar

alambres para resortes.

2.5.3.1 Aceros al niquel

Los aceros al niquel tienen un contenido del 3% a un 5% de niquel. El

niquel mejora las caracteristicas de la dureza, resistencia y elasticidad. Este tipo

de aceros de lo emplea en la fabricaciébn de pasadores, terminales, pernos y
abrazaderas. Su homenclatura es SAE 2330 al SAE 2530.

2.5.3.2 Aceros al cromo-niquel

Con esta aleacion lo que se hace es combinar las propiedades tanto del

niquel como del cromo aumentando la dureza y la elasticidad, son empleados en

la fabricacion de ciglefiales y bielas.

18



2.5.3.3 Aceros al molibdeno
Es un elemento habitual del acero y aumenta mucho la profundidad de
endurecimiento del acero, asi como su tenacidad. Los aceros inoxidables

auténticos contienen molibdeno para mejorar la resistencia a la corrosion.

Una de las cualidades que le da el molibdeno al acero es hacer que se

adapte facilmente a la soldadura.

2.5.3.4 Aceros al cromo

El cromo se lo utiliza para dos fines principales que son:

a) Aumentar la dureza del acero.

b) Aumentar la resistencia a la corrosion.

Este tipo de aceros se los utiliza para la fabricacion de cojinetes, rodamientos

de bola y rodillos.

2.5.3.5 Aceros al cromo-vanadio

Proporcionan al acero una buena resistencia a la fatiga, traccion y poder

cortante en los aceros para herramientas.

2.5.3.6 Aceros al tungsteno

Es utilizado para la fabricacion de herramientas fundiéndolo a muy altas

temperaturas.

2.5.3.7 Aceros al silice-magnesio

Son utilizados en la fabricacion de resortes.
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2.5.4 Aceros estructurales al carbono

Los aceros con carbono difieren de los aceros de aleacion y de baja
aleacion en que el carbono y el manganeso son los principales elementos de

refuerzo.

Los aceros con carbono contienen, 1.65% Mn, 0.60% Si Y 0.60% Cu. Si se
incrementa el porcentaje de carbono se eleva el esfuerzo de fluencia y la dureza,
pero se reduce la ductilidad y se afecta de manera adversa la propiedad de
soldabilidad.

Los aceros con carbono tienen las siguientes deficiencias:

a) Baja resistencia a la fluencia.
b) Poca resistencia a la corrosion atmosférica.
c) Poca ductilidad de muesca, ya que se vuelven quebradizos a temperaturas

ligeramente por debajo de las del medio ambiente.

Los grados de acero que se emplean comunmente en las industrias de
procesos quimicos tienen una resistencia a la traccion dentro de 50000 a 70000
Ibf / in2 con buena ductibilidad. Es posible alcanzar niveles de resistencia todavia

mas altos con trabajo en frid, con aleaciones y con tratamiento térmico.

El acero al carbono es el mas comun, barato y aplicable de los metales que
se emplean en la industria. Tienen una ductilidad excelente, lo que permite que se

utilice en muchas operaciones de formado en frio.

Los aceros con carbono pueden subdividirse en cuatro categorias basadas

en el contenido de carbono:

a) Aceros con bajo carbono (menos de 0.15% C).
b) Aceros dulces (0.15% a 0.29% C).

c) Aceros al medio carbono (0.30% a 0.59%C).
d) Aceros al alto carbono (0.60% a 1.7% C).
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Los aceros estructurales con carbono quedan en la categoria de los aceros

dulces.

Especificaciones de la ASTM para placas de acero al carbono de calidad estructural,

Especificacién Tipo de acero y condicién

Acero al carbono

Adb Placas, varillas y perfiles de acero al carbono

A131 Placas, varillas, perfiles y remaches para barcos de acero al carbono y BAAR (HSLA)

A283 Placas de acero al carbono de resistencia a la tensién baja o intermedia

A284 Placas de acero al carbono-silicio de esfuerzo maximo de fluencia baja o intermedia para piezas de
maaquina y construccidn en general

Ad440 Placas, varillas v perfiles de acero al carbono de alto esfuerzo miximo de fluencia

A529 Placas, varillas, perfiles y tablestacado de acero al carbono con un esfuerzo de fluencia minimo de
290 MPa (42 ksi)

A573 Placas de acero al carbono para aplicaciones que requieren tenacidad a temperaturas atmosféricas

Ab78 Placas de acero al carbono templadas y revenidas

ATD9 Placas, varillas v perfiles de acero al carbono, de aleantes y BAAR (HSLA) para puentes

Figura 2.9: Especificaciones de la ASTM para placas de acero al carbono.

Fuente: Pat L, MAngonon Ciencias de los materiales.

2.5.5 Acero estructural ASTM A-36

Es el acero estructural basico, el mas cominmente utilizado, los puentes
edificios se construyen con acero estructural al carbono. Tiene un contenido
maximo de carbono, que varia entre 0.25% y 0.29%, dependiendo del espesor.

Este acero tiene un punto minimo de fluencia de 248 MPa (36000 Ib/pulg).

Debido a su composicion controlada, el acero A36 es facil de soldarse y
proporciona importantes ahorros en el aspecto econdémico de las construcciones
de acero.

Los aceros estructurales al carbono se encuentran en las formas de placas,
perfiles, pilotes, barras y varilla, todos del tipo laminado en caliente. Se suministra
una resistencia uniforme en una amplia gama de espesores de seccién, con el

ajuste de la cantidad de carbono, manganeso y silicio en el acero A-36.
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Figura 2.10: Especificaciones acero ASTM A-36.

Fuente: Pat L, MAngonon Ciencias de los materiales.

2.6 Perfiles de acero

Son perfiles de acero laminado en caliente, empleados principalmente en

estructuras de ingenieria civil. Segun sea la seccion transversal, se denomina

como perfiles I, C, L o T y placas, barras, barras circulares y HSS.

- Radio
Perale Al
— Patin
-:, 3 e

Patin ancho (W) Viga estdndar americana (£) Pilote de punta (HP)
—— Radic
- Patin
J 7|
—— Radic Alma
& dy = dy2
1 Esguina _____:___::
Canal (C) Angulo (L) Te estrucrural (T}
h ]

Placa rT’I » Varilla o barra redondn
i

Figura 2.11: Secciones laminadas en caliente.

Fuente: VINNAKOTA, S. Estructuras de acero comportamiento y LRFD.

2.6.1 Secciones estructurales huecas (HSS) y tubos  circulares (P)

Las secciones estructurales huecas (HSS) y los tubos circulares (P)

pueden dividirse en dos categorias: soldadas o sin costura.

22



| & h

HSS rectangular HSS cuadrada Tubo (P)
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Figura 2.12: Secciones estructurales huecas laminadas en caliente.
Fuente: VINNAKOTA, S. Estructuras de acero comportamiento y LRFD.

Los tubulares cuadrados y rectangulares, no habian sido usados como
columnas sino hasta fechas recientes. De hecho, por muchos afos solo unas
cuantas laminadoras fabricaban tubulares de acero para usos estructurales, es
probable que la razon principal por la que los tubulares no se usaron
anteriormente sea la dificultad que presentan para realizar las conexiones con
remaches o tornillos; sin embargo, este problema ya ha sido eliminado, con el
advenimiento de la soldadura.

Caracteristicas de los tubos estructurales:

a) El miembro sujeto a compresién mas eficiente es aquel que tiene su radio de
giro constante con respecto a cualquier eje que pase por su centroide, que es
una propiedad que se aprovecha en tubulares redondos. Los tubulares
cuadrados como miembros sujetos a compresion le siguen en eficiencia.

b) Sus superficies lizas permiten pintarlos mas facilmente.

c) Tienen excelente resistencia a la torsion.

d) Las superficies de los tubulares son bastante atractivas.
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Una cierta desventaja que cabe sefialarla, es que en ciertos casos los
extremos de los tubulares deben sellarse para proteger de la corrosion sus

superficies interiores por inaccesibles.

Usados como vigas expuestas presentan aspectos muy atractivos pero
tienen la desventaja definitiva de su peso en comparacion con los perfiles usuales
de vigas laminadas. Su modulo de seccidn maximo es considerablemente menor
que el correspondiente a perfiles laminados del mismo peso por unidad de

longitud.

2.7 Estructura metalica

Se llaman estructuras a todas las partes de una construccién compuestas
por varios elementos rectilineos unidos entre si por sus extremos y cuya mision es

soportar las cargas a las que se encuentra sometida.

Las uniones entre sus elementos pueden ser constructivamente soldadas,
remachadas o atornilladas, quedando mas o menos rigidas por emplearse mas de

un remache o tornillo en cada union.

Para su célculo sin embargo, las uniones se consideran de dos tipos,

articuladas o rigidas.

La seguridad, confiabilidad y economia de una estructura depende del

disefio, fabricacion, inspeccion, mantenimiento y de la selecciéon de materiales.

Las estructuras mas eficientes y econdmicas se basan en la optimizaciéon
del equilibrio entre estos parametros. El uso del mejor material en combinacion
con un disefilo o una fabricacion deficiente, o0 ambos, o el empleo del disefio
Optimo en combinacién con materiales o fabricacién deficiente, o ambos, no

permite obtener una estructura segura, confiable y econémica.
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2.7.1 Cargas que soporta una estructura metalica

Quiza la tarea mas importante y dificil que se debe enfrentar al disefiar una
estructura metalica es la estimacion precisa de las cargas que recibird una
estructura durante su vida util. No debe omitirse la consideracién de cualquier
carga que pueda llegar a presentarse. Después de que se han estimado las
cargas es necesario investigar las combinaciones mas desfavorables que pueden
ocurrir en un momento dado. Como se vera las cargas se clasifican en muertas y

vivas.

2.7.1.1 Cargas muertas

Las cargas muertas son cargas de magnitud constante que permanecen
fijas en un mismo lugar. Estas son el peso propio de la estructura y otras cargas

permanentemente unidas a ella.

2.7.1.2 Cargas vivas

Las cargas vivas son aquellas que pueden cambiar de lugar y magnitud.
Dicho simplemente, todas las cargas que no son muertas, son vivas. Las cargas
gue se mueven bajo su propio impulso como por ejemplo viento, lluvia, sismo,

voladuras, suelos y cambios de temperatura.

2.8 Estructuras compuestas

Estan formadas por partes o0 elementos conectados entre si. Estos
elementos son rigidos por lo general, aunque en algunos casos pueden ser
flexibles. Cuando las estructuras compuestas soportan las cargas estaticamente,
se denominan armaduras o entramados. Cuando las soportan dinamicamente, se

denominan maquinas.
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Las armaduras son estructuras compuestas integradas por elementos
rectos generalmente prismaticos, denominados miembros, unidos entre si en sus
extremos mediante articulaciones o pasadores lisos denominados nudos y que

soportan cargas cuyas lineas de accion pasan por dichas articulaciones.

Las estructuras compuestas son planas si sus elementos y las lineas de
accion de todas las fuerzas externas que actuan sobre ellas estan en un mismo

plano.

2.9 Tipos de armaduras

2.9.1 Armaduras planas

Es un ensamble triangular que distribuye cargas a los soportes por medio
de una combinacion de miembros conectados por juntas articuladas, configurados
en triangulos, de manera que idealmente todos se encuentren trabajando en
compresion o en tension pura y que todas las fuerzas de empuje se resuelvan

internamente.

Cada una de estas armaduras se disefia Unicamente para soportar cargas

gue actuan en su plano y que se aplican en los nudos.

Para poder aplicar cargas concentradas o distribuidas en una armadura
deben colocarse vigas o elementos transversales que transmitan la carga a los

nudos.
A pesar de que el peso de los elementos en una armadura es pequefio

comparados con la cargas que soporta, cuando hay que tenerlo en cuenta para el

disefio puede suponerse concentrado por mitades en los extremos de la barra.
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Figura 2.13: Armadura plana.

Fuente: LOPEZ ARANGO, Diego. Mecénica para ingenieros. Estatica.

La armadura es uno de los tipos mas importantes de estructuras
empleadas en ingenieria. Proporciona una solucién, a la vez préactica y
econdémica, especialmente en puentes, cubiertas y vigas principales de
edificacién, sobre todo cuando hay que salvar grandes distancias con una
estructura de peso reducido.

Hay dos grupos de armaduras tipicas:

a) Cerchas: Pratt, Howe, Fink.

b) Jéacenas: Pratt, Howe, Warren, Baltimore, Viga"K".
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Figura 2.14: Cerchasy Jacenas.

Fuente: www.wikipedia.com.

2.9.2 Armaduras tridimensionales

La mas sencilla estad formada por barras que son las aristas de un tetraedro
y nudos articulados en tres direcciones que son sus vértices. Por el método de
afadir tres barras y un nudo se puede obtener otra mas grande que se define
como simple. Es isostatica cuando se cumple: 2n = m + 3; disponiéndose de 3
ecuaciones de equilibrio por nudo: >Fx=0, >Fy=0, >Fz=0. Estas armaduras

también se las denomina espaciales. Donde: n = nudos y m = miembros.

Figura 2.15: Estructuras tridimensionales.

Fuente: www.wikipedia.com.
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2.10 Entramados o bastidores y maquinas

Los entramado o bastidores son estructuras compuestas integradas por
elementos rectos y curvos, generalmente prismaticas, denominados miembros,
unidos entre si en sus extremos 0 en otros puntos mediante articulaciones,
pasadores, rotulas y juntas que son nudos, cojinetes o uniones universales. Las
cargas sobre estas estructuras pueden estar aplicadas en puntos diferentes de
estas uniones y pueden actuar como fuerzas concentradas o como fuerzas

distribuidas sobre algunos miembros.

Cuando los ejes de todos los miembros y las lineas de accidn de todas las
cargas externas se encuentran en un mismo plano, los entramados se denominan

planos, de lo contrario espaciales.

En general, los entramados se disefian para que permanezcan estaticos

cuando se le aplican las cargas externas.

No obstante, algunos entramados se disefian para transmitir fuerzas que
pueden moverse cuando se les aplican fuerzas externas. Estos entramados se

llaman maquinas o herramientas.

Figura 2.16: Entramados y maquinas.
Fuente: LOPEZ ARANGO, Diego. Mecénica para ingenieros.
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2.11 Pérticos

Se considera un portico a una estructura formada por vigas y columnas
rigidamente unidas entre si, de modo que al sufrir deformaciones, no varia el
angulo que forman en sus uniones los elementos que concurren en ellas. Los
porticos pueden ser articulados o empotrados, segun lo sean las bases de sus

columnas.
El célculo de los porticos depende, ademas de que sean articulados o
empotrados en sus bases, de la rigidez o resistencia a la deformacion de sus

elementos (vigas y columnas).

Se define la rigidez de un elemento por la férmula:

K=— (2.1)

E: Mdodulo de elasticidad o de Young.
I: Momento de inercia.

L: Longitud del elemento.

Figura 2.17: Portico empotrado y articulado.

Fuente: LOPEZ ARANGO, Diego. Mecénica para ingenieros.
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Si la viga fuese infinitamente rigida no se deformaria y por consiguiente sus
uniones con las columnas no sufririan ningun giro; trabajando como si estuviese
apoyada en las columnas y estos estarian sometidos a la compresion producida

por la reaccion a la carga, como se indica en el siguiente esquema.

Figura 2.18: Viga infinitamente rigida.

Fuente: LOPEZ ARANGO, Diego. Mecénica para ingenieros.

Si la viga no es infinitamente rigida pero si lo son las columnas, estos no se
deforman y aquella si, pero de tal modo que sus uniones con las columnas no
giran debido a la rigidez de éstos, por lo que la viga trabajara como si estuviera
empotrada en las columnas, y éstos, ademas de la compresion producida por la
reaccion a la carga, deben resistir la flexion debida al momento de empotramiento

de la viga, como se indica en el siguiente esquema.
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Figura 2.19: Columnas infinitamente rigidas.

Fuente: LOPEZ ARANGO, Diego. Mecénica para ingenieros.

En la realidad se presenta generalmente el caso intermedio entre los dos
anteriores, en el que ni la viga ni las columnas pueden considerarse infinitamente
rigidos, por lo cual las uniones giran un poco, segun sea la relacion de las
rigideces de los elementos que concurren en la unién; con lo que la viga trabajara
entre apoyada y empotrada, y las columnas con la flexibn menor que en el caso
anterior en que se considera la viga como empotrada; como se indica en el

siguiente esquema.

Figura 2.20: Vigas y columnas no infinitamente rigidas.
Fuente: LOPEZ ARANGO, Diego. Mecénica para ingenieros.

32



Si se calcula la viga como apoyada (maxima flexiébn en la viga) y las
columnas como si la viga estuviese empotrada (maxima flexion en las columnas),
las secciones necesarias en los elementos resultan excesivas. Para evitar esto el
calculo se realiza a partir de la relacion de las rigideces de los elementos que
concurren en una unién que se expresa mediante la rigidez relativa, ya que esta

relacion es la que determina la transmision del momento.

En la préactica, para pérticos sencillos, las reacciones y los momentos

flectores se obtienen a partir de tablas existentes en prontuarios; en funcion de:

* Tipo de portico.
* Tipo de cargas.
e Longitud de los elementos.
* Rigidez relativa.

2.12 Clases de resistencias en los miembros  #

* Resistencia a la traccion.- Un cuerpo esta sometido a tracciéon cuando actiian
sobre él dos fuerzas iguales y un sentido contrario y tienden a estirar las fibras
internas del miembro, el efecto es de alargamiento. Se toman como

magnitudes positivas para el célculo algebraico.

* Resistencia a la compresién.- Un cuerpo esta sometido a compresion cuando
actuan sobre él dos fuerzas iguales y en sentido contrario, las fuerzas tienden
a acortar las fibras internas del miembro, el efecto es de acortamiento. Se

toman como magnitudes negativas para el calculo.

* Resistencia a la cortadura.- Un cuerpo esta sometido a cortadura cuando
actuan sobre él dos fuerzas iguales, en sentido contrario, en planos paralelos

y COn muy poca separacion.

* NONNAST, Robert. El proyectista de estructuras metdlicas. Edicién. Bases fundamentales.
Resistencia de materiales.
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* Resistencia a la flexion.- Un cuerpo esta sometido a flexion cuando actuan
sobre él dos fuerzas iguales con una separacion, y otra en sentido contrario

en el centro de las dos, igual a la suma de estas.

* Resistencia a la tension transversal.- El alma de las vigas en carga esta
sometida a una tension transversal o de desgarramiento, producida por las

fuerzas contrarias de su parte superior e inferior.

* Resistencia a la torsion.- Se entiende por torsion la deformacion de un eje,
producto de la accion de dos fuerzas paralelas con direcciones contrarias en

Sus extremos.

* Resistencia al pandeo.- Un cuerpo esta solicitado a pandeo cuando esta
sometido a compresion siendo su longitud grande, y su seccion transversal

pequena.
2.13 Esfuerzos y deformaciones simples  °

2.13.1 Deformaciones

Son cambios de forma producidos por fuerzas externas que actian sobre

cuerpos rigidos.
2.13.2 Esfuerzos

Es una fuerza interna distribuida; es la reaccion mecanica interna del
material que acompafa a una deformacién. Los esfuerzos se presentan siempre
en pares. Los esfuerzos son:

* Normal.

o Esfuerzo de traccion (tension) (+)

o Esfuerzo de compresion (-)

® MARKS, Manual del ingeniero mecénico, Edicion, Mecanica de los materiales, Esfuerzos y
deformaciones simples.
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e Tangencial o cortante.

Actian tangencialmente a la superficie de contacto y no alteran la longitud de
los lados del volumen elemental; modifican el angulo formados por las caras y
la longitud de la diagonal. Las intensidades de los esfuerzos cortantes son de
igual magnitud sobre las cuatro caras de un elemento. Las deformaciones son
longitudinales, un alargamiento del cuerpo (+) o un acortamiento (-), y

angulares, un cambio de angulo entre las caras.

2.13.3 Elasticidad

Es la capacidad de un material para recobrar sus dimensiones originales al

cesar los esfuerzos que lo deformaron.
2.13.4 El limite elastico (Sp)

Es el limite del esfuerzo dentro del cual desaparece completamente la
deformacion después de la supresion del esfuerzo; es decir no queda de
formacion permanente alguna.

2.13.5 Mdbdulo de elasticidad o médulo de Young

Es la razéon del incremento del esfuerzo unitario al incremento de la

deformacion unitaria dentro del limite elastico.

El médulo de elasticidad a la traccion o tension, o médulo de Young, es:

Esfuerzo unitario

Deformacion unitaria

(2.2)
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2.14 Esfuerzos de disefio

2.14.1 Introduccién ©

Si una parte de maquina va a transmitir con seguridad las cargas que
actuan sobre ella, debe establecerse un esfuerzo maximo permisible, el esfuerzo
de trabajo o, de preferencia, el esfuerzo de disefio. El esfuerzo de disefio no debe
desperdiciar material, pero debe ser lo suficientemente grande para evitar la falla,
en caso de que la carga sobrepase los valores esperados, 0o que otras

condiciones inciertas reaccionen en forma desfavorable.

El esfuerzo de disefio se determina al dividir la propiedad aplicable del
material y resistencia de fluencia, resistencia ultima, resistencia de fatiga entre un
factor de seguridad. El factor debe seleccionarse s6lo después de considerar
totalmente todas las incertidumbres.

Entre éstas estan la incertidumbre con respecto a la magnitud y naturaleza
de la carga operante, la confiabilidad del material de que estd hecho el
componente, las suposiciones que intervienen en las teorias utilizadas, el
ambiente en que podria operar el equipo, el grado hasta el cual pudieran
desarrollarse esfuerzos localizados y de fabricacion, la incertidumbre acerca de

causas de posibles fallas y el peligro para la vida humana en caso de la falla.

Los factores de seguridad varian de una industria a otra, pues son el
resultado de la experiencia acumulada con una clase de maquinas o un tipo de

medio ambiente.

En general la ductilidad del material determina las propiedades en que
debe basarse el factor. Los materiales que tienen una elongacion (alargamiento)
por arriba del 5% se consideran ductiles. En estos casos, el factor de seguridad

se basa en la resistencia de fluencia o en el limite de aguante.

® MARKS. Manual del ingeniero mecénico, Edicion, Mecanica de los materiales, Esfuerzos de
disefio.
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Para materiales con elongacion menor que 5%, debe usarse la resistencia

ultima.

2.15 Factor de seguridad

El coeficiente de seguridad o factor de seguridad es un indice de la
seguridad que cabe esperar de un determinado disefio desde el punto de vista

resistente.

El factor de seguridad de un miembro estructural se define como la relacién
de la resistencia del miembro al maximo esfuerzo previsto. La resistencia de un
elemento, utilizada para determinar el factor de seguridad debe considerarse

como el esfuerzo ultimo, pero es frecuente utilizar un valor un poco menor.

Por ejemplo, puede suponerse que la falla ocurra cuando los miembros se
deforman excesivamente. Si tal es el caso, el factor de seguridad debe
determinarse dividiendo el esfuerzo en el limite de fluencia, entre el maximo

esfuerzo previsto.’
Para materiales ductiles, el factor de seguridad se basa en los esfuerzos en
los puntos de fluencia, mientras que para materiales fragiles o vitreos, se basa en

la resistencia a la ruptura.

La forma mas usual de definir el coeficiente de seguridad de un disefo

mecanico es una de las siguientes:

« Como cociente entre la resistencia del material (Sy) y la tension realmente

existente (a):

o (2.3)

! http://www.emc.uji.es/d/mecapedia/coeficiente_de_seguridad.htm
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« Como cociente entre la fuerza dltima o maxima para un funcionamiento

correcto (Fu) y la fuerza realmente existente (F):

F (2.4)

En el proyecto de elementos mecanicos, existen dos alternativas para incluir

un coeficiente de seguridad en el disefio:

* Aumentar las fuerzas realmente esperadas, multiplicandolas por el coeficiente
de seguridad (Co.de Seg de mayor carga).

e Minorar la resistencia realmente esperable del material, dividiéndola por el
coeficiente de seguridad (coeficiente de seguridad de minoracion de

resistencia).

Las dos aproximaciones anteriores son equivalentes siempre que las
tensiones mantengan la proporcionalidad con las cargas externas aplicadas, cosa

gue ocurre en la mayor parte de los problemas mecanicos, aunque no en todos.

Un valor del coeficiente de seguridad superior a la unidad indica seguridad
ante el fallo, tanto mayor, cuanto mas elevado sea su valor, mientras que un valor
inferior a la unidad indica inseguridad o probabilidad elevada de que ocurra el

fallo.

En funcion de la variabilidad de las cargas aplicadas y las propiedades del
material, cada valor del coeficiente de seguridad se puede asociar a una

probabilidad de fallo o de supervivencia de la pieza analizada.

La parte debe disefiarse para soportar una sobrecarga de disefio, algo mas
grande que la carga normalmente esperada. La seleccion de un valor apropiado
para el factor de seguridad se basa principalmente en los cinco factores

siguientes:
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a) Grado de incertidumbre de la carga.

b) Grado de incertidumbre en la resistencia del material.

c) Incertidumbres en relacidbn con las cargas aplicadas con respecto a la
resistencia del material.

d) Consecuencias de la falla.

e) Costo de un FS elevado.

2.16 Vigas

Una viga es un miembro estructural esbelto, prismatico por lo general, en el
cual las dimensiones de una seccién normal a su eje son pequefias, comparada

con la longitud de dicho eje.

Las vigas son los elementos estructurales mas comunes y sSu uso se

extiende a edificios, puentes, maquinas y material de transporte.

La resistencia de los materiales es la determinacion de las relaciones entre
esfuerzos y las deformaciones producidas por las fuerzas que se aplican a un

elemento o a una estructura.

El estudio de la flexibn es mas complejo debido a que los efectos de las
fuerzas aplicadas son variables de una u otra seccion de la viga. Estos efectos
son de dos tipos claramente diferenciados, la fuerza cortante y el momento

flexionante, al que a menudo se llama simplemente momento.

Estos dos efectos producen dos tipos distintos de esfuerzos en las
secciones transversales de las vigas: (1) un esfuerzo normal, directamente
proporcional al momento flexionante, y (2) un esfuerzo cortante que depende de

la fuerza cortante.
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2.16.1 Tipos de apoyos de las vigas
Las vigas pueden tener los cuatro tipos de apoyos siguientes:

*  Apoyo rigido
*  Apoyo movil
e Apoyo articulado

e« Apoyo empotrado

2.16.2 Tipos de vigas
2.16.2.1 Estaticamente determinadas

Sus reacciones pueden determinarse mediante la aplicacion de las

ecuaciones de equilibrio estatico y estas pueden ser:

a) Viga simplemente apoyada.
b) Viga en voladizo o ménsula.

c) Viga simplemente apoyada con dos voladizos.
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Figura 2.21: Vigas estaticamente determinadas.
Fuente: McCormac. Disefo de estructuras metalicas.
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2.16.2.2 Estaticamente indeterminadas

Presentan otras condiciones de sujecién, como se observa en la figura;
todas ellas tienen como minimo una reaccion mas de las estrictamente necesarias
para su sustentacion, es decir, para impedir su movimiento como solido rigido y

son, por tanto, estaticamente indeterminadas o hiperestéticas.

a) Viga empotrada-apoyada o ménsula con apoyo.
b) Viga doblemente empotrada.
c) Viga continua.

% ‘f,’-f/’l_.w N/m wN/m
| | i | i |
1 ;_ v it XA o ARS l . i

(a) (b)
1 /“1 :\‘;n_l"}".r.rrﬁ‘,. wy N/m
RERE ||
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fu, fR, tR_I 1H4

(<)

Figura 2.22: Vigas estaticamente indeterminadas.

Fuente: McCormac. Disefio de estructuras metalicas.
2.16.3 Principales cargas de las vigas
» Carga concentrada o puntual.- Es la que actia en una longitud tan pequefia

de la viga que puede suponerse que lo hace sobre un punto, como se observa

en la figura 2.21 a.
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« Carga distribuida.- Es la que actua sobre una longitud finita de la viga. Puede
ser uniformemente distribuida en toda su longitud, como se observa en la

figura 2.21 b, o sobre una parte de ella, como en la figura 3.26 c.

» Carga uniformemente variable.- Su intensidad crece o decrece en una porcién

constante, como se ve en la figura 2.22 ay 2.22 b.

2.16.4 Reacciones

Son las fuerzas o los pares 0 ambos, que actian en los apoyos y sostienen
en su ligar la viga. En general, debe tomarse en cuenta el peso de la viga.

2.16.5 Fuerza cortante vertical (V=f)

El valor de la fuerza cortante es igual a la suma algebraica de todas las

fuerzas que actuan, a la izquierda o derecha de la seccidn que se considera.

(a)

= <

Figura 2.23: Equilibrio de partes de una viga izquierda, derecha de una seccion a.

Fuente: McCormac. Disefio de estructuras metalicas.
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2.16.6 Momento flexionante

El momento flexionante es la suma de los momentos de todas las fuerzas
que actuan en la porcion de viga a la izquierda o a la derecha de una seccion,
respecto al eje perpendicular al plano de las fuerzas y que pasa por el centro de
gravedad centroide de la seccidn considerada.

2.17 Columnas

Una columna es un elemento axial sometido a compresion, lo bastante
delgado respecto de su longitud, para que bajo la accion de una carga
gradualmente reciente se rompa por flexion lateral o pandeo ante una carga

mucho menor que la necesaria para romperlo por aplastamiento.

Aungue no existe un limite perfectamente definido entre elemento corto y
columna, se suele considerar que un elemento a compresion es una columna si
su longitud es mas de diez veces su dimension transversal menor. Las columnas

se suelen dividir en dos grupos: Largas e intermedias.

A veces, los elementos cortos a compresion se consideran como un tercer
grupo de las columnas. Las diferencias entre los tres grupos vienen determinadas
por su comportamiento. Las columnas largas se rompen por pandeo o flexion
lateral; las intermedias, por una combinacion de aplastamiento y pandeo, y los

postes cortos, por aplastamiento.?
2.17.1 Propiedades de la seccién transversal de la  viga
La tendencia de una columna a pandearse depende de la forma y las

dimensiones de su seccion transversal, junto con su longitud y la manera en que

se une a piezas o soportes adyacentes.

& McCormac. Disefio de estructuras metélicas.
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Las propiedades de la seccion transversal importantes son:

* El area de la seccion transversal, A.

 ElI momento de inercia de la seccion transversal, |, respecto al eje alrededor
del cual es minimo el valor de 1.

* El valor minimo del radio de giro de la seccion transversal, r.

» Elradio de giro se calcula a partir de,

e r= |1 (2.5)
‘\“H.

Una columna tiende a pandearse alrededor del eje para el cual el radio de

giro, al igual que el momento de inercia, son minimos.

La columna de cualquier estructura que soporta una carga axial tiende a
pandearse por el resultado de una inestabilidad elastica donde la columna no es

lo suficientemente rigida para mantenerse recta bajo la accién de una carga.

Figura 2.24: Pandeo de una columna delgada.

Fuente: McCormac. Disefio de estructuras metalicas.

Mientras mas larga es la columna para la misma seccion transversal,

mayor es su tendencia a pandear y menor es su capacidad de carga.
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La tendencia al pandeo se ve también afectada por factores tales como
tipos de conexiones de extremo, excentricidades en la aplicaciéon de la carga,
imperfecciones del material, torceduras iniciales, esfuerzos residuales de

fabricacion, etc.

La situacion ideal ocurre cuando las cargas se aplican uniformemente a
través de la columna, y cuando el centro de gravedad de las cargas coinciden con

el centro de gravedad de la columna.

Si las cargas se centran perfectamente sobre la columna, se les llama
cargas axiales o concéntricas. Pero en la practica es dudoso que se encuentre
una columna axialmente cargada en forma perfecta.

2.17.2 Fijacion de la columna y longitud efectiva
El término empotramiento o fijacion en un extremo indica la manera en que

se apoya o0 sostiene los extremos de la columna.

Las formas de sujecion de las columnas mas comunes son:
e Atornillada.
* Fija.
e Libre.

2.17.2.1 Extremo atornillado

Se guia de manera que el extremo no pueda balancearse de un lado a otro,

pero no ofrezca resistencia al giro del extremo.
2.17.2.2 Extremo fijo
Es uno que se afianza en su soporte para que no gire. Por ejemplo una

columna cilindrica que se inserta en un casquillo 0 una camisa que se ajusta con

firmeza el cual se sostiene con un soporte rigido.
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2.17.2.3 Extremo libre

Puede visualizarse mediante el ejemplo del mastil. EI extremo superior de

un mastil no esta sujeto y carece de guia.

El valor de KL utilizado en la especificacion de la AISC, es la longitud
efectiva de la columna que se ha definido como la distancia entre los puntos de

inflexion de la linea elastica de la columna.

(<) (L]
b & ¥ 4
= 2
i :
il i
L]
La geometria de la columna ‘¢ |
deformada por pandeo se ! I
indica en linea de puntos l" H
!
/
/
¥
’
Valor tedrico de K 0.5 L« B g 1.0 2.0
Valor de K recomendado
cuando la estructura se
J ; ; B 1 1 .
aproxima a las condiciones T quiin - o e s
ideales
= Rotacion impedida, traslacion impedida
Rotacion libre, traslacion impedica
Referencia de las condiciones g
de los extremos = Rotacion impedida, traslacion libre
? Rotacion libre. traslacion libre

Figura 2.25: Valores de K para longitud efectiva, Le = KL.
Fuente: McCormac. Disefo de estructuras metalicas.

La manera en que apoyan o sustentan ambos extremos de la columna

afecta la longitud efectiva de la columna, que se define como:

Le = KL (2.6)

Donde L es la longitud real de la columna entre los soportes y K es una

constaste que depende de la fijacion de los extremos, como se ilustra en la figura

2.25.
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2.18 Razoén de delgadez

La razon de delgadez es la relacion de la longitud efectiva de la columna

con su radio de giro minimo.

Le Kl
Razon de delgadez = =

rmin r iR (2.7)

2.18.1 Razodn de transmision de delgadez

Se utiliza para determinar de qué tipo de columna se trata: De columnas
largas, se utilizara la formula de Euler; y, para las columnas cortas de J. B.

Jhonson.

La decision sobre cual método utilizar depende del valor de la razon real de
delgadez para la columna objeto de analisis en relacién con la razén de transicion

de delgadez o constante de columna Cc que se define como:

2m2 = B

\ Sy (2.8)

Donde E es el coeficiente o0 modulo de elasticidad del material con que esta

hecha la columna y Sy es la resistencia a punto cedente del material.

El valor de la constante de columna o valor de transiciébn delgadez,
depende de las propiedades del material en cuanto a coeficiente o médulo de

elasticidad y resistencia a punto cedente.
Para cualquier tipo de material, por ejemplo el acero, el coeficiente de

elasticidad es casi constante. Por consiguiente, el valor de Cc varia en forma

inversa como la raiz cuadrada de la resistencia a punto cedente.
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2.18.2 Columna corta: Formula de Johnson
Cuando la razon de delgadez de una columna, KL/r, es menor que el valor
de transicion Cc, entonces es una columna corta y se debe utilizar la formula de

Johnson.

La formula de J. B. Johnson se escribe de la manera siguiente:

(2.9)

2.18.3 Formas eficientes para secciones transversa les de columnas

Una forma eficiente es una que proporciona buen rendimiento con poca

cantidad de material.

La forma de la seccion transversal de la columna y sus dimensiones
determinan el valor de radio de giro, r. A partir de la definicion de razén de
delgadez, KL/r, se puede observar que a medida que r se hace mas grande, se

hace mas pequefa razon de delgadez.

En las ecuaciones de carga critica, una razén de delgadez menor da como
resultado una carga critica mas grande, la situaciébn mas deseable; por tanto, es
minimizar el radio de giro para disefiar una seccion transversal de columna

eficiente.
Esto indica que para un area determinada de material se debe tratar de

maximizar el momento de inercia para maximizar el radio de giro. Una forma con

un momento de inercia alto, tiene su area distribuida lejos de su eje centroidal.
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Las formas que tienen las caracteristicas deseables que se describen
incluyen tuberias y tubos circulares huecos, tuberia cuadrada hueca y secciones
fabricadas de columnas que se fabrican a partir de formas estructurales colocadas

en los limites extremos de la seccion.

N M FY o
@ s G H

— {¢) Columna en forma
i e . (if) Seccidn const-
(a) Seccion circular  (b) Seccion cuadrada ‘ i ool =i
detuberiao fubn husca PG, GONS Infonmacién de la
estructurales con
hueco T columna de muestra
places para cubrir i b il
Barra de enlace WI2 X 63
r, = 528 pulg’
1 Vista lateral r, =302 pulg’
[ | !
(c) Seccion fabricada
que s¢ hacs con
(/) Seccion circular  (g) Seccion cuadrady  18UI08 estructy-
solida salida rales unidos con
baras de enlace

Figura 2.26: Secciones transversales de columnas.

Fuente: McCormac. Diseio de estructuras metalicas.

2.19 Esfuerzo cortante

En el punto anterior se ha analizado una barra sometida a esfuerzos
axiales, los cuales actuan perpendicularmente a las secciones transversales, otro
tipo de esfuerzo o tension se da cuando las cargas actuan paralelas a las

superficies de la seccion transversal y se denomina esfuerzo cortante.
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Figura 2.27: Fuerza cortante.

Fuente: www.wikipedia.com.

Bajo la accion de las cargas F aparecen en el elemento tensiones o
esfuerzos segun se presenta en (b) de la figura. Las tensiones o cargas pueden

ser sustituidos por cargas v de igual valor igual a F/2, los esfuerzos o tensiones
cortantes sobre la seccion mn vienen dados por la formula:

(2.10)
Siendo:

T El denominado esfuerzo cortante.

\%
A

La fuerza o carga aplicada

= La superficie paralela al area A
2.20 Soldadura

2.20.1 Conceptos generales de soldadura

2.20.1.1 La soldadura como unién metalica

El primer paso hacia la comprension de los procesos de soldadura lo

constituye el analisis de los fendbmenos, que intervienen cuando se produce el
contacto de dos superficies solidas.
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Para ello hay que recordar, que los metales estan constituidos por granos.
Cada uno de estos es a su vez un arreglo periodico especial de atomos, que da

origen a lo que se conoce como reticula cristalina.

El tamafio medio de estos granos es variable y cada grano esta separado

de sus vecinos por una zona de transicién, que se conoce como limite de grano.

Los limites de grano desempeiian un papel importante en la determinacion

de las propiedades mecéanicas de un metal.

Si se considerara ahora un atomo cualquiera en el interior de un grano, el
mismo se halla ligado a sus vecinos por fuerzas de enlace, que caracterizan a
estos sdlidos. Sin embargo, resulta evidente que los atomos metalicos, que se

encuentran en la superficie libre, no podrian completar sus enlaces.

Si en estas condiciones se pone en adecuado contacto dos superficies de
este tipo, se estableceran dichos enlaces, constituyendo la superficie asi formada
algo equivalente a un limite de grano. Es la posibilidad de reproducir este

fendbmeno en forma controlada, lo que da origen a los procesos de soldadura.
2.20.2 Soldadura eléctrica por arco

Es un proceso de soldadura, donde la unidon es producida por el calor
generado por un arco eléctrico, con o sin aplicacion de presion y con o sin metal
de aporte.

La energia eléctrica se transforma en energia térmica, pudiendo llegar esta
energia hasta una temperatura de aprox. 4000°C. La energia eléctrica es el flujo

de electrones a través del circuito cerrado.

A través de esta apertura, se forma el arco eléctrico, fundiéndose el metal a

medida que se avanza.
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El arco eléctrico es, por tanto un flujo continuo de electrones a través de un

medio gaseoso, que genera luz y calor.

Cable de fuerza

Metal Base
Cable de tierra

Figura 2.28: Diagrama del circuito de soldadura por arco eléctrico.

Fuente: Manual de soldadura Oerlikon.

2.20.2.1 Soldadura por arco eléctrico manual con e  lectrodo revestido

La soldadura por arco eléctrico manual con electrodo revestido o
simplemente “Soldadura Eléctrica”, como se la conoce en el medio, es un proceso

de union por fusion de piezas metalicas.

Para lograr la unién, se concentra el calor de un arco eléctrico establecido
entre los bordes de una pieza a soldar y una varilla metélica, llamada electrodo,
produciéndose una zona de fusion que, al solidificarse, forma la union

permanente.
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A. Interruptor H. Cable ael electrodo

8. Toma de corriente I. Pora-electrodos

C. Enchufe J. Electrodo

D. Bobinado primano K. Pleza

E. Bobinado secundario L. Bome da conexién

F. Bobinado iImpedancia N. Bnda

G Conector aislado M. Cable de toma de berra

NN |

AR AR R R AR AR LR R RS AR RS AR
Attt = —

Figura 2.29: Partes del circuito de soldadura por arco eléctrico.
Fuente: Manual de soldadura Oerlikon.

a) Interruptor.

b) Toma corriente.

c) Enchufe.

d) Bocinado primario.

e) Bobinado secundario.

f) Bobinado de impedancia.

El circuito se cierra momentaneamente, tocando con la punta del electrodo
la pieza de trabajo, y retirandola inmediatamente a una altura preestablecida,
formandose de esta manera un arco. El calor funde un area restringida del
material base y la punta del electrodo, formando pequefios glébulos metalicos,
cubiertos de escoria liquida, los cuales son transferidos al metal base por fuerzas
electromagnéticas, con el resultado de la fusion de dos metales y su solidificacion

a medida que el arco avanza.

2.20.3 Materiales de aporte para la soldadura

Los materiales de aporte son propiamente los electrodos, varillas,

alambres, flujos, etc. que constituyen el metal de aportacion en la soldadura.
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Técnicamente seria muy confuso y muchas veces imposible seleccionar el
material de aporte entre la gran variedad de marcas y tipos adecuados para cada
trabajo, proceso de soldadura y metal base, si no existiera adecuados sistemas

de normalizacion para estos materiales.

EE.UU, tiene las normas AWS; Alemania las normas DIN; Japon las
normas JIS; Inglaterra la norma BS; Rusia la nhorma GOST, Europa las normas
EN.

La norma técnica de mayor difusién y de empleo mas generalizado es la
establecida por la American Welding Society (Sociedad Americana de Soldadura),
con la que normalmente una marca en cada pais establece las respectivas
equivalencias de sus productos, esta norma servird de guia para el estudio
esquematico de los materiales de aporte en los procesos de soldadura de mayor

empleo en el pais.

2.20.3.1 Los electrodos metalicos

Constituyen un factor de gran importancia para obtener buenos resultados

en la soldadura.

Estan compuestos de un nucleo metalico y un revestimiento quimico.

El Nucleo es una varilla metalica con una definida composicion quimica
para cada metal a que estd destinado el electrodo. Los diversos elementos
componentes del nucleo, como el hierro, carbono, manganeso, silicio, fosforo,
azufre y otros, proporcionan diferentes propiedades y caracteristicas a la junta

soldada.
El nlcleo metalico constituye la base del material de aporte, que es

transferido a la pieza en forma de gotas, impulsado por la fuerza del arco

eléctrico.
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El Revestimiento , que se aplica en torno al nucleo metélico, es un

compuesto de composicion quimica definida para cada tipo de electrodo. Las

funciones del revestimiento son las siguientes:

a)

b)

Funciones eléctricas.- Permitir el empleo de corriente alterna. Como es
sabido, la corriente alterna cambia de polaridad 120 veces por segundo,
creando en consecuencia una gran inestabilidad en el arco. Este problema ha
sido solucionado, agregando al revestimiento algunos elementos quimicos
gue, al quemarse en el arco producen gases especiales ionizados que
mantienen la continuidad del arco. Cualquier electrodo para corriente alterna
puede ser empleado también con corriente continua, pero no todos los

electrodos para corriente continua pueden ser usados en corriente alterna.

Funciones metallrgicas.- Proteger el metal fundido de los gases dafinos
del aire. Algunos elementos del revestimiento forman, al quemarse, una capa
de gases que rodea al arco, protegiendo a las finisimas gotas del metal que
son proyectadas por el arco contra el contacto con el aire, asi como al metal
fundido del charco de fusion. El aire contiene oxigeno y nitrégeno en grandes
cantidades, las que al combinarse con el metal fundido forman oOxidos y
nitruros debilitandolo, haciéndolo poroso, fragil y menos resistente a la

traccion y al impacto.

Funciones mecanicas.- El revestimiento tiende a fundirse inmediatamente
después que el nucleo metalico, formando una concavidad; de forma tal que
el revestimiento permita dirigir la fuerza del arco y las gotas del metal fundido
en la direccibn deseada. Permitir el depdsito de cordones, “arrastrando” el
electrodo.

2.20.3.2 Norma AWS de electrodos para aceros de ba ja aleacion

Tomando como ejemplos los electrodos E 6011 (CELLOCORD AP), E 7010

(CELLOCORD 70), E 7018 (SUPERCITO) y E 11018 (TENACITO 110) se puede

interpretar la norma.
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a)

b)

d)

Interpretacion de la norma

La letra E designa el producto. Electrodo para soldadura eléctrica manual.

Los primeros 2 digitos- en un numero de 4 digitos o 3 digitos- en un numero
de 5 digitos- sefialan la resistencia minima a la traccion, sin tratamiento

térmico post soldadura:

E 60XX 62000 psi  minimo
E 70XX 70000 psi "
E 110XX 110000 psi

El dltimo digito, intimamente relacionado con el pendltimo, es el indicativo del
tipo de corriente eléctrica y polaridad en la que mejor trabaja el electrodo e
identifica a su vez el tipo de revestimiento, el que es calificado segun el mayor

porcentaje de materia prima contenida en el revestimiento.

El tercer digito indica la posicidén en la que se puede soldar satisfactoriamente
con un electrodo. Por ejemplo el numero 1 significa que el electrodo es apto

para soldar en toda posicion (plana, vertical,).

CIFRA SIGNIFICADD EJEMPLO
Las 2 Resistenciaminimaala |E43XX=
primeras | tension 430 MPa (minimo)

Pendltima | Posicion de soldadura | E XX1X = toda posici6n
E XX2X = plana y horizontal
E XX4X =P H, VD, SC

Ultima Tipo de corriente Ver Tabla 2
Tipo de escoria

Tipo de arco

Penetracion

Presencia de compuestos
guimicos en el
revestimiento

Figura 2.30: Interpretacion de la norma AWS.

Fuente: Manual de soldadura Oerlikon.
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2.20.4 Posiciones de la soldadura

Existe gran variedad de tipos de juntas y son varias las posiciones, en las
cuales puede realizarse una soldadura. La siguiente figura muestra la variedad de

juntas.

Fromtal 0 de canto Flote verta

De angulo internor Honrontal

A tope con chaflin doble
Sobroecabeza

De dnguio
enter g

Figura 2.31: Diversas juntas y posiciones de soldadura.
Fuente: Manual de soldadura Oerlikon.

Los trabajos de soldadura, o mas propiamente la ejecucion de los

cordones, pueden realizarse en las posiciones siguientes:
2.20.4.1 Posicion plana
Es decir, sobre un plano horizontal. La ejecucion de cordones en esta

posicion es mas facil y econdmica. En lo posible, la pieza debe colocarse de tal

forma, que permita la ejecucion de los cordones en esta posicion.

Figura 2.32: Soldadura en posicion plana.

Fuente: Manual de soldadura Oerlikon.
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2.20.4.2 Posicion vertical

Las planchas a soldar se encuentran en posicion vertical y los cordones
también se ejecutan siguiendo la direccion de un eje vertical. La soldadura puede

hacerse en forma ascendente y también en sentido descendente.

Figura 2.33: Soldadura en posicion vertical.

Fuente: Manual de soldadura Oerlikon.

2.20.4.3 Posicion horizontal

Las planchas estan colocadas verticalmente y el cordon se ejecuta

horizontalmente tal como se indica en la figura.

Figura 2.34: Soldadura en posicion horizontal.

Fuente: Manual de soldadura Oerlikon.
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2.20.4.4 Posicién sobre cabeza

Es decir, las planchas estan colocadas horizontalmente y la soldadura se

ejecuta por debajo. Es una posicion inversa de la posicion plana.

Figura 2.35: Soldadura en posicion sobre cabeza.
Fuente: Manual de soldadura Oerlikon.

2.20.5 Tipos de juntas

La junta es la parte a rellenar de metal situada entre 2 o0 mas planchas o
piezas, que tienen los bordes convenientemente preparados. La finalidad de la
junta es asegurar la penetracion deseada en la soldadura y facilitar la operacion
de soldar con miras a obtener una union de excelente calidad.
2.20.5.1 Juntas a traslape

Estan formadas en esencia por dos piezas de metal solapadas o
traslapadas, que se unen por fusidbn mediante soldadura de puntos, de filete, de
tapdn o de agujero alargado. La soldadura de una junta a tope esta comprendida
entre los planos de las superficies de las dos partes.

2.20.5.2 Junta a tope

Pueden ser simples, escuadradas, biseladas, en V, de ranuras de una sola

J, de ranura de una sola U, o dobles.
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2.20.5.3 Juntas de esquina

Son lo que implica su nombre: soldaduras hechas entre dos partes situadas
a un angulo de 90 grados. Estas pueden ser de medio traslape, de esquina a
esquina, o de insercion completa, y pueden prepararse para formar un solo bisel,

una sola V, o ranuras de una sola U.
2.20.5.4 Juntas de brida

O juntas de orilla, resultan de la fusion de la superficie adyacente de cada
parte, de manera que la soldadura quede dentro de los planos superficiales de
ambas partes. Estas pueden ser de una sola brida o de doble brida.
2.20.5.5 Juntasen T

Son precisamente lo que su nombre indica, pero también pueden ser de un

solo bisel, de doble bisel, de una sola J y de doble J. Los efectos del ajuste
deficiente debidos a la deformacion y al agrietamiento.

\.I/I POR EL BORDS
|

Figura 2.36: Preparacion de juntas para la soldadura.

Fuente: Manual de soldadura Oerlikon.
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2.20.6 Normas de seguridad °

a)
b)
c)
d)

e)

f)
g)

p)

Mantener el equipo de soldar en perfectas condiciones, limpio y seco.
Asegurarse que todas las conexiones eléctricas estén firmes limpias y secas.
Desconectar la corriente eléctrica del equipo entes de limpiar y hacer ajustes.
Asegurarse que los cables, porta-electrodos y conexiones estén debidamente
aislados.

No cambiar la polaridad mientras que la maquina esté trabajando (arco
encendido).

Mantener el area de soldar siempre limpia y seca.

Retirar o proteger debidamente los materiales inflamables que se encuentren
en el area de soldar.

No soldar cerca de gases liquidos volatiles o inflamables.

No soldar recipientes como barriles, tambores o tanques hasta estar seguro
gue no existe peligro de incendio o explosion.

Colocar los cabos de electrodos en recipientes metalicos.

Nunca producir un arco eléctrico dentro de los cilindros de gas comprimido.
Emplear siempre mascaras con lunas protectoras apropiadas mientras se
esté soldando.

Usar anteojos protectores al remover la escoria.

Usar guantes de cuero y cubrir sus ropas con delantal, mangas, etc. para
protegerse contra los rayos del arco y las chispas. Abrdchese el cuello de la
camisa.

Proteger a otras personas, que puedan estar en el area de soldar, empleando
cortinas de material apropiado, que no reflejen los rayos del arco.

Asegurese de que exista adecuada ventilacion en el area de trabajo. Siempre
es necesario bastante aire fresco, mas aun cuando se suelda con plomo, zinc,

cobre y cadmio.

® Manual de soldadura Oerlikon
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2.21 Pintura 1°
2.21.1 Antecedentes

Con el nombre genérico de pintura se engloban una serie de productos de
distinta naturaleza, y cada uno de ellos con objetivos muy particulares, cuya
mision principal es la de proteger un substrato de los agentes agresivos que la

rodean y al mismo tiempo decorar.

Estas dos funciones ya eran pretendidas por antepasados desde hace

miles de afios, aln en su forma mas primitiva y rudimentaria.

Como muestra se tiene el ejemplo de las pinturas rupestres, donde ya se
pone de manifiesto que la pintura es fundamentalmente un arte, pero requiere

también ciencia y técnica.

Con los primeros intentos de calafatear barcos y, posteriormente, con las
pinturas al fresco (colores diluidos en agua y aplicados sobre estuco de cal que, al
fraguar, adquieren dureza cristalina) es cuando empieza a tenerse un concepto de

pintura como proteccion.

Al mismo tiempo se empiezan a utilizar pigmentos naturales y algunos
artificiales. Vehiculos como colas, vegetales, animales, etc., hasta llegar al aceite
de linaza, con cuya coccion se consigue el primer vehiculo con caracteristicas de

resistencia, cubricién y decoracion.

Sin la participacion de la pintura no se explicaria hoy el vertiginoso
desarrollo de industrias tales como el transporte, la petroquimica, la cibernética, la
astronautica, maquinaria, armamento, envasado y otras muchas de mayor o

menor importancia; pero de cualquier modo, fundamentales en nuestra sociedad.

En todos estos campos la pintura ha jugado un papel indiscutible y de

suma importancia.

' Manual de Pinturas Estrella & Lugar, S.L.
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Desde comienzos de la Revolucién Industrial, a mediados del siglo XIX, y
con la aparicion del hierro y el acero en la vida del hombre, empieza un desarrollo
importante de la pintura, donde no se sabe muy bien si es la siderurgia la que
obliga a descubrir nuevas técnicas en recubrimientos y proteccion, o son éstas las
qgue hacen posible el desarrollo de aquélla. Y todo esto ocurre porque es

necesario frenar a la naturaleza, al menos durante un cierto tiempo.

De todos es sabido que la naturaleza es una fuente de energia donde se
aplican principios fundamentales de las matematicas, la fisica y la quimica, como
son los principios de la conservacion de la materia y la energia, las leyes
dindmicas de Newton, los principios de la termodinamica, los del equilibrio

quimico, etc.

De tal forma que todos los elementos estan dispuestos para que al final del
proceso se encuentren en su estado menos energético. Mas estable. Este es un
proceso inexorable que hay que vencer para alargar la vida de los elementos que

se utiliza a diario.

Para lograr esto, unos de los medios utilizados es interponer una barrera
protectora, la pintura , entre el elemento y el medio que le rodea, ya que de lo

contrario se va destruyendo aquél.

Se puede concluir que, la pintura contribuye muy decisivamente a

prolongar la vida del elemento pintado, al mismo tiempo que lo embellece.

2.21.2 Componentes

Basicamente se pueden definir como componentes los siguientes:

a) Vehiculos.

b) Pigmentos.
c) Cargas.

d) Diluyentes.
e) Aditivos.
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2.21.2.1 Vehiculos

Normalmente es un polimero o conjunto de polimeros, producto de sintesis

0 naturales, que pueden ser utilizados puros, en solucion o dispersos.

El vehiculo es el encargado de formar la pelicula protectora durante los
procesos de aplicacion y curado. Al mismo tiempo, es el soporte del pigmento y
de las cargas, asi como de los aditivos que se mantienen inmersos en él, mientras

la pintura se encuentra en estado liquido.

El vehiculo es el que da, en pelicula seca, las siguientes propiedades:

resistencia, elasticidad, dureza e impermeabilidad.

En la pintura en estado liquido dard estas y otras caracteristicas:
viscosidad, concentracion, tixotropia y fluidez. Considerando estas caracteristicas
se sabe que el vehiculo es el componente principal, por lo que la formulacién de

la pintura deberéa ser estudiada segun los siguientes tipos de vehiculos:

a) De condensacion . A este tipo pertenecen los siguientes polimeros:
Resinas alquidicas o gliceroflacticas, de celulosa o sus derivados, epoxidicas
y sus ésteres, de isocianato y derivados, de urea o melamina y amidas,
fendlicas, de silicona y derivados, de caucho clorado o ciclado.

b) De adicion . Actian mediante radicales libres, activados por catalizadores,
con etapas de iniciacion, propagacion y terminacién, propias de este tipo de
polimeros. La polimerizacidbn se puede realizar en bloque, suspension y
emulsién, dependiendo del tipo de polimero que se pretende conseguir. En
este grupo se tiene las resinas acrilicas, vinilicas, poliésteres no saturados,
policloruro de vinilo, emulsion de acetato de polivinilo, emulsién de estireno

butadieno, etc.

c) Naturales. Aceites, bitimenes, latex, hidrocarburos y algunos polialcoholes

pesados.
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2.21.2.2 Pigmentos

Su principal mision es la de dar color y opacidad a la pintura. Suelen ser
substancias de naturaleza inorganica, insolubles en cualquier medio, organico o
no, y algunas de naturaleza organica, pero insolubles en medios organicos, que
guedan repartidos a modo de granulos ocupando intersticios reticulares y ligados

a las macromoléculas por enlaces de naturaleza fisica y electromecanica.

Como es sabido, el poder cubriente de un pigmento se determina por su
indice de refraccion. Cuanto mayor sea la diferencia entre el indice de refraccion
del pigmento y la del ligante, tanto mas intenso sera el poder cubriente de un

pigmento, en humedo y en seco.

Conocido el CPV (concentracion de pigmento en volumen) de una pintura,
y sabiendo el indice de refraccion de los pigmentos, se conseguird una pintura

con la cubricion y tonalidad deseadas.

Como ejemplo se indicara que el indice de refraccion del bioxido de titanio,

rutilo, es de 2,7; y el de un carbonato célcico es de 1,55-1,65.

En un pigmento se tiene que valorar las siguientes caracteristicas
estabilidad a la luz y a la intemperie, cubricion, tonalidad, peso especifico, tamafio
de la particula, resistencia al agua, a los disolventes, acidos y alcalis, absorcion al

aceite, estabilidad al calor, punto de fluidez, etc.

Nombrar cada uno de los pigmentos de que dispone un fabricante seria

una tarea ardua, pero se puede resumir de la siguiente manera:

* BLANCOS: biéxidos de titanio, sulfuro y éxido de cinc, blanco de plomo, etc.
* AMARILLOS: cromatos de cinc, plomo y bario.

* ROJOS: molibdeno, toluidina, 6xido de hierro.

*  NARANJAS: minio de plomo, cromo, molibdeno.

* AZULES: ftalocianina, ultramar, prusia.
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+ VERDES: ftalocianina, 6xidos de cromo.

*  NEGROS: 6xidos de hierro, negro de humo, de carbén.

Estos son los pigmentos mas conocidos y utilizados, pero la gama

completa es muy amplia, siendo muchos antioxidantes y pasivantes a su vez.

2.21.2.3 Cargas

Las cargas o0 extendedores son productos inorganicos insolubles,
generalmente cristalinos que, convenientemente dispersos junto con los
pigmentos, no alteran el peso especifico resultante, matizan por lo general la
pelicula, no comunican color alguno, o lo hacen muy débilmente, y en la mayoria
de los casos por un efecto de opalescencia. Actian como agentes de relleno o

extendedores.

Generalmente son compuestos de bario, calcio o magnesio, en forma de

carbonatos, sulfatos, silicatos, 6xidos, etc.

2.21.2.4 Disolventes

El agua es, sin duda, el primer disolvente utilizado, y la tendencia es
fabricar cada dia mas pinturas con este medio, entre otras razones por su menor

toxicidad y menor contaminacion.

En la practica, con el nombre de disolventes se designa a unos liquidos,
organicos o no, obtenidos por procedimientos de destilacion fraccionada o de
sintesis, definidos por su curva de dilatacién, densidad, indice de refraccion,
temperatura de inflamacion, tensién superficial, calor latente de vaporizacion y

constante dieléctrica.

La misién de un disolvente en una pintura es hacerla manejable. Por otra
parte, la rapidez o lentitud en el secado de las pinturas aplicadas depende, en
buena medida, de los disolventes, en relacion directa a su velocidad de

evaporacion.
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Algunos de los mas utilizados son:

Alcoholes (propanol, butanol), cetonas (acetona, metiletilcetona,

metilisobutilcetona, ciclohexanona, etc.).

Esteres (acetato de metilo, acetato de etilo, acetato de butilo e isdmeros),
glicoéteres (etilenglicol monometileter), hidrocarburos (naftas alifaticas, naftas

aromaticas, tolueno, xileno, etc).

2.21.2.5 Aditivos

Abarcan un numeroso grupo de productos que normalmente se afiaden a

las pinturas con fines especificos.

Son productos que se adicionan en cantidades minimas para provocar o
conseguir determinados efectos, que no se lograrian sélo con el vehiculo, los

pigmentos y los disolventes.

Entre estos aditivos se tiene:

» Dispersantes y humectantes.
« Antifloculantes de pigmentos.
* Modificadores de la velocidad.

* Niveladores.
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2.22 Cojinetes

Cuando una superficie metalica se desplaza con respecto a otra, por
esmerado que sea el trabajo de pulimentarian, aunque parezca lisa y suave a
simple vista, en realidad esta formada por rugosidades y asperezas
microscopicas, las cuales entran en contacto, se enganchan, desgarran o trituran,
origindndose asi el rozamiento, por el cual el material se desgasta, la temperatura
sube y las piezas se calientan, se dilatan y llegan incluso a fundirse, pudiendo

producirse el denominado gripado.

El engrase o lubricacion consiste en interponer entre las superficies con
movimiento relativo una pelicula de aceite sobre la que se desplazan. Se puede
afirmar, que salvo en casos muy particulares, cuando existe movimiento relativo

entre los elementos de una maquina es precisa la lubricacion.

Lubricar es hacer resbaladiza una cosa. Para ello se usan los lubricantes,
gracias a los cuales se reduce el rozamiento entre piezas, disminuyendo asi el

desgaste, el calentamiento y la posibilidad de agarrotamiento de los elementos.

La pelicula de lubricante interpuesta entre las dos superficies, aunque varia
de espesor, puede ser tan delgada que tan solo llegue a alcanzar milésimas de
milimetro, y a pesar de ello, cuando se coloca una pelicula de aceite entre piezas
en contacto, el rozamiento entre ellas disminuye, el trabajo absorbido es menor y

menores las perdidas por calor.

Cuando la pelicula de aceite tiene cierto espesor se puede considerar
dividida en tres capas claramente diferenciadas, dos de ellas se adhieren a las

superficies metélicas, y la tercera o intermedia hace de cojin hidraulico.
Es importante tener en cuenta que aunque la presencia de una capa de

aceite elimina o al menos reduce el contacto directo de metal contra metal, surge

un razonamiento dentro de una capa de aceite.
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Dicho razonamiento es debido a la inercia del liquido al ser arrastrado por
la cohesion y adherencia de sus moléculas.

2.22.1 Tipos de lubricacion

Pueden distinguirse cinco formas diferentes de lubricacién:

e Lubricacion hidrodinamica.

* Lubricacion hidrostatica.

e Lubricacion elastohidrodinamica.
e Lubricacién limite.

+ Lubricacién con material solido.

La lubricacion hidrodindmica es aquella en la que las superficies del
cojinete que soportan la carga estan separadas por una capa de lubricante
relativamente gruesa que impide el contacto directo entre metales. Este tipo de
lubricacion no requiere introducir el aceite a presion, aunque puede hacerse, solo

precisa de un abastecimiento adecuado en todo momento.

La presion en el lubricante la origina la superficie en movimiento que lo
arrastra hacia una zona con forma de cufa introduciéndolo y apareciendo una
presion que separa a las dos superficies deslizantes. Es el caso de una
lubricacion entre piston y cilindro de una bomba.

2.22.2 Viscosidad Ley de Newton

Es interesante recordar que si una pieza A de peso Pa se mueve con
deslizamiento sobre una superficie B, es preciso aplicar una fuerza para vencer el
rozamiento que esta en relacion con Pa por las siguientes leyes de Coulumb:

La fuerza de rozamiento es directamente proporcional a la carga. La fuerza

de rozamiento es independiente de la extension de las superficies en contacto.
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La fuerza de rozamiento depende de la naturaleza de las superficies en
contacto. La fuerza de rozamiento es independiente de la velocidad relativa entre

las superficies deslizantes.

A la relacion entre la fuerza de rozamiento Fr y la carga N se le denomina

coeficiente de rozamiento:

Fr

=

(2.11)

Con la lubricacién se logran ademas de disminuir el rozamiento, los

siguientes objetivos:

* Reducir el desgaste de las piezas.

* Reducir la corrosion.

» Disipar el calor producido.

e Aumentar la estanquidad de los 6rganos.

* Evacuar sedimentos perjudiciales.

Si la pelicula de lubricante situada entre las superficies deslizantes es
suficientemente gruesa como para que no exista contacto metal contra metal se

dice que la lubricacion es de pelicula gruesa o fluida.

Es evidente que cuanto mas asperas sean las paredes deslizantes mas
gruesa tiene que ser la pelicula de lubricante para separarlas. El proyecto de un
cojinete exige de un espesor minimo de pelicula que garantice que los puntos

mas salientes o crestados de la superficie deslizante no entren en contacto.

Cuando exista lubricacion de pelicula gruesa la fuerza de rozamiento que
se opone al movimiento relativo de los elementos es independiente de la
naturaleza de los mismos y esta afectada solo por las caracteristicas del fluido

lubricante.
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El experimento desarrollado por Newton demuestra que dicha fuerza de
rozamiento esta ligada al tamafio de las superficies deslizantes (no a su
naturaleza), al espesor de la pelicula fluida y a la naturaleza del lubricante

determinada por la denominada viscosidad.

Newton demostrdé que la fuerza de arrastre originada por el rozamiento es
directamente proporcional las superficies enfrentadas y a su velocidad lineal
relativa e inversamente proporcional a la holgura, lo cual expreso mediante la

ecuacion:

sV
F =uv—

& (2.12)

Siendo:

F= Fuerza de arrastre.

S= Superficie deslizante.

V= velocidad relativa de desplazamiento.

h= distancia entre superficies deslizantes o huego.

v= constante de proporcionalidad denominada viscosidad absoluta o

simplemente viscosidad.

El huelgo entre las partes moviles, para que forme una capa intermedia de
lubricante con el espesor adecuado debe ser en funcion del diametro del mufion

d, del orden de:

e 2-3% .d, para velocidades altas y presiones bajas.
 1.5-2%.d, para velocidades altas y presiones altas.
e 0.7-2% .d; para velocidades bajas y presiones bajas.

 0.3-0.6%.d, para velocidades bajas y presiones altas.

La viscosidad de la mayoria de los aceites lubricantes es inferior a un Poise

y es por ello que es usual expresar la medida de viscosidad en centipoises.
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Como la densidad de los aceites cambia con la temperatura es frecuente

expresar la viscosidad del aceite como viscosidad cinematica Vc.

(2.13)

Siendo:

Vc= viscosidad cinematica.
V= viscosidad absoluta.
o= densidad del aceite.

2.22.3 Ecuacion de Petroff

El rozamiento de los cojinetes fue explicado por primera vez por Petroff,
considerado el eje del mufidn concéntrico con el del manguito. Es interesante
destacar que, en la practica, aun cuando el mufidn y el manguito no sean

coaxiales, el coeficiente de rozamiento que predice esta ley es aceptable.

mTo.v. T

p=—
p.h.30 (2.14)

Esta ecuacion liga el coeficiente de rozamiento con la viscosidad.
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CAPITULO 1l

DESARROLLO DEL TEMA

3.1 Preliminares

Luego de analizar y determinar las condiciones en las que se encontraba la
cabina del avién Douglas DC-3, se procedié a una reconstruccion parcial de su
estructura, se retiro accesorios y elementos en mal estado: cafierias, poleas y

cables, palancas, placas y cableado eléctrico.

Ademés se dio el debido tratamiento anticorrosivo en partes
moderadamente afectadas y se reforzé partes criticas de su estructura.

3.2 Dimensiones y pesos de la cabina

Es el punto de partida para la elaboracién del trabajo, ya que con los datos
de sus dimensiones y pesos se procede a realizar el disefio ademas de los
calculos correspondientes para la construccion de la estructura simuladora de

movimientos.

A continuacion las medidas y pesos por secciones de la cabina del avién
Douglas DC-3.



IDENTIFICATION @

FOR
DC-3 AIRPLANES

— 2T

600 Lbs

00 Lbs 1000 Lbs

Limites de peso

Figura 3.1: Dimensiones y pesos de la cabina.

Fuente: Investigacion de campo.

Tabla 3.1: Dimensiones y pesos de la cabina por secciones.

Dimensiones

Pesos

Altura: 1.90 m.

Peso por secciones: 600, 800,
1000 Ib.

Anchura: 1.57 my alfinalesde 2.4 m

Peso de tripulacién: 800lb.

Peso total: 3200 Ib.
Carga de disefio

Fuente: Investigacion de campo.

Elaborado por: Sr. David Carrera.
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3.3 Diseiio de la estructura y de sus componentes

Cabe mencionar que la estructura simuladora de movimientos fue disefiada
en base a una tesis similar que posee el instituto realizada por el sefior Edgar
Vargas. (2011) DISENO Y CONSTRUCCION DEL SOPORTE DE LA
ESTRUCTURA SIMULADORA DE LOS MOVIMIENTOS DE VUELO PARA LA
CABINA DEL AVION BOEING 707 Latacunga — Ecuador.

Toda la estructura fue mejorada en base a calculos, utilizando materiales
con diferentes formas geométricas, mas resistentes, ademas se mejoro

componentes de giro para un excelente desempefio del simulador.

La estructura simuladora de movimientos debe realizar los movimientos de
alabeo, cabeceo y guifiada, inclusive los tres movimientos al mismo tiempo con

total seguridad, estabilidad y rigidez.

Para realizar el disefio de la estructura y de cada uno de sus componentes
se ha utilizado el programa SolidWorks, que es una herramienta Gtil de disefio

mecanico. Ver anexo A

En el disefio de la estructura simuladora de movimientos, se opto por
considerar el uso de perfiles estructurales, principalmente para las bases
laterales, las mismas que soportaran la mayoria de la carga de la estructura

simuladora.

Los perfiles considerados para las bases laterales fueron Perfil IPE, Perfil
UPN, Perfil en U, mientras que para la viga principal, luego de analizar el
propoésito que tendra que cumplir, se opto por considerar tuberia de petrdleo de

alta presion de 6” de diametro célula 40.
De igual manera la viga transversal y la estructura de acople de la cabina

se los analiz6 y considero tuberias, a pesar de ser mas complicadas de cortar y

ensamblar son mas resistentes debido a su geometria.

75



Los mecanismos de movimiento, luego de realizar los respectivos andlisis,
se concluyo que el uso de rodamientos no era factible debido a que la estructura
no tendrA componentes que estén en constante rotacion, solo tendran
desplazamientos del5 grados maximos a cada lado de su eje.

Figura 3.2: Disefo de la estructura simuladora de movimientos.

Fuente: Investigacion de campo.
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En el anexo B se encuentran los planos de cada elemento estructural, los

mMisSmOos que poseen sus respectivas dimensiones y caracteristicas.

3.4 Analisis y célculos de esfuerzos.

Mediante el programa MDsolids se han analizado y comprobado los
esfuerzos y deformaciones de partes de la estructura simuladora previamente
obtenidos manualmente, de esta manera se dard mayor fiabilidad a los

resultados obtenidos. Ver anexo A

En los analisis de partes de la estructura se encontraran los diagramas de
cargas, diagrama de corte y diagrama de momentos. Ademas de deformaciones

en vigas, columnas y fuerzas internas.

Para el analisis de los esfuerzos y deformaciones de la estructura se
comenzara a analizarla desde la parte superior hacia la inferior, obteniendo

primero el centro de gravedad de la cabina.
3.4.1 Andlisis y célculo del peso de la cabina

La cabina del avion Douglas DC-3 tiene pesos distribuidos a lo largo de su
estructura, para calcular las reacciones de de los apoyos se procedera a ejecutar
MDsolids.

La cabina tiene una longitud total de 4,8 metros y los apoyos de la

estructura estan situados a 2.31m desde el inicio de la cabina y a 3.95m desde el
inicio de la cabina, todos estos datos se los ingresa en el programa.
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— Determinate Beam Module @

Back
Ent
Total Beam Length |4,8EIEI S

Cancel

m v

Location of Location of
left support right support
2.310 3.950

Figura 3.3: Ingreso de datos de longitud de la viga y ubicacién de soportes.

Fuente: Investigacion de campo.
A continuacién se pide que ingrese las cargas y las distancias a donde se

aplican: 600lb a 0.9 metros, 800Ib a 2.6 metros y 1000lb a 4.1 metros y 800Ib a

2.8 metros.

ck

i

* Concentrated Loads Enter
Load Location 0,900
~, | (xcoordinate) - Delete
v F—
EI Cancel
Load Magnitude IEDIJ,[]EID
[22] Ib v

Figura 3.4: Ingreso de ubicacion y magnitud de las cargas.

Fuente: Investigacion de campo.
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Una vez ingresados los datos se procede a ejecutar el programa, a
continuacién se despliega una ventana con los resultados de las reacciones, el
diagrama de corte y diagrama de momentos, los resultados se los ha calibrado
para que nos den en Néwtones.

h P, P P
B
7777 7777
% 24
m 0 0,9 23 26 4 41 48
Load Diagram
ol o Bl == E
Chok on an area for more detads J
i
8.180,33.180,39
4,621,81 4,448,204,448,22
4,621,861
- 1.063,23
0,00 J 163,23 0,00 0,00
' -2.668,93 " ’
-2,668,93
X
(m)
N Shear Diagram )
m
0,00 0,00 0,00 J
0,00
-2,102,60
-3.026,96
-3.763,19
X
()
Nm v Moment Diagram m

Figura 3.5: Reacciones, diagramas de corte y de momentos.

Fuente: Investigacion de campo.
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El peso total de la cabina es de 3200lb a 2,7 metros en consecuencia las
reacciones de la estructura de acople son:

RA=10849.32 N RB=3384.99 N

Figura 3.6: Reacciones de estructura de acople de la cabina.
Fuente: Investigacion de campo.

Calculando estas reacciones manualmente seria:

¥ oo
T

600 1b*1.41m—800lb *0.29m — 8001b = 0.09m + Rb = 1.64m —
1000lb 1.79m =10

;2400lb.m = Rb = 1.64m ;Rb = 760.98Lb ;Rb = 338499 N

Z b=0

600 lb = 3.05m + 800Ib = 1.55m + 8001b * 1.35m — Ra = 1.64m —
1000lb 0.15m =0
;4000lb.m = Ra * 1L.64m ;Ra = 2439.02Lb ;Ra = 1084932 N
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3.4.2 Andlisis de esfuerzos de la estructura de aco  ple de la cabina

Figura 3.7: Partes de la estructura de acople de la cabina.
Fuente: Investigacion de campo.

3.4.2.1 Andlisis de la parte frontal de la estructu  ra de acople de la cabina

48.22 N

Figura 3.8: Dimensiones y cargas en la parte frontal de la estructura de acople.
Fuente: Investigacion de campo.
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Para calcular los esfuerzos que soportaran los componentes frontales de la
estructura de acople de la cabina se realizara un diagrama de cuerpo libre en el
nudo A y solo se tomara en cuenta la mitad (secciéon ADC) de la estructura debido

a que es simétrica.

Y-

4

AB.sin47.69 —5424.66 N =0
AB = 7335.44 N Compresion.

3

4

AD - AB.cos47.69=0
AD = 4937.8 N Tencion.

La tension en el elemento AF es 2AD = 9875.58 N, la compresion en AB es
igual que AC y también igual que FC= 7335.44 N, y la reaccion en el punto C sera
Rc1=10849.32 N.

Ahora se calculara si la formula se debe aplicar a la seccion ACy FC es la

de Johnson columna corta o la de Euler columna larga.

Primero se especifica qué tipo de empotramiento tiene en los extremos la
seccion AC lo cual nos sirve para obtener el valor de K que es una constante de

fijacion de los extremos.

Las formas de sujecion pueden ser atornilladas, fijas o libres. A la seccién
se la puede considerar que esta atornillada y atornillada en sus extremos, en el
siguiente grafico se muestra los valores de K para cada uno de los casos de

fijacion.
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Figura 3.9: Tabla de los valores de K.

Fuente: Investigacion de campo.

En este caso el valor de K es 1, a continuacion se procede a calcular la

longitud efectiva.

La manera en que se apoyan 0 sustentan ambos extremos de la seccion

afecta la longitud efectiva de la misma que se define en la ecuacion:
(3.1)
h = 1290,90mm

Remplazando los valores de k y h en la ecuacion (3.1)

Le = 1=1290,90mm Le = 1290,90mm

A continuacion se procede a calcular la razon de delgadez que es la relacion de la

longitud efectiva de la columna con su radio de giro minimo.

Razon de delgadez = E
: (3.2)
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Donde (i) es igual al radio de giro de la seccion transversal en el eje .
Para obtener el valor de (i) se utiliz6 MDsolids ingresando el didmetro del tubo

estructural y su espesor.

User-defined Pipe Shape Axes
(ol vz
50.8 & xy
Y
i -

4S,BIJIJIJ|

Elastic Modulus
200,00

~| Material Elastic:
Modulus

Figura 3.10: Dimensiones del tubo de la seccién AC.
Fuente: Investigacion de campo.

Y los resultados de las propiedades de la seccion se despliegan.

Elastic Modulus E 2000000 GPa
From left to centroid x (left) 25,4000 mm
From centroid to right x (right}) 25.4000 mm
Area of shape A 306.6189 mm~2
Moment of Inertia ly 91.427.6245 mm”4
Section Modulus Sy 3.599.5128 mm™3
Section Modulus (left) S (left) 3.599.5128 mm™3
Section Madulus (right) S {right) 35995128 mm” 3
Radius of Gyration v 17.2679 mm
Plastic Modulus 2y 4.765,5379 mm” 3
Shape Factor 1.3239

From letft to plastic n.a. xp {left) 25,4000 mm
From plastic n.a. to right xp (right) 25,4000 mm
Polar Moment of Inertia J 182.855.2490 mm”4
Product of Inertia Iy 0.0000 mm”4
Maximum Moment of Inertia Imax 91.427.624% mm”™4
Minumum Moment of Inertia Imin 91.427.6245 mm”4
Angle from y axis to Imax axis B8 90.0000 degrees

Figura 3.11: Propiedades del tubo secciéon AC.

Counterclockwise

Fuente: Investigacion de campo.
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Radio de giro = 17.2679 mm, remplazando valores en la ecuacion (3.2).

Le:; 1290.90mm
1;17.2679mm

Razon de delgadez =

Razon de delgadez = 7475

Finalmente se procede a calcular la razén de transicion de delgadez la
misma que nos sirve para determinar de qué tipo de seccion se trata. De
columnas largas, formula de Euler; y, para las columnas cortas formula de J. B.

Johnson
La decision sobre cual método utilizar depende del valor de la razén real de
delgadez para la columna objeto de analisis en relacién con la razén de transiciéon

de delgadez o constante de columna Cc que se define como:

En la ecuacion:

2m2s E

Co = ;T I:E 3 :I
*\i- ¥

E =2039432.426 Kg / cm2 (médulo de elasticidad del acero)

Sy = 2549.29 Kg / cm2 (limite elastico del acero)

Remplazando los valores en la ecuacion

|22 = 2039432.426 kg /em?2

Ce=
2549.29 kg/cm?2

N
Cc=125.66

Raztn de delgadez = 74.75 < Cc = 125.66
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Debido a que la razén de transicion de delgadez es mayor que la razon de
delgadez se trata de una columna corta, por lo que se utilizard la formula de

cargas permisibles en columnas cortas de J.B. Jhonson.

[,_ _ (Razdn de delgadez)®] o

_ 2Cc*
by = = (3.4)
Fo = lé_ 3 (Razn de delgadez) B (RazOn de dﬁigﬂd&:]a (3.5)
3 2C¢c SC0c*
E =2039432.426 Kg / cm2 (médulo de elasticidad del acero)
Sy = 2549.29 Kg / cm2 (limite elastico del acero)
A =3.06 cm2 (Area de la seccién transversal del tubo)

Razdn de delgadez = 74.75
Remplazando los valores en la ecuacion (3.4) y (3.5)

s = 5 3(7475) (74.75)3
~ |3 8(125.669) 8(125.669)°

F5 = 186

[1— (74.75)°
2(125.669)7
1.86

] « 2549.29 Kg/cm2

8, =

8. =
©1128.09 Kg/cm2
Per= @, +A4A

Per = 1128.09 Kg/em2 = 3.06cm?2

Fer = 345195 Kg

La columna que genera pandeo depende de la geometria (longitud y
seccion transversal) de la columna vy la rigidez del material representado por el

coeficiente de elasticidad. La resistencia del material no interviene en absoluto.
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Por estos motivos se resulta benéfico especificar un material de alta
resistencia en una aplicacion de una columna corta. Un material cuya resistencia

es menor y tiene la misma rigidez E, ofrecera el mismo rendimiento.
La carga permisible (Pd) sobre una seccién o columna se calcula:

Per
Pa = T [3.5)

Donde, N es el factor de seguridad. La AISC y la AA, sugieren como factor de
seguridad para columnas en la construccion de edificios, en acero y aluminio,
valores de 1.92 y 1.95, respectivamente. Para otros casos, se sugiere un valor de
3.00.

345195 Kg
Pog=——=
1.92

Pa=179789 Kg Pa=1763411 N

AC = 733544 N < Pa =1763411N

La seccién AC y FC son factibles y soportaran eficazmente las cargas, en

consecuencia el disefio de estos elementos es 6ptimo y aplicable.

Para comprobar los resultados hasta (Per) se utilizo como apoyo al
programa MDsolids, de esta manera se dara mayor fiabilidad a los resultados

obtenidos.
En el programa se ingresan los datos y se asigna la forma de la columna o

seccion a analizar, ademas de especificar el material y sus caracteristicas como

limite elastico y modulo de elasticidad.
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Slenderness Ratio —0,0— Slendemess Ratio | |with respect to the » auis, the radius of
KL/r = 74,757 KL/r = 74,757 gyration is re = 17,27 mm. For buckling
—0,8— about the x auis, the column behaves as 3

pinned-pinned column, and the theoretical

[ Intermediate —0,7—  Inlermediate effective length factor for x axis buckling is K
Suppon Suppon = 1,000, The slendemess ratio is Klyrx =
2 —0,6— i 74,757,
—0,5— The larger of the two slendemness ratios will

control the strength of the column.

—0,4— . Therefore, the slenderness ratio of KLr =
Errsc?::tlﬁfngm 03 Effsc;gi:tlt;?nglh 74,757 will control for this column.
R_lau_o_ __k_lBUD_ Since 74,757 is less than Ce = 125,663, the
0,2 column will buckle inelastically. Substituting
values of KL/r = 74,787, C. = 125,663, and Fy
0,1 = 36,260 ksi into the AISC ASD equation
results in an allowable stress of 18,015 ksi.
. —0,0— + Multiplying this sllowable stress times the
Fodty at Boftom I v Foity at Bottom cross-sectional area of A = 306,6194 mm?
& Finned p %1000, fp  Finned gives the allowable column load of P =
- Buckling about Buckling about 33.857.5 N
PR the y avis the ¥ aiis Pz ¥

Figura 3.12: Resultados del andlisis de cargas en una columna AC.

Fuente: Investigacion de campo.

Ahora se calculara las deformaciones simples de la secciones; AC que es
igual a la seccion FC, y de la seccion FA, nos indicaran cuanto se contraen o
estiran, la deformacién simple est4 dada por:

PL
Oa0 = A ;04 = 0pg (3.7)
P=7335.44 N (Fuerza aplicada a la seccion)

L=1290,9mm (Longitud de la seccion)
E=2039432.426 Kg/cm2 (Modulo de elasticidad)

A= 3.06cm2 (Area donde se aplica la fuerza)
Remplazando los valores en la ecuacion se tiene: Acortamiento

733544 N =129.09 om
T 3.060m2 + 2039432426 Kg/om2

; 0= 0.01548cm; 0 = 0.154mm
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FL

Gac = AE 3 040 = 0pc

P=9875.58 N (Fuerza aplicada a la seccién)
L=1738mm (Longitud de la seccion)
E=2039432.426 Kg/cm2 (Modulo de elasticidad)
A= 3.06cm2 (Area donde se aplica la fuerza)

Remplazando los valores en la ecuacion se tiene: Estiramiento

B 937558 N = 173.8 om
T 3.060m2 + 2039432426 Kg/om2

d=0028cm ; § = 0.28mm

3.4.2.2 Andlisis de la parte posterior de la estruc  tura de acople

Figura 3.13: Dimensiones y cargas de la parte posterior de la estructura de
acople.
Fuente: Investigacion de campo.
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Para calcular los esfuerzos que soportaran los componentes Posteriores de
la estructura de acople de la cabina se realizard un diagrama de cuerpo libre en el
nudo A y solo hay que tomar en cuenta la mitad (seccidon ADC) de la estructura

debido a que es simétrica.

Y-

4

AB.sin28.29 — 1692.495N =0
AB = 3571.157 N; Compresion.

3

4

AD - AB.c0s28.29=0
AD = 3144.619 N; Tencion.

La tension en el elemento AE es 2AD = 6289.238 N, la compresion en AB
es igual que AC y también igual que FC=3571.157 N, y la reaccion en el punto C
sera Rc2=3384.99 N.

Ahora se calculara si la formula se debe aplicar a la seccion ACy FC es la

de Johnson columna corta o la de Euler columna larga.

Primero se especifica qué tipo de empotramiento tiene en los extremos la
seccion AC lo cual nos sirve para obtener el valor de K que es una constante de

fijacion de los extremos.

Las formas de sujecion pueden ser atornilladas, fijas o libres. A la seccién
se la puede considerar que esta atornillada y atornillada en sus extremos, en el
siguiente grafico se muestra los valores de K para cada uno de los casos de

fijacion.
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Figura 3.14: Tabla de los valores de K.

Fuente: Investigacion de campo.

En este caso el valor de K es 1, a continuacion se procede a calcular la

longitud efectiva.

La manera en que se apoyan o sustentan ambos extremos de la seccidon

afecta la longitud efectiva de la misma que se define en la ecuacion:

Le=K.h
(3.8)

b= 1400,23mm

Remplazando los valores de k y h en la ecuacion (3.1)

Le = 1= 1400mm Le = 1400,23mm

A continuacion se procede a calcular la razén de delgadez que es la

relacion de la longitud efectiva de la columna con su radio de giro minimo.

Razon de delgadez = i
: (3.9
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Donde (i) es igual al radio de giro de la seccion transversal en el eje .
Para obtener el valor de (i) se utilizd6 MDsolids ingresando el diametro del tubo

estructural y su espesor.

| User-defined Pipe Shape Axes
iy
50.8 & ey
v
mem -
1
e
r
X |
r
46,6000 ... Compute

Elastic Modulus
200,00

<] Material Elastic

GPa -
Modulus

Figura 3.15: Dimensiones del tubo de la seccién AC2.

Fuente: Investigacion de campo.

Y los resultados de las propiedades de la seccidon se despliegan.

Elastic Modulus E 200,0000 GPa
From left 1o centrord x (lett) Zh. 4000 mm
From centroid to right x (right) 25,4000 mm
Area of shape M~ 06,6189 mm”~2
Moment of Inertia Iy 91.427.6245 mm ™4
Section Modulus S 3.599.5128 mm™3
Sectinn Madulus (leff) S (left) 3 hR99 K128 mm”™3
Sectinn Modulus {right) S (right) 35995128 mm”3
Radius of Gyration n 17.2679 mm
Plastic Modulus Zy 4.765.5379 mm”3
Shape Factor 1.3239

From left to plastic n.a. xp (left) 25,4000 mm
From plastic n.a. to right xp (nght) 2h,4U0U mm
Pular Moment of Inertia J 162.655.24390 mim "4
Product of Inertia by 0.0000 mm ™4
Maximum Moment of Inertia Ilmaos 971.427 6245 mm ™4
Minumum Moment of Inertia Imin 91.427,6245 mm~4
Angle from v axis to Imax axis B 90.0000 degrees

Counterclockwise

Figura 3.16: Resultados de la seccion AC2.
Fuente: Investigacion de campo.
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Radio de giro = 17.2679 mm, remplazando valores en la ecuacion (3.9).

Le; 1400.23mm
1;17.2679mm

Razon de delgadez =
Razonde delgadez = 81.089
Finalmente se procede a calcular la razon de transicion de delgadez la

misma que nos sirve para determinar qué tipo de seccion se trata. De columnas

largas, formula de Euler; y, para las columnas cortas formula de J. B. Johnson
La decision sobre cual método utilizar depende del valor de la razon real de
delgadez para la columna objeto de andlisis en relacién con la razon de transicion

de delgadez o constante de columna Cc que se define como:

En la ecuacion:

Cec= SEHE i 3.10
T *‘-ui Sy (3.10)

E =2039432.426 Kg / cm2 (mddulo de elasticidad del acero)

Sy =2549.29 Kg / cm2 (limite elastico del acero)

Remplazando los valores en la ecuacion

122 « 2039432.426 kg /em?
x,.i 2549.29 kg/om?2

Oc =

fe =125.66
RazOn de delgadez = 81.088 < Cc = 125.66

Debido a que la razon de transicion de delgadez es mayor que la razon de
delgadez se trata de una columna corta, por lo que se utilizara la formula de

cargas permisibles en columnas cortas de J.B. Johnson.
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_ (Raz0n de delgadez)®] _

B [l 30c2 *S)

8. = (3.11)
: Fs

5 3 (RazOn de delgadez RazOn de delgadez)?®
FS={—— (Razn de delgadez) (Ra nee:gae) (3.12)
3 8lc 8lc*
E =2039432.426 Kg / cm2 (mdédulo de elasticidad del acero)
Sy = 2549.29 Kg / cm2 (limite elastico del acero)
A =3.06 cm2 (Area de la seccion transversal del tubo)

Razon de delgadez = 81.089
Remplazando los valores en la ecuacion (3.4) y (3.5)

s = 5 3(81.089) (81.089)°
~ |3 8(125.669) 8(125.669)°

FS = 1.87505
_ (B1.089)% 7. )
, (12566977 2549.29 Kg/cm2

1.87505

g, =
~ 1076.55 Kg/cm2
Per= ;=4

Per 1076.55 Kg/om2 = 3.06cm2

Per = 3294256 Kp

La columna que genera pandeo depende de la geometria (longitud y
seccion transversal) de la columna y la rigidez del material representado por el

coeficiente de elasticidad. La resistencia del material no interviene en absoluto.
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Por estos motivos se resulta benéfico especificar un material de alta
resistencia en una aplicacion de una columna corta. Un material cuya resistencia

es menor y tiene la misma rigidez E, ofrecera el mismo rendimiento.

La carga permisible (Pd) sobre una seccién o columna se calcula:

Per
Pa :T (3]_3:]

Donde, N es el factor de seguridad. La AISC y la AA, sugieren como factor
de seguridad para columnas en la construccion de edificios, en acero y aluminio,
valores de 1.92 y 1.95, respectivamente. Para otros casos, se sugiere un valor de
3.00.

3294256 Kg
B 1.92

Pa

Pa = 171575 Kg Pa = 1682853 N

AC = 3571157 N < Fa = 1682853 N

La seccién AC y FC son factibles y soportaran eficazmente las cargas, en

consecuencia el disefio de estos elementos es 6ptimo y aplicable.

Para comprobar los resultados hasta (Per) se utilizo como apoyo al
programa MDsolids, de esta manera se dard mayor fiabilidad a los resultados
obtenidos.

En el programa se ingresan los datos y se asigna la forma de la columna o

seccion a analizar, ademas de especificar el material y sus caracteristicas como

limite elastico y modulo de elasticidad.
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Figura 3.17: Resultados del andlisis de cargas en una columna AC2.

Ahora se calculara las deformaciones simples de la secciones; AC que es igual a

la seccion FC, y de la seccion FA, nos indicaran cuanto se contraen o estiran, la

mm
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—1,3—
—l,2—
11—
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—0,9—
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%1000,
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effective length factor for y axis buckling is K &
= 1,000, The slendemess ratio is KL/ry =
81,089,

Explanations

With raspect to the x axis, the rads of
gyration is rx = 17,27 mm. For buckling about
the « auis, the column behaves a¢ 3 pinned-
pirned column, and the thearatical effective
length facter for x axis buckling is K = 1,000.
The slendemess ratio s KLfre = 81,089,

The larger of the two slendemess ratios will
contrel the strength of the column,
Therefore, the slenderness ratio of kLT =
21,089 will control for this column.

~-| |Since 81,089 is less than Ce = 125,663, the

column will buckle inelastically. Substituting
values of KL/r = 81,089, Cc = 125,663, and Fy
= 36,260 ksi into the AISC ASD equation
results in an zllowable stress of 15,312 ks
Multiplying this allowable stress times the
cross-sectional area of & = 306,6194 mm?
gives the allowable column load of P =
32,3703 M.

Fuente: Investigacion de campo.

deformacion simple esta dada por:

5 _PL
AC_AE

P=3571.157 N
L=1400,23mm

E=2039432.426 Kg/cm2

A= 3.06cm2

(Fuerza aplicada a la seccion)

(3.14)

(Longitud de la seccion)
(Modulo de elasticidad)

(Area donde se aplica la fuerza)

Remplazando los valores en la ecuacién se tiene: Acortamiento

3571157 N = 140.023 cm

 3.06cm2 = 2039432426 Kg/cm2

; 0=

96
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FL

Gac = AE 3 040 = 0pc

P=6289.238 N (Fuerza aplicada a la seccién)
L= 2466mm (Longitud de la seccion)
E=2039432.426 Kg/cm2 (Modulo de elasticidad)
A= 3.06cm2 (Area donde se aplica la fuerza)

Remplazando los valores en la ecuacion se tiene: Estiramiento

_ 6289.238 N*246.6 em
T 3.060m2 + 2039432426 Kg/cm2

d=0025cm : § = 0.25mm

3.4.3 Analisis estructural del tubo transversal

e e Ay S— -

Figura 3.18: Viga transversal y estructura de acople de la cabina.
Fuente: Investigacion de campo.
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Para el analisis de la viga transversal se tomaran las reacciones Rcl y Rc2
de las estructura de acople como cargas aplicadas a la viga, de esta manera se

obtendra su limite de carga y su deformacion.

Se ha dividido a la viga transversal en diferentes secciones para un mejor

analisis de sus esfuerzos y deformaciones:

Seccién AD= 2000 mm Seccion AE= 180 mm
Seccién AB= 884 mm Seccién EB= 704 mm
Seccién BC=232 mm Seccién EF= 1640 mm

Figura 3.19: Dimensiones de la viga transversal.

Fuente: Investigacion de campo.
El tubo transversal esta asentado a la seccion BC, considerando que BC es

inamovible, se procedera a analizar a la viga en dos secciones AB y CD

particularmente.
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3.4.3.1 Andlisis estructural de la seccién AB delt  ubo transversal

Figura 3.20: Seccion AB de la viga transversal.

Fuente: Investigacion de campo.

En la seccion AB la carga esta aplicada en el punto E, por tal motivo se
puede asumir que la seccidn EB es una ménsula o viga en voladizo.

El tubo de la viga transversal es el APl SPEC 5L (PSL1) X42 de 4” célula
40 .Ver anexo B 16 y anexo C

Ahora se calculara la maxima carga permisible en la secciéon EB y para eso
se debe calcular el maximo momento flector de la seccion (Mmf) que esta dado

por:

Mmf = Ultima Tencion = Meodulo de seccién (3.15)]

Ultima Tencion = 60000 psi; 413.686Mpa
Ver anexo C.

Momento de ‘nercia
Centrzids ¥V

Maodulo de seccidon = [3.16]

Momento de inercia = 3147760 mm”

(Dato obtenido con MDsolids)
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Centrolde ¥ = 57.15 mm ) )
(Dato obtenido con MDsolids)

Remplazando los valores:

3147760 mm®

Modulo de seccién = .= 55078.91 mm° ; 0.000055007891m°

37.13 mm

Mmf = 2278537 N —m

El Mmf es también el maximo momento flexionante de una viga en voladizo

y esta dado por:

M, . =P+l (3.17)

TMEX

Despejando P se tiene:

P=M,_./L

max/

Remplazando los valores se tiene:

P = 2278537TN—-m/0.704m := 3236KN

La carga aplicada en la seccién es de 10849.32 N més el peso de esa
parte de la estructura de acople de la cabina que es 265.65 N entonces Q=
11105.97 N es menor que P:

@ =1110597 N < P = 22785.37 N

La seccion EB es factible y soportara eficazmente la carga, en

consecuencia el disefio de la viga es 6ptimo y aplicable.
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Ahora se calculard la maxima deformacion de esta seccién de la viga, para
obtener esta deformacion se escribe la ecuacion de la deflexion méxima que esta

dada por: Ver anexo D

_pL?
3EI (3.18)

Donde:

P =1084932 N
(Carga en el punto E)

L=0704m . .
(Longitud de la viga)
E=2e12

m*

(Modulo de elasticidad del tubo)

[ =3.1478e° mm* _ _ _
(Momento de inercia de la seccion)

Remplazando los valores:

10849.32 N+0.704m>

& = cd=2mm

32 Swz1a725 mm®)

La deflexion maxima en al punto E es de 2mm hacia abajo.

Ahora se comprueba el dato de la carga permisible maxima mediante
MDsolids.

Primero elegimos el tipo de viga, en este caso se trata de una viga en
voladizo, a continuacion ingresar la longitud de la viga y por ultimo seleccionar las
unidades de; longitud, momento y fuerza, que necesarios tanto para obtener
resultados como para ingresar los datos.
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Back Cross Section  Allowable Stresses

Analysis T Design T Unsymmetric T Max Loads

‘p p * Beam Length Length Units
. ! ' 7040 |mrm -
Tz | Yy L
) ' ) : : Moment Units
IN-m 'l
w W
T 7 ' L |
- o Force Units
; I_ "I
T L -?- F S | Compute

Figura 3.21: Ingreso de datos de longitud de la viga en voladizo.

Fuente: Investigacion de campo.

Ahora hay que designar el tipo de viga con la que se esta trabajando,
ingresando los diametros del tubo. Ver B 16.

User-defined Pipe Shape Axes
| | f vz
|1 143 | (* A=y
Y
mm -
toin

Mohr's
Circle

TS

o |
I1 01.6 | Compute

| To scale

Figura 3.22: Dimensiones de la viga transversal.
Fuente: Investigacion de campo.
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Finalmente se obtiene el valor de la carga maxima permisible que es igual
a los calculos.

L | Maximurn load for this beamn
P = 32.365,5 N

- - Force Units
% u” =1

Based on an allowable tension normal stress of 60,000 ksi and an
allowable compression normal stress of 6L, 000 ksi, the maximum
acceptable negative bending moment in the beam cross section is
22,785,344 N-m.

The beam span length is specified as 704,0 mm. For a cantilever beam
with a concentrated load applied at the free end, the masimum bending
moment is given by Mmax = PL, and the maximum moment occurs at the

support. The maximum concentrated load that can be placed on the
bedm is P = 32.365,5 N.

Figura 3.23: Resultados del andlisis de la seccion de la viga transversal.

Fuente: Investigacion de campo.

3.4.3.2 Analisis estructural de la secciéon CF delt ubo transversal

L il i

Figura 3.24: Seccion CD de la viga transversal.

Fuente: Investigacion de campo.
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En la seccién CD la carga esta aplicada en el punto F, por tal motivo se

puede asumir que la seccién FC es una ménsula o viga en voladizo.

El tubo de la viga transversal es el APl SPEC 5L (PSL1) X42 de 4" célula
40 .Ver anexo B 16 y anexo C

Ahora se calcula la maxima carga permisible en la seccion FC y para eso
se debe calcular el maximo momento flector de la seccion (Mmf) que esta dado

por:

Mmf = Ultima Tencién = Maodulc de seccion (3.19]

Ultima Tencién = 60000 psi; 413.686Mpa
Ver anexo C

Momente de Insrcia

Madule de seecifn =

(3.20)

Centroide ¥

Momento de inercia = 3147760 mm”* . .
(Dato obtenido con MDsolids).

Centroide ¥ = 57.15 mim ] ]
(Dato obtenido con MDsolids).

Remplazando los valores:

3147760 mm*

57.15 mm

Modulo de seccién = ;= 55078.91 mm® ; 0.000055007891m?

Mmf = 2278537 N —m

El Mmf es también el maximo momento flexionante de una viga en voladizo

y esta dado por:

M, . =P=L (3.21)
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Despejando P se tiene:

P=M 'L

i
max/

Remplazando los valores se tiene:

P = 2278537N —m/0.704m ;= 32.36KN

La carga aplicada en la seccion es de 3384.99 N mas el peso de esa parte
de la estructura de acople de la cabina que es 265.65 N entonces Q= 3650.64 N

es menor que P:

@ =363064 N=F = 2278537 N

La seccion EB es factible y soportara eficazmente la carga, en

consecuencia el disefio de la viga es 6ptimo y aplicable.

Ahora se calculara la maxima deformacion de esta seccién de la viga, para
obtener esta deformacidn se escribe la ecuacion de la deflexion maxima que esta

dada por: Ver anexo D

P13
3E] (3.22)

Donde:

P =338499 N
(Carga en el punto E)

L=0.704m _ .
(Longitud de la viga)

E=2e12

m*

(Modulo de elasticidad del tubo)

[ =3.1478¢* mm” o 9
(Momento de inercia de la seccion)
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Remplazando los valores:

3384.99 N«0.704m>
= : ——: 6 = 0.62mm

3(2eM —w31470 25 mm™)

)

La deflexion maxima en al punto F es de 0.62 mm hacia abajo.

Ahora se comprueba el dato de la carga permisible maxima mediante
MDsolids.

Primero elegimos el tipo de viga, en este caso se trata de una viga en
voladizo, a continuacion ingresar la longitud de la viga y por ultimo seleccionar las
unidades de; longitud, momento y fuerza, necesarios tanto para obtener

resultados como para ingresar los datos.

Back Cross Section  Allowable Stresses

Analysis T Design T Unsymmetric T Max Loads

‘p p* Beam Length Length Units
[ ] |?EI4,EI mm M
AL L -5 '
L2 | Y2 L |
' i ) : : Moment Units
|N-m %
W

*
o -
L ' L |
Force Units

;w N
T T T |

Figura 3.25: Ingreso de datos de longitud de viga en voladizo.

Fuente: Investigacion de campo.

Ahora se designa el tipo de viga con la que se esta trabajando, ingresando
los diametros del tubo. Ver anexo B 16.
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User-defined Pipe Shape Axes

Oy
||111.3 || &
Y
mm hd
1 toin
{
c
® [
o
Mohr's
Circle
||1EI1.B || | To scale Compute

Figura 3.26: Dimensiones de la viga transversal.

Fuente: Investigacion de campo.

Finalmente se obtiene el valor de la carga maxima permisible que es igual

a los calculos.

i U Maximum load for this beam
' - L - P =32.365,5 N
Force Units
w W N
|~| N =
A £
L
' L ! | Compute

Based on an allowable tension normal stress of 60,000 ksi and an
allowable compression normal stress of 60,000 ksi, the maximum
acceptable negative bending moment in the beam cross section is
22,785,344 N-m,

The beam span length is specified as 704,0 mm. For a cantilever beam
with a concentrated load applied at the free end, the maximum bending
moment is given by Mmax = PL, and the maximum moment occurs at the
support, The maximum concentrated load that can be placed on the
beam is P = 32.365,5 N.

Figura 3.27: Resultados del andlisis de la seccion de la viga transversal.

Fuente: Investigacion de campo.
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3.4.4 Analisis de la viga principal

Figura 3.28: Viga principal.

Fuente: Investigacion de campo.

Para el andlisis de la viga principal se tomaran las reacciones Rcl, Rc2, el
peso de la estructura de acople y el peso de la viga transversal sumadas como
carga en el punto medio de la viga, de esta manera se calculara su limite de
carga y su deformaciones.

Las cargas aplicadas al punto B son:
Rcl =10849.32 N

Rc2 =3384.99 N

Peso de la estructura de acople = 531.17

Peso de la viga transversal = 669.05 N

Carga total en el punto B = 15434.53 N
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El tubo de la viga principal es el APl SPEC 5L (PSL1) X42 de 6” célula 40
de 3 metros de longitud Ver anexo B 10 y anexo C.

Figura 3.29: Dimensiones de la viga principal.

Fuente: Investigacion de campo.

Ahora se calcula la méxima carga permisible en la seccion AC y para eso
se debe calcular el maximo momento flector de la seccion (Mmf) que esta dado
por:

Mmf = Ultima Tencion = Modulo de seccian (3.23)

Ultima Tencion = 60000 psi; 413.686Mpa
Ver anexo C

' . Momante da Ingrein
Modulo de seccidén =

(3.24)

Centroide ¥

Momento de inercia = 9992400 mm*

(Dato obtenido con MDsolids)

Centroide ¥V = 8255 mm ) )
(Dato obtenido con MDsolids)
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Remplazando los valores:

AL S - .-
Modulo de seccion = & = 1210464483 mm* ; 1.210e” "m*

82.33 mm
Mmf = 50075140 Nm

El Mmf es también el maximo momento flexionante de una viga apoyada en

ambos extremos y esta dado por:

M, _ . =P=Lj4 (3.25)

Despejando P se tiene:

P=4M fL

maxd

Remplazando los valores se tiene:

P =4 +50075.140 N— m/2.502m; = B80.056 KN

La carga aplicada en la viga es de 15434.53 y es menor que el limite de

carga:

@ = 1543453 N < F = 80056.17 N

La seccion AC es factible y soportara eficazmente la carga, en

consecuencia el disefio de la viga es éptimo y aplicable.
Ahora se calculara la maxima deformacion de la viga, pero desde sus

empotramientos internos, para obtener esta deformacion se escribe la ecuacion

de la deflexion maxima que est& dada por: Ver anexo D.
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 48E] (3.26)

Donde:

P =1543453 N
(Carga en el punto E)

L =2502m . ) .
(Longitud de la viga desde sus apoyos internos)

E=2e"—

m*

(Modulo de elasticidad del tubo)

[ =9.9924e% mm* o >
(Momento de inercia de la seccion)

Remplazando los valores:

1543453 N+2.502m>
= - . 0 =252mm

48( 26 592465 mm®)

La deflexion maxima en al punto F es de 2.52 mm hacia abajo.

Ahora se comprueba el dato de la carga permisible maxima mediante
MDsolids.

Primero elegimos el tipo de viga, en este caso se trata de una viga
apoyada en ambos extremos, a continuacion ingresar la longitud de la viga y por
ultimo seleccionar las unidades de; longitud, momento y fuerza, que necesitemos

tanto para obtener resultados como para ingresar los datos.
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Analysis T Design I Unsymmetric

Beam Length Length Units
2.A02.0 mim -

boment Units

M= b

Farce Units

TH1I

Figura 3.30: Ingreso de datos de longitud de la viga principal.

Fuente: Investigacion de campo.

Ahora se designa el tipo de viga con la que se esta trabajando, ingresando

los diametros del tubo. Ver anexo B 10.

User-defined Pipe Shape Axes
I [ oy
165,1 Oy

Y

1524 To scale Compute

Elastic Modulus

Figura 3.31: Dimensiones de la viga principal.
Fuente: Investigacion de campo.
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Finalmente se obtiene el valor de la carga maxima permisible que es igual

a los calculos.

Analysis T Design T Unsymmetric T Max Loads

lP

P 4 Beam Length Length Units
] 25020 mm =

Moment Units

N-m &

W W
T LT ' L | Maximurn load for this beam

A
(=

SRR

P = 80.056,2 N
Force Units
W W
B = -
i L |

Based on an allowable tension normal stress of 60,000 ksi and an
allowable compression normal stress of 60,000 ksi, the maximum
acceptable positive bending moment in the beam cross section is
50.075,140 N-m.

The beam span length is specified as 2.502,0 mm. For a simply
supported beam with a concentrated load applied at midspan, the
maximum bending moment is given by Mmax = PL/4. The maximum
moment occurs at 1.251,0 mm. The maximum concentrated load that can
be placed on the beam is P = 80.056,2 N.

Figura 3.32: Resultados del andlisis de cargas de la viga principal.
Fuente: Investigacion de campo.

Ahora se calcula el maximo esfuerzo cortante y el angulo de torsion o de giro,
estos calculos nos permitiran determinar finalmente si el disefio de la viga

principal cumplira con todo sus requerimientos necesarios.

El méximo esfuerzo cortante esta dado por:

—
I

mas
J

(3.27)
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Donde:

T=7683.2 N.m
r=382.55 mm

mm®*
J =19.9848

Remplazando los valores se tiene:

_ 7683.2 Nm=0.08255m

mis — ;= 31.7365 Mpa

T
19,524 2% mm*~

. . .. 7.584 e*Pascales
El médulo de corte de la viga principal es de por lo tanto:

... = 31.7365 Mpa < 7.584 e'*Pascales

En conclusidn la viga soportara eficazmente el esfuerzo aplicado.

Finalmente se calcula el angulo de giro producido por el torque en la viga

principal y esta dado por:

T.L

B = =
(3.28)
Donde:
T=7683.2 N.m
L =82.55 mm
mm®*

J =19.9848

7.584 e pPascales

Remplazando los valores se tiene:

g 7683.2N.m = 2502 mm
© 7.534 ¢1%Pgscales * 19.9848 mm*

:= 03633 Grados
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Para mayor fiabilidad se comprueba los datos mediante el programa
MDsolids, en el cual se debe ingresar los datos requeridos como por ejemplo;

longitud de la viga, diametros médulos de corte etc.

State of stress ata Shearnng Stress
- typical pointin the 7.683.200 Tormue v
shaft
3,709 Shear Stress I~

165.1 Outzide Diametar ¥
0.9230 Fatio ID /0D ¥

1524 Inside Diameter

2 =4

| 3|2

c L]

= <

& # |
4

| Select 2 or 3 input variables

Le

|MPa
Angle of Twist

1.252.0 Shaft Length 4
10,3633 Twist Angle r
’WZI ShearModulus
[OO0E-DE 3 (mm 4) Angle Units

degrees =

BEREE
3lg | 2|8
= o
= g
5

B S
4 4| &

Select 2 or 3 input variables from
thiz group

Shaft twist angle exaggerated for clarity

z|d | 5|8
5 £
s &
g 5
| « 4| &

= — Optianal Effects MPa

rth | —

= e_' Erplensiong - - 0.000 Avisl Force r

Tarsion Module - Simple Torsion A -
& Tension " Comprassion

Using the torsion stress formula (1 = Tc/J), compute the shaft shear stress e

0,000 Pressure r

from the torque, the polar moment of inertia, and the shaft radius. ) Pressure Units
@ Intemal " Extemal MPa -

Shear Stress v = (7.683,200 N-m = 82,6 mm) + 20,00E+06 mm# = 31,700 MP3
Note: Make the units consistent before performing the hand calculation,

Use the torsion twist angle formula (¢ = TL/GD) to solve for the shaft twist

angle. .
Compute | Mohr's Circle
Twist angle ¢ = (7.683,200 N=-m x 1.252,0 mm) + (20,00E+06 mm* x d

7E£.842,33 MPa) = 0,3632 degrees b

Figura 3.33: Resultados del analisis de torsion en la viga principal.

Fuente: Investigacion de campo.

3.4.5 Analisis de las bases laterales

Para el andlisis de la las bases laterales, habra que calcular primero las
reacciones producidas en los extremos de la viga principal, considerando ademas
el peso de la viga en si, cabe mencionar que solo es necesario analizar una sola
base debido a que ambas soportaran las misa carga, una vez obtenidos estos

datos se procederd a calcular el limite de carga y la deformacion.
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Figura 3.34: Dimensiones de la viga principal.

Fuente: Investigacion de campo.

Para la calcular las reacciones producidas, se tomaran las cargas aplicadas
a la viga principal y el peso de la misma, cabe mencionar que las cargas
aplicadas a la viga principal han sido; el peso de la cabina, el peso de la
estructura de acople de la cabina y el peso de la viga transversa con sus
componentes, las cargas estan dadas por:

Carga aplicada a la viga = 15434.53 N
Peso de la viga principal = 742.57 N

Cargatotal = 16177.1 N

Debido a que la carga total esta aplicada en el centro de la viga las
reacciones producidas seran idénticas por lo tanto Ra = RC
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Ahora se calcula la reaccién en el punto A que esta dada por:

Yo

1617710 N=1lom—Ra=3m =20

Ra = 3808855 N = Rb = 8088.55 N

Ahora se comprueba estos resultados mediante MDsolids, primero ingresar

la longitud de la viga y la ubicacién de los soportes.

= | —| = |

Enter
Total Beam Length | XD

Cancel

i

mm e

Location of Location of
left support right support

0.0 3.000.0

Figura 3.35: Ingreso de datos de longitud de la viga principal.

Fuente: Investigacion de campo.

Posteriormente ingresar la carga y la ubicacion de la carga.

Concentratad Loads
Load Location ’7 mae
(x-coordinate) 1.500.0
Cancel
mm -

Load Magnitude 161771
M vI

Ell:Rg

Figura 3.36: Ingreso de la ubicacion de la carga en la viga principal.

Fuente: Investigacion de campo.
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0,00
-16.177,10
~18.177,10
5
{mm)
"o Sheat Diagran 0
24, TEH06
0,00
¥ 0,00
{mm)
e v| Monen Disgram D]

Figura 3.37: Reacciones y diagramas de corte y de momentos.

Fuente: Investigacion de campo.
Unas ves obtenidas las reacciones se procede a analizar una base lateral,
solo se analizara la columna de la base ya que se ha considerado que recibe toda

la carga verticalmente.

La seccion BC es un perfil laminado IPE 120 ASTM A36
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Figura 3.38: Estructura de la base lateral.
Fuente: Investigacion de campo.

Figura 3.39: Dimensiones de la columna de la estructura de base lateral.
Fuente: Investigacion de campo.
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Ahora se calcula si la formula se debe aplicar a la seccion BC es la de
Johnson columna corta o la de Euler columna larga.

Primero se especifica qué tipo de empotramiento tiene en los extremos la

seccion BC lo cual nos sirve para obtener el valor de K que es una constante de
fijacion de los extremos.

Las formas de sujecion pueden ser atornilladas, fijas o libres. A la seccién
se la puede considerar que esta empotrada y atornillada en sus extremos, en el

siguiente grafico se muestra los valores de K para cada uno de los casos de
fijacion.

P P P P
l H
A N ‘ l b |
A ~ o # i *
e 4 .
/] [: 4 A E “ )
A E ! [\ /
. ! p forma de "'l . | /
|
o la columsa I it
| [ ]
1 Dlunuﬁ.l(.:l 3 i
i J
i ! i fl
E i
| :l I'
| I
| / |/ ‘.
u
Valores Atomiliads Fija Lr"rrulu'lﬂ Empotrada
worices X=10 empotrada libre atomillada
K=0.5 s k=07
Yaliets K=10 K =063 K=2.10 k=08
pricticos

(@) ) () {d)

Figura 3.40: Tabla de los valores de K.

Fuente: Investigacion de campo.

En este caso el valor de K es = 0.8, a continuacién se procede a calcular la
longitud efectiva.
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La manera en que se apoyan o sustentan ambos extremos de la seccidon

afecta la longitud efectiva de la misma que se define en la ecuacion:

Le=K.h
(3.29)

Donde:

K =0.69916

h = 800mm

Remplazando los valores de k y h en la ecuacién (3.29)

Le = 0.69916 =« 800mm  Le = 559.328 mm

A continuacion se procede a calcular la razon de delgadez que es la

relacion de la longitud efectiva de la columna con su radio de giro minimo.

Razon de delgadez = E
: (3.30)

Donde (i) es igual al radio de giro de la seccion transversal en el eje Y.

Para obtener el valor de (i) se utilizo MDsolids ingresando las medidas del perfil

IPE 120 del tubo estructural y su espesor.
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User-defined | Shape Axes

|ID.'-",4 ' ] & ey

Y

tain

Fuotate
(= l]
90
180

— 270

Botate

Computs

Slastic Modulus

[200.000.0C -] Material Elastic

P a -
Modulus

Figura 3.41: Dimensiones de la columna de la base lateral.

Fuente: Investigacion de campo.

Y los resultados de las propiedades de la seccidn se despliegan.

X Axis Properties
Elastic Modulus E 200.000.0000 MPa
From bottom to centroid y (bot) 32.0000 mm
From centroid to top y (top) 32.0000 mm
Area of shape A 1.278.9600 mm”~2
Moment of Inertia Ix 276.013.5968 mm”~4
Section Modulus Sx 8.625.4249 mm”™3
Section Modulus (bottom) S (bot) 8.625.4249 mm”~3
Section Modulus (top) S (top) 8.625.4249 mm~3
Radius of Gyration rx 14.63056 mm
Plastic Modulus Zx 13.422.2160 mm”~3
Shape Factor 1.5561
From bottom to plastic n.a. yp (bot) 32.0000 mm
From plastic n.a. to top yp (top) 32.0000 mm
Polar Moment of Inertia J 3.3391E+06 mm™4
Product of Inertia oy 0.0000 mm”~4
Maximum Moment of Inertia Imax 3.0631E+06 mm~™4
Minumum Moment of Inertia Imin 276.013.5968 mm”~4
Angle from x axis to Imax axis B 0.0000 degrees

Clockwise

Figura 3.42: Propiedades de la columna.

Fuente: Investigacion de campo.
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Radio de giro = 14.6908 mm, remplazando valores en la ecuacion (3.30)

Le; 559,328 mmn
11406908 mun

Razon de delgadez =

Razon de delgadez = 38.074

Finalmente se procede a calcular la razén de transicion de delgadez la
misma que nos sirve para determinar qué tipo de seccion se trata. De columnas

largas, formula de Euler; y, para las columnas cortas formula de J. B. Johnson
La decision sobre cual método utilizar depende del valor de la razén real de
delgadez para la columna objeto de analisis en relacién con la razén de transicién

de delgadez o constante de columna Cc que se define como:

En la ecuacion:

(2mi= g ¢ )
Ce= |——— 3.31
\ Sx
E =2039432.426 Kg / cm2 (médulo de elasticidad del acero)
Sy =2549.29 Kg / cm2 (limite el&stico del acero)

Remplazando los valores en la ecuacion

122 % 2039432.426 kg/cm2

Cec =
2549.29 kg/cm?2

“-,'.!

Cc=125.66

Razin de delgadez = 38074 < Cc = 125.66
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Debido a que la razén de transicion de delgadez es mayor que la razon de
delgadez se trata de una columna corta, por lo que se utilizard la formula de

cargas permisibles en columnas cortas de J.B. Johnson.

_ (Raz0n de delgadez)®] _

B [l 30c2 *S)

8, = (3.32)
: Fs

5 3 (Raz0n de delgadez RazOn de delgadez)®
FS={—— (Razn de delgadez) (Ra nee:gae) (3.33)
3 8Cc 8Cc*
E =2039432.426 Kg / cm2 (mddulo de elasticidad del acero)
Sy = 2549.29 Kg / cm2 (limite elastico del acero)
A =12.7896 cm2 (Area de la seccién transversal del tubo)

Razon de delgadez = 81.089
Remplazando los valores en la ecuacion (3.32) y (3.33)

s = 5 3(38.074) (38.074)°
~ |3 8(125.669) 8(125.669)°

F§ = 17768
BNELIOE |
g. = [l 2[125.669]2 # 254929 ff‘g‘; CFILZ

1.7768
g, =
1369.85 Kg/cm2
Per= f;=A
Per = 1369.85 Kg/om2 = 12.7896 cm2

Per= 1752024 Kg ;= 171658352 N

La columna que genera pandeo depende de la geometria (longitud y
seccion transversal) de la columna y la rigidez del material representado por el

coeficiente de elasticidad. La resistencia del material no interviene en absoluto.
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Por estos motivos se resulta benéfico especificar un material de alta
resistencia en una aplicacion de una columna corta. Un material cuya resistencia

es menor y tiene la misma rigidez E, ofrecera el mismo rendimiento.

La carga permisible (Pd) sobre una seccién o columna se calcula:

Per
Pa :T (3.3‘1-)

Donde, N es el factor de seguridad. La AISC y la AA, sugieren como factor
de seguridad para columnas en la construccion de edificios, en acero y aluminio,

valores de 1.92 y 1.95, respectivamente. Para otros casos, se sugiere un valor de
3.00.

17520.24 Kg
1.92

Pa =

Pa=9125125 Kg Pa =89426.225 N

BC = 808855 N < Pa = 16382853 N

La seccion BC es factible y soportara eficazmente las cargas, en
consecuencia el disefio de este elemento es 6ptimo y aplicable.

Para comprobar los resultados hasta (Per) se utilizo como apoyo al

programa MDsolids, de esta manera se dara mayor fiabilidad a los resultados
obtenidos.

En el programa se ingresan los datos y se asigna la forma de la columna o
seccion a analizar, ademas de especificar el material y sus caracteristicas como
limite elastico y modulo de elasticidad.
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Figura 3.43: Resultados del andlisis de cargas de la columna de la base lateral.

Ahora se calculara las deformaciones simples de la seccién BC, nos indicaran

!
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= U,BEYI0. e SIETIUEITIESS Tl 15 ALY =
11,420

With respect 1o the  axis, the radius of
gyration is rx = 14,69 mm. For buckling
about the » auis, the column behaves as 2
fovedd=pinned column, and the theoretical

effective length factor for x axis buckling is ¥

= 0,69916. The slendemess ratio is KL/ =
38,074,

The larger of the two slenderness ratios wil
control the strength of the column.
Therefore, the slenderness ratio of KL/r =
38,074 will control for this column,

Since 28,074 is loss than Cc = 125,663, the
column will buckle inelastically, Substituting
values of KL/r = 38,074, Cc = 125,663, and
Fy = 36,260 ksi into the AISC ASD equation
results in an allowable stress of 10,471 ksi.
Multiplying this allowable stress times the
cross-sectional area ot &4 = 1.278,9600 mm?
gives the allowable column lnad of P =
171.694,7 N,

A

Fuente: Investigacion de campo.

cuanto se en mm, la deformacién simple esta dada por:

5 _PL
Ac T HE

P=8088.55 N

L=800 mm

E=2039432.426 Kg/cm2

A= 12.7896 cm2

(Fuerza aplicada a la seccion)
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(Longitud de la seccion)
(Modulo de elasticidad)
(Area donde se aplica la fuerza)




Remplazando los valores en la ecuacién se tiene: Acortamiento

_ 808855 N =80 cm _ _
o = 0 = 000253 cme; o = 0.025 mm
12.7896cm2 = 2039432426 Kg/cm2 '

3.4.6 Analisis de las bases laterales

En esta seccion se determinara el diametro minimo permisible para los ejes

de las bases y el eje principal.

Los ejes de la estructura simuladora de movimientos son macizos de acero
AlSI 4340.

Para determinar el diametro minimo permisible se utilizara la siguiente

formula.

=z [32Mc
d ="

1\| H""égq

(3.36)

Donde:

Me= 784 kg.m L .,
(Momento critico de la seccién)

El esfuerzo equivalente en una seccion circular se obtiene a partir de:

(3.37)

Donde:

Sy =11318.84998 Kg/cm” _ _ . ,
(Resistencia a la traccion del material)

m — 2
" (Factor de seguridad)
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Remplazando los valores en la ecuacion se tiene (3.37)

_ 11318.84998 Kg,/cm’
aq 2

§.q = 565942 Kg/cm’

Remplazando todos los valores necesarios en la ecuacion (3.36):

d - 5| 3278400 Kg.cm
T &) meEEE9.42 KEg/om?®

d = 520 cm

Finalmente se ha determinado el diametro minimo permisible para los ejes

. . o d = 520 cm
macizos de la estructura simuladora de movimientos que es , ahora

) » ) db =549 cm
bien el diametro para los ejes de las bases laterales es , mientras

gue el diametro del eje principal el cual soportara la mayor carga es de
dp = 5.69 cm.

Figura 3.44: Diametro del eje principal.

Fuente: Investigacion de campo.
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Figura 3.45: Diametro del eje para la base lateral.

Fuente: Investigacion de campo.

3.4.7 Analisis de lubricacion de las partes moviles

En este capitulo se determinara qué tipo de lubricante es idéneo utilizar en
los componentes y partes méviles de la estructura simuladora.

Es interesante recordar que si una pieza A de peso Pa se mueve con
deslizamiento sobre una superficie B, es preciso aplicar una fuerza para vencer el
rozamiento que esta en relacion con Pa, a la relacion entre la fuerza de
rozamiento R y la carga Pa se le denomina coeficiente de rozamiento.

Con la lubricacién idénea se logra ademas de disminuir el rozamiento

reducir el desgaste de las piezas, reducir la corrosion y disipar el calor producido.

Para determinar el grado de viscosidad idoneo del lubricante necesario para
disminuir el rozamiento en los cojinetes de friccion, se utilizara la ecuacion de
Petroff que es una ecuacion que liga el coeficiente de rozamiento con la
viscosidad. Ver anexo F
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La ecuacién de Petroff es la siguiente:

_-u#P#h*SD

T * N *7T

.
(3.38)

Donde:

u= coeficiente de rozamiento.

v= coeficiente de viscosidad.

n=numero de RPM.
r=radio del eje.
P= Presion en el eje.

h= holgura o distancia entre el eje y el bocin.

u” es el coeficiente de friccibn o coeficiente de rozamiento, es un valor
adimencional que depende de las condiciones de preparacion y de la naturaleza
de las dos superficies, son casi independientes del area de la superficie de

contacto.

Para el analisis el valor del coeficiente de friccion sera de 0.57
correspondiente al contacto Metal/Metal. Ver anexo G.

n” es el numero de revoluciones por minuto del eje, en la estructura para el
movimiento de Cabeceo, la velocidad angular maxima es de

39/s, para obtener el valor en RPM se hace lo siguiente:
360°/60seg= 1 RPM; 6/seg = 1 RPM
3°/seg = 0.5 RPM: pero un minuto = 60 seg por lo tanto

0.5 RP/60 seg = 0.00833333333333... RPS.

El radio del eje es 2.845 cm.
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La presiébn maxima ejercida en el cojinete esta definido por:

Presion = —
A

(3.39)
F=8088.55 N.= 825.36 Kg
i C A=2meEr =] 268.13 cm”
A= Area del gje; =3.1416 x 2.845 cm x 15 cm. A=
825.36 1 ;
Presion = —Hgﬂ = S.GFBK—E{
268.13 cm- ci©

Finalmente la holgura, es de 1 mm 0 0.001 m

Ahora remplazar todos estos valores en la ecuacion de Petroff

~0.57+3.078kg/cm? + .001m* 30
¥~ 314167+ .008333/seg * .02845m

v =0.021206024 Pa =+ s

Como la densidad de los aceites cambia con la temperatura es frecuente

expresar la viscosidad del aceite como viscosidad cinematica Vc

(3.40)
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Siendo:

V¢ = Viscosidad cinematica.
V= Viscosidad absoluta.
O= Densidad del aceite.

Se conoce la Viscosidad Absoluta y la Densidad que es 704kg/m3.

Reemplazando los valores en la ecuacion seria:

~ 0.021206024 Pa * s
¢ 704 kg/m?

v

v, = 3.0122107° m¥s

La viscosidad de los lubricantes y grasas se expresa en centiStokes, un 1

cts. = 10°% m%s

Se puede concluir entonces que la grasa o lubricante 6ptimo para los
cojinetes debe tener una viscosidad de 30 cts, que corresponderia a una grasa

Aeroshell 23. Ver anexo H
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3.5 Construccion de los componentes estructurales

Una vez determinado mediante calculos que el disefio y los materiales
seleccionados son idoneos para que la estructura simuladora de movimientos
cumpla con los requerimientos establecidos, se procede a la construccion de
todos los componentes de la misma siguiendo las especificaciones establecidas

en los planos.

Cada elemento estructural posee su propio plano en donde constan sus
medidas, caracteristicas y tolerancias requeridas para su construccion.

Ademas se realizdé un plano de toda la estructura simuladora lo que nos

sirve para anticipar como quedara ya una vez construida.

La construccion de los elementos estructurales se los ha planteado en el

siguiente orden:

+ Estructuras de las bases laterales.
* Viga Principal.
* Viga Transversal.

e Estructura de acople de la cabina.
3.5.1 Construccion de la estructuras de las bases |  aterales
El propdésito de las bases laterales es soportar todo el peso de la estructura

y de la cabina, sin que se produzcan deformaciones, ademas de poder brindar

estabilidad al momento de poner en funcionamiento al simulador.
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Para la construccion de las bases laterales se requiri6 los siguientes

materiales:

* 4 metros de Perfil UPN 80.

* 2.5 metros de Perfil U.

* 1.6 metros de Perfil IPE 120.

* 30 cm de Bocin de Acero A36.

* 1 Placas de acero A36, 30cmx15dmx2cm

* 2 Placas de acero A36, 30cmx5cmx.5¢cm

e 6 placas de Acero A36, de 20cmx20cm x .5cm
* 16 Pernosde 1.5" x 2"

Una vez obtenidos los materiales para la construccion de las bases, se
procede a cortar todos los elementos con las longitudes y aéreas siguiendo las

referencias de los planos, obteniendo los siguientes elementos: Ver anexo B 6.

» 2 perfiles UPN 80 de 2 metros cada uno.

o 2 perfiles U de 1.23 metros cada uno.

» 2 perfiles IPE 120 de 80 cm cada uno.

* 2 bocines de acero A36 de 15 cm cada uno.

» 2 placas de acero A36 de 15cm x 15cm x 2cm cada uno.
* 4 placas de acero A36 de 15cm x 5cm x 5mm cada uno.
e 6 placas de acero A36 de 20cm x 20cm x 5mm cada uno.

e 16 pernos de 1.5" x 2".

Para la construccion de una base se requiere de un perfil UPN 80, un perfil
U, un perfil IPE 120, un bocin, una placa A36 gruesa, 2 placas delgadas, 3 placas
delgadas de 20cm x 20cm x 5mm y 8 pernos de 1.5” x 2”, a continuacion se
procede a unir los elementos mediante la técnica de punteado para
posteriormente proceder a cuadrar bien los elementos y soldarlos definitivamente
con electrodo E6011, se limpia la escoria y se refuerza la suelda con electrodo

E7018, finalmente se pule los cordones de soldadura. Ver anexo E
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Para la construccion de la otra base se repite el mismo procedimiento

siguiendo las especificaciones de los planos. Ver anexo B 6.

Figura 3.46: Bases laterales terminadas.

Fuente: Investigacion de campo.

3.5.2 Construccion de la viga principal

El propésito de viga principal es la de soportar todo el peso de la cabina y
parte de la estructura en reposo y al momento de realizar los movimientos, sin
que se produzcan deformaciones, funciona conjuntamente con las bases

laterales, y la viga transversal. Ver anexo B 10.

Para la construccion de la viga principal se necesitaron los siguientes

materiales:

* 3 metros de tubo de 6" célula 40.

e 1 bocin de acero A36 de D=8.8cm, d=5.7 y 18 cm de longitud.

* 2 ejes de acero AlSI 4340 de D=5.49cm y 45cm de longitud.

» 1 placa de giro de acero A36 D=23.2cm, d=5.7cm y 1.2cm de espesor.

* 4 placas para ejes acero A36 D=15.9cm y d=5.5cm y 1.2cm de espesor.

135



En la construccion de la viga principal, al tubo de 6” se le hara un agujero
en el centro de 5.7cm de diametro en el cual se insertara el bocin y se lo soldara,
de igual manera en cada uno de los extremos del tubo se colocara las placas con
su respectivo eje el cual sera roscado 5cm desde un extremo con un paso de 1/8”.
Se colocara la placa de giro sobre el bocin tomando en cuenta que coincidan los
agujeros, una vez colocados todos los elementos correctamente se los suelda con
la técnica de punteado para cuadrarlos correctamente, comprobado que los
elementos se encuentran correctamente colocados, se los suelda definitivamente
con electrodo E6011, se limpia la escoria y se refuerza la suelda con electrodo
E7018, finalmente se pule los cordones de soldadura.

Ver anexo E

Todos estos procedimientos se los ha realizado siguiendo las
especificaciones de los planos.

Figura 3.47: Colocacion del eje para las bases laterales.

Fuente: Investigacion de campo.
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Figura 3.48: Viga principal con bocin y placa de giro.

Fuente: Investigacion de campo.

3.5.3 Construccion de la viga transversal

El propésito de viga transversal conjuntamente con la viga principal y el acople de
la cabina es la de soportar todo el peso de la cabina y parte de la estructura

ademas de producir el movimiento de guifiada y cabeceo.

Para la construccion de la viga transversal se necesitaron los siguientes

materiales:

* 2 metros de tubo de 4" célula 40.

* 1 ejes de acero AISI 4340 de D=5.6cm y 42cm de longitud.

* 1 placa de giro de acero A36 D=23.2cm, d=5.7cm y 1.2cm de espesor.
» 2 placas para ejes acero A36 D=15.9cm y 1.2cm de espesor.

» 2 placas de refuerzo de acero A36 de 15cm x5cmx 6mm de espesor.

En la construccion de la viga transversal, al tubo de 2 metros se le hizo un
agujero de 5.6cm de didmetro por el cual sera introducido el eje principal, el cual
ha sido roscado 5cm desde un extremo con un paso de 1/8”.

Ver anexo B 16.
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Luego se introduce la placa de giro en el eje principal y se lo suelda al tubo
con la técnica de punteado, se colocan las placas de refuerzo entre la placa de

giro y el tubo, posteriormente se colocan las tapas una en cada extremo del tubo.

Finalmente luego de comprobar que cada elemento esta posicionado
correctamente se los suelda definitivamente con electrodo E6011, se limpia la

escoria y se refuerza la soldadura con electrodo E7018.

Figura 3.49: Viga transversal con eje principal y placa de giro.

Fuente: Investigacion de campo.
3.5.4 Construccion de la estructura de acople de la  cabina
El propdsito de la estructura de acople de la cabina es la de soportar todo el peso
de la cabina estédticamente y durante la puesta en funcionamiento del simulador

sin que se produzcan deformaciones ademas de dar estabilidad rigidez y

seguridad, funciona conjuntamente con la viga transversal. Ver anexo B 19.
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Para la construccion de la estructura de acople de la cabina se necesitaron

los siguientes materiales:

e 2 Tubos redondos 6 ms 2"x 1,5 espesor.
* 4 bocines de acero A36 de 10cm de longitud de espesor 6mm y D=4.5".
*  4.20 metros de tubo acero bonificado de 4mm de espesor D=2".

* 8 topes de bocines de acero A36 de 3cm de longitud y espesor 6mm.

Para la construccion de la estructura de acople de la cabina se corto
elementos segun especificacion de los planos dando un total de 28 elementos sin
contar los pernos y tuercas, en la construccion de la estructura de acople de la

cabina se tuvo que utilizar la viga transversal para cuadrar los bocines.

Los topes de los bocines también se los comprob6 para de esta manera
soldar los tubos que conforman la estructura de acople, dentro de la cabina se
colocaron tubos cuya forma fue adaptada al contorno de la cabina y sujetandola
con pernos, logrando de esta manera reforzarla para adaptarla a la estructura

simuladora de movimientos.

Todos los elementes fueron soldados con electrodo E6011 y solo se pudo

reforzar con electro E7018 a los elementos mas gruesos. Ver anexo E
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Figura 3.50: Refuerzos de la cabina con tubo galvanizado.
Fuente: Investigacion de campo.

Figura 3.51: Estructura de acople de la cabina.
Fuente: Investigacion de campo.

140



3.6 Posicionamiento de la estructura

Dentro de las instalaciones de la compafiia de servicio aéreo regional se
encontraba un amplio espacio, que no podia ser aprovechado eficazmente debido
a la magnitud de las avionetas existentes en la compaiiia, sin embargo y previa
consulta con personal de Aéreo regional se determino que era el lugar idoneo
para poder ubicar la estructura simuladora de movimientos, en consecuencia se
procedid a realizar sus respectivas adecuaciones para poder ensamblar el

simulador.

Figura 3.52: Area donde esta ubicada la estructura simuladora.

Fuente: Investigacion de campo.
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Figura 3.53: Adecuacion del suelo para posicionar las bases.

Fuente: Investigacion de campo.

3.7 Ensamblaje de la estructura

Para el ensamblaje se procede a posicionar las bases laterales a una
distancia de 3 m una de otra, luego se coloca la viga principal insertando cada eje
dentro de los bocines de las bases respectivamente, se coloca la viga transversal
junto con el acople de la cabina introduciendo el eje de la viga transversal dentro
del bocin de la viga principal, en todos estos paso se ha lubricado para un mejor

acople de las partes.
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Figura 3.54: Posicionamiento de las bases laterales.

Fuente: Investigacion de campo.

Figura 3.55: Introduccion del eje en el bocin de la estructura base.

Fuente: Investigacion de campo.
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Figura 3.56: Estructura de acople de la cabina.
Fuente: Investigacion de campo.

Figura 3.57: Estructura simuladora de movimientos totalmente ensamblada.
Fuente: Investigacion de campo
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3.8 Pintado y acabado

3.8.1 Lijado

Para poder obtener un buen acabado, se pulié6 con grata a la estructura
eliminando la corrosion y cualquier rugosidad posible, posteriormente se utilizo lija

suave H150 para obtener una superficie mas lisa,
3.8.2 Pintado
Se aplico primero 2 capas de fondo anticorrosivo color gris con un intervalo

de 8 horas cada uno, finalmente se pinto de color negro a toda la estructura para

obtener un acabado mas estético.

Figura 3.58: Estructura simuladora de movimientos fondeada.

Fuente: Investigacion de campo.
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Figura 3.59: Proceso de pintado de la estructura color negro.

Fuente: Investigacion de campo.

Figura 3.60: Estructura simuladora de movimientos totalmente pintada y acabada.
Fuente: Investigacion de campo.
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3.9 Diagrama de procesos
El diagrama de procesos es la representacion grafica de todos los procesos
productivos, los mismos que contienen pasos secuenciales y l6gicos permitiendo

visualizar el ensamblaje y sub - ensamblaje de la estructura simuladora.

Tabla 3.2: Simbologia de los diagramas de proceso.

N° | Simbologia Significado

1 . Operacién

2 . Inspeccion y comprobacion
3 . Pieza terminada

4 - Producto terminado

5 l Conector

Fuente: Investigacion de campo.
Elaborado por: Sr. David Carrera.
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3.9.1 Diagrama de procesos para la construccion de  la estructuras base

Materiales: Perfil IPE 120, Perfil UPN 80, Perfil U, Placas, Bocines; Laminas

Medir y Trazar

Cortar

Inspeccionar

Pulir

Inspeccionar

Unir y Soldar 6011

Inspeccionar

Soldar 7018

Inspeccion Final

Bases
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Tabla 3.3: Proceso de construccion de las estructuras bases.

Numero
Descripcion
Operacion |Inspeccionar
1 Se toma las medidas respectivas de los perfiles,
placas, bocines y laminas.
5 Cortar todos los perfiles y demas componentes en la
cortadora industrial.
1 Inspeccionar los cortes midiendo longitudes y angulos.
3 Quitar las rebabas de los bordes con pulidora.
) Inspeccionar nuevamente longitudes y angulos
ademas de posibles rebabas.
4 Se encajan todas las partes y se sueldan con
electrodo 6011.
3 Comprobar que no exista descuadre en las uniones
soldadas.
. Soldar de nuevo con electrodo 7018 para mayor
rigidez.
4 Se inspecciona la soldadura y se obtienen las bases.

Fuente: Investigacion de campo.

Elaborado por:

Sr. David Carrera.
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3.9.2 Diagrama de procesos para la construccion de la viga principal

Materiales: Tubo redondo de alta resistencia, Ejes Platos y Bocin acero 705

Medir y Trazar

Cortar

Inspeccionar

Tornear

Inspeccionar

Roscar

Inspeccionar

Soldar 6011y 7018

Inspeccion Final

Viga Principal
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Tabla 3.4: Proceso de construccion de la viga principal.

Numero
Descripcion
Operacion |Inspeccionar
1 Se toma las medidas respectivas del tubo ejes placas
y largo del bocin.
2 Cortar el tubo ejes y bocin en la cortadora industrial.
1 Inspeccionar los cortes midiendo longitudes.
3 Tornear los ejes platos y bocin con diametro de 5.5
cm.
2 Comprobar las medidas en los ejes bocin y platos.
4 Roscar los ejes en torno con un paso de 1/8 x 5 cm.
3 Comprobar el roscado con la tuerca respectiva.
. Soldar todos los componentes respectivamente con
electrodos 6011 y luego con 7018.
4 Se inspecciona todas las soldaduras, y la viga

principal esta lista.

Fuente: Investigacion de campo.

Elaborado por:

Sr. David Carrera.
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3.9.3 Diagrama de procesos para la construccion de  la viga transversal

Materiales: Tubo redondo de alta resistencia, Eje, Plato y placa acero 705

Medir y Trazar

Cortar

Inspeccionar

Tornear y roscar

Inspeccionar

Soldar 6011

Inspeccionar

Soldar 7018

Inspeccionar

Viga Transversal
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Tabla 3.5: Proceso de construccion de la viga transversal.

Numero

Operacion |Inspeccionar

Descripcion

Se toma las medidas respectivas del largo del tubo,

del eje, y el diametro de la placa de giro.

Cortar el tubo y el eje en la cortadora industrial.

Inspeccionar los cortes midiendo longitudes.

Tornear el eje y el didmetro interno de la placa de giro
con didmetro de 5.5 cm y roscar el eje con paso de
1/8 x 5 cm.

Comprobar las medidas del diametro y la rosca del eje

y diametro de la placa.

Soldar todos los elementos con electrodo 6011.

Comprobar las soldaduras respectivas.

Soldar todos los componentes respectivamente con
electrodo 7018

Se inspecciona todas las soldaduras, y la viga

transversal esta lista

Fuente: Investigacion de campo

Elaborado por: Sr. David Carrera
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3.9.4 Diagrama de procesos para la construccion del acople de la cabina

Materiales: Tubo estructural redondo 2” x 1.5, 4 bocines de 4.5” de diametro por

6mm de espesor

Medir y Trazar

Cortar

Inspeccionar

Reforzar cabina

Inspeccionar

Soldar 6011

Inspeccionar

Acople de cabina
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Tabla 3.6: Proceso de construccion del acople de la cabina.

Numero
Descripcion
Operacion |Inspeccionar
1 Se toma las medidas respectivas los largos de los
tubos y bocines.
2 Cortar el tubo y bocines en la cortadora industrial.
1 Inspeccionar los cortes midiendo longitudes.
3 Se refuerza la parte interior de la estructura de la
cabina para tener mejor rigidez y resistencia
) Se comprueba todas las longitudes y posicionamiento
de los tubos y bocines.
4 Soldar todos los elementos con electrodo 6011.
3 Comprobar las soldaduras respectivas, y el acople

para la cabina esta listo.

Fuente: Investigacion de campo.

Elaborado por:

Sr. David Carrera.
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3.9.5 Diagrama de procesos del ensamblaje total de  la estructura simuladora

de movimientos

156



3.10 Pruebas y andlisis de funcionamiento

Una vez finalizado el proceso de construccion de la estructura simuladora

de movimientos se procede a realizar las pruebas de funcionamiento lo que nos

permite verificar el grado de cumplimiento de los requerimientos de estabilidad,

carga, rigidez, seguridad y resistencia necesarios.

Tabla 3.7: Pruebas de funcionamiento de elementos y conjuntos de la estructura.

Estructura simuladora de movimientos

Mov. Alabeo Mov. Cabeceo Mov. Guifiada
| Libre | Libre | Libre
Elemento |Deformaci o Deformaci o Deformaci o
] movimien | movimien | movimien
s on on on
to to to
Si [No SI |[No |[Si No |SI [No |Si No |SI |No
Bases de
v v/ v v v v
apoyo
Viga
v 4 v v/ v v
principal
Viga
transvers v v v v v v/
al
Estructura
v v/ v v v v
de acople
Ejes v v/ v v v v/
Bocines v v v v v v
Seguros 4 4 v v v/
Pernos 4 4 v v v/

Fuente: Investigacion de campo.

Elaborado por:

Sr. David Carrera.
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Tabla 3.8: Prueba de funcionamiento de la estructura.

Prueba Visual

Estructura Simuladora de Movimientos de la Cabina del
Avién Douglas DC-3

Mecanismo de | Mecanismo de | Mecanismo de
movimientos de|movimientos de|movimientos de
Aspectos a "
Ne° N Guinada Alabeo Cabeceo
verificar
No No No
Cumple Cumple Cumple
cumple cumple cumple
1 |Estabilidad v v v
2 |Rigidez v v v
3 | Seguridad 4 4 v
Facilidad de
4 v v v
desplazamiento

Fuente: Investigacion de campo.

Elaborado por:

Sr. David Carrera.

Se concluye que la estructura simuladora de movimientos se encuentra en

Optimas condiciones de funcionamiento cumpliendo con las expectativas para lo

gue fue disefada.

3.11 Manuales

Se han disefiado manuales que contienen procedimientos detallados los

MisSmMos cuyo propasito es evitar accidentes, incidentes, ademas para realizar un

adecuado manejo, aumentar la vida atil y garantizar un buen desempefio de la

estructura. Cabe mencionar que el uso de los siguientes manuales y hojas de

registro es obligator

io.
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3.11.1 Manual de seguridad

En este manual se detallan normas de seguridad que él/a o los/as operadores
deberan cumplir adecuadamente con el fin de evitar accidentes e incidentes
protegiendo tanto al personal como a la estructura simuladora.

3.11.2 Manual de operacion

Este manual contiene los procedimientos adecuados para una correcta

operacion de la estructura simuladora de movimientos.
3.11.3 Manual de mantenimiento

Este manual nos indica todas y cada una de las tareas de mantenimiento
que se deben aplicar en la estructura simuladora, con el propdsito de aumentar su
vida util y garantizar su buen desempefio.
3.11.4 Hojas de registro
Las hojas de registro han sido disefiadas para llevar un seguimiento operacional
esta manera evaluar las deficiencias que se obtengan con el uso de los soportes
cuando estos son utilizados en el chequeo, desmontaje y montaje del tren de

aterrizaje del helicoptero desde el inicio de su operacion.

Tabla 3.9: Codificacion de los manuales y hojas de registro.

Manual Caodigo

Manual de Seguridad M.S-001
Manual de Operacion M.O-002
Manual de Mantenimiento M.M-003
Hojas de Registro H.R-004

Fuente: Investigacion de campo.
Elaborado por: Sr. David Carrera.
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P4g. 1 de 2
MANUAL DE SEGURIDAD

Revision
ESTRUCTURA SIMULADORA DE NO 1
MOVIMIENTOS DE LA CABINA DEL c6d
. od.

AVION DOUGLAS DC-3

M.S-001
Elaborado por: Sr. David Carrera

Fecha:

Aprobado por: Subs. Ing. Herbert Atencio

ITSA MECANICA AERONAUTICA

1.0bjetivo

Utilizar las normas de seguridad indispensables para un trabajo seguro en la

estructura simuladora de movimientos.

2. Alcance

Evitar accidentes e incidentes protegiendo tanto al personal como a la estructura
simuladora dentro de las instalaciones de la compaifiia de Servicio Aéreo
Regional

3. Procedimiento

El personal que utilice la estructura simuladora de movimientos esta obligado a

cumplir con las normas y precauciones de seguridad.
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4. Normas de seguridad

Verificar los seguros de anclaje del simulador estén bien posicionados
tanto al momento de comenzar como finalizar la utilizacion de la estructura

simuladora.

La capacidad maxima de personas dentro de la cabina es de 4, no

exceder ese limite.

Posicionarse a una distancia de 2 metros de la estructura simuladora

cuando la misma se encuentre en funcionamiento.

Mantener el espacio donde se encuentra la estructura simuladora libre de
elementos ajenos que puedan limitar su desplazamiento y comprometan

su funcionamiento.

No operar la estructura simuladora en caso de encontrar roturas o

deformaciones en la misma.

Subir y bajar de la estructura simuladora utilizando las escaleras

destinadas para esta labor.

Se recomienda el uso de calzado antideslizante y ropa no apretada al

momento de operar el simulador.

Se recomienda el uso de herramientas y vestimenta adecuada al

momento de realizar el mantenimiento de la estructura simuladora.

Anotar en la hoja de registro todas las fechas y horas de operacion de la

estructura simuladora para un mejor control.

RESPONSABLE:

Nombre: ..., Firma: ....................
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. Pag. 1 de 2
MANUAL DE OPERACION

Revision
ESTRUCTURA SIMULADORA DE NO 1
MOVIMIENTOS DE LA CABINA DEL c6d
. od.

AVION DOUGLAS DC-3

M.0-002
Elaborado por: Sr. David Carrera

Fecha:

Aprobado por: Subs. Ing. Herbert Atencio

ITSA MECANICA AERONAUTICA

1.0bjetivo

Conocer los procedimientos que se deben tomar en cuenta durante la manejo de

la estructura simuladora de movimientos de la cabina del avion Douglas DC-3

2. Alcance

Utilizar procedimientos para un éptimo desempefio de la estructura simuladora
de movimientos dentro de las instalaciones de la compaiiia de Servicio Aéreo
Regional.

3. Procedimientos

El personal que utilice la estructura simuladora de movimientos debera tomar en

cuenta los siguientes procedimientos.

El area donde esta ubicada la estructura simuladora de movimientos debe

estar limpia y despejada de elementos ajenos alam isma.
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* Realizar un chequeo visual de toda la estructura y de sus componentes
para de esta manera determinar si se encuentra o no en condiciones de

ser operable.

* Anotar la fecha y hora de inicio de encendido del simulador en la hoja de
registros.

 Encender el sistema hidraulico, posteriormente retirar los seguros y
colocarlos de manera que no limiten el desplazamiento de la estructura

simuladora.

* Realizar los movimientos deseados utilizando los procedimientos descritos

en el manual de operacion del sistema hidraulico.
* Una vez concluido el uso de la estructura simuladora se procede a colocar
los seguros de forma correcta y posteriormente se apaga el sistema

hidraulico.

* Anotar la hora de finalizacion de operaciones en la estructura simuladora

de movimientos.

RESPONSABLE:

Nombre: ....cooveiiiii Firma: ..o,
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Pag. 1de 3
MANUAL DE MANTENIMIENTO

Revision
ESTRUCTURA SIMULADORA DE NO 1
MOVIMIENTOS DE LA CABINA DEL c6d
. od.

AVION DOUGLAS DC-3

M.M-003
Elaborado por: Sr. David Carrera

Fecha:

Aprobado por: Subs. Ing. Herbert Atencio

ITSA MECANICA AERONAUTICA

1.0bjetivo

Conocer los procedimientos que se deben tomar en cuenta durante los procesos
de mantenimiento de la estructura simuladora de movimientos de la cabina del

avion Douglas DC-3

2. Alcance

Utilizar los procedimientos para dar un correcto mantenimiento y de esta manera
aumentar la vida util y garantizar el buen desemperio de la estructura simuladora
de movimientos dentro de las instalaciones de la compafiia de Servicio Aéreo
Regional.

3. Procedimientos

El personal que realice las tareas de mantenimiento respectivas debera tomar

en cuenta los siguientes procedimientos.

164




3.1 Mantenimiento diario

» Limpiar la estructura y el 4rea donde se encuentra ubicada del polvo y

humedad para prevenir la formacion de corrosion.

3.2 Mantenimiento cada 15 horas de uso.

e Ajustar las tuercas de las bases y ejes a buen criterio del personal que

realice las tareas de mantenimiento.

« Retirar los excesos de grasa de los ejes y placas de giro.

* Realizar inspeccion visual de toda la estructura y los componentes que la

conforman para determinar su estado.

3.2 Mantenimiento cada 30 horas de uso.

» Cambiar la grasa de los ejes laterales, eje principal y placas de giro.

e Ajustar las tuercas de las bases a buen criterio del personal que realiza el

mantenimiento.

* Revisar el estado de la pintura, en caso de existir corrosion dar el debido

tratamiento.

3.3 Mantenimiento cada 180 horas de uso

* Revisar el estado de las uniones soldadas y comprobar si no existe

corrosiéon en toda la estructura.

* Reuvisar el estado de la viga principal y secundaria para determinar si

existe deformacion.
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* Revisar el estado de los ejes para determinar si no existen rajaduras.

e Comprobar la calidad de los seguros.

3.3 Mantenimiento cada 360 horas de uso

* Revisar rigurosamente el estado de las uniones soldadas.

» Pintar la estructura para evitar la formacion de corrosion si es necesario.

» Chequear el estado de los ejes laterales, eje principal, placas de giro, viga

principal, viga secundaria y bocines, para determinar su condicién.

RESPONSABLE:
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HOJAS DE REGISTRO

P4g.1de l

Aprobado por: Subs. Ing. Herbert Atencio

Revision
ESTRUCTURA SIMULADORA DE NO 1
MOVIMIENTOS DE LA CABINA DEL c6d
. od.

AVION DOUGLAS DC-3

H.R-004
Elaborado por: Sr. David Carrera

Fecha:

MECANICA AERONAUTICA

Fecha

Hora Hora Total

encendido | apagado | horas

Obs.

Nombre Firma
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3.12 Estudio Econdmico

La elaboraciéon del proyecto fue factible econOmicamente ya se tomo en cuenta
los costos de todos los materiales, herramientas y maquinaria utilizados para el
disefio y construccion de la estructura simuladora de movimientos de la cabina del
avion Douglas DC-3, los mismos que estuvieron dentro del presupuesto

establecido para la elaboracion del mismo.
3.12.1 Andlisis econdmico

En el andlisis econdbmico se considero los costos de cada material en el
mercado, las herramientas, maquinaria y equipos empleados para la construccion,

ademas se valora el factor humano tomando en cuenta la mano de obra utilizada.

También se ha dividido y tomado como referencia 3 factores fundamentales en los

cuales se ha invertido econdmicamente
a) Costo de materiales.
b) Costo en mano de obra.
c) Gastos varios.
3.12.1.1 Costo de Materiales.
Comprende todos los costos de los materiales adquiridos para la construccion de

la estructura simuladora de movimientos los cuales son detallados en la siguiente

tabla.
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Tabla 3.10: Cantidades y costos de materiales financiados por Aéreo Regional

Materiales para la elaboracion de la estructura

Cant. | Descripcion V. Unitario |V. Total
45 Lbs. de eje de 2" V4 1 45
30 Lbs. de tubo eje AE 3 90
32 Lbs. de IPE N 120 0,8 25,6
95 Lbs. de UPN N 70 0,8 76
64 Lbs. de UPN N 80 0,8 51,2
3 Mts de tubo de 6" célula 40 45 135

2 Mts de tubo de 4" célula 40 28 56
37 Lbs. de Placas redondas de 1/2" 15 55,5
35 Lbs. de tubo eje 0,8 24

2 Placas redondas de 6mm 2 4

1 Eje de 15" de largo por 2,5" de diametro 35 35

8 Placas de 20 x 20 cm de 6mm espesor 2,5 20

16 Pernos de 1/2 x 2" 0,65 10,4
2 Tubos redondos 6 mts 2"x 1,5 espesor 11,61 23,22
3 Tuercas de 2,5 " d Interno 5 15

2 Placas de 15x15x2 cm 7 14

1 Tubo de 4 ,5" de 1 metro 8 8

10 Graseros de 5/8" 0,65 6,5

1 Tubo galvanizado de 6 mts 2" x 4mm 9 9

20 Pernos de 1/2 x 2,5" 0,8 16

11 Kg de electrodo 6011 4,95 54,45
9 Kg de electrodo 7018 7,3 65,7
2 Tiner poliuretano 15 30

1 Pintura anticorrosiva 10 10

3 Disco de corte 2,5 7,5

2 Disco de pulir 4,1 8,2
Total 895,27

Fuente: Investigacion de campo.

Elaborado por: Sr. David Carrera.
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3.12.1.2 Costos en mano de obra

Estan comprendidos en la manipulacion de las herramientas, maquinas y

equipos para operaciones de soldado, corte, medicion, fabricacion, entre otros,

ademas del disefio de la estructura en computadora, todos y cada uno de ellos

para la elaboracion del proyecto.

Tabla 3.11: Valores de costos de mano de obra.

Costos en mano de obra

ftem |Detalle Valor/USD

1 Disefio de la estructura en computadora 150

) Torno de ejes, bocines, placas, rectificacion y roscado 105
(financiado por Aéreo regional)

3 Construccién de componentes estructurales 130
(financiado por Aéreo regional)

4 Soldado de componentes estructurales 170
(financiado por Aéreo regional)

5 Adecuacion del lugar asignado para la estructura 30

Total 675

Fuente: Investigacion de campo.

Elaborado por: Sr. David Carrera.
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3.12.1.3 Gastos varios

Integran todos los gastos necesarios para la realizacion directa o indirecta

del proyecto.

Tabla 3.12: Valores de gastos varios.

Gastos Varios

item Detalle Valor/USD
1 Hospedaje 200

2 Alimentacion 490

3 Transporte y movilizacion 90

4 Derechos de grado y direccion 300

5 Internet e impresiones 50

6 Asesoramiento externo 100

7 Imprevistos 70

Total 1300

Fuente: Investigacion de campo.

Elaborado por: Sr. David Carrera.
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3.12.2 Gastos totales

Es la inversion total realizada durante todo el proceso de investigacion y

elaboracion del proyecto.

Tabla 3.13: Costo total de la elaboracion de la estructura.

Costo total para la elaboracion de la estructura

item |Detalle Valor/USD
1 Costo de materiales para la elaboracion de la estructura 895,27

2 Costos en mano de obra 675

3 Gastos varios 1300
Total 2870,27

Fuente: Investigacion de campo.

Elaborado por: Sr. David Carrera.

Por lo tanto el costo total en el disefio y construccién de la estructura simuladora
de movimientos de la cabina del avion Douglas DC-3 para la compaiiia de servicio
Aéreo Regional, fue de $ 2.870.27 con un financiamiento del el 48% del valor total

por parte del Cap. Edgar Rosero propietario de la empresa.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Finalmente tras de haber culminado exitosamente el proyecto vy
posteriormente aprobar su correcto funcionamiento y desempefio, se comprobo el
cumplimiento de los objetivos trazados al inicio del programa, de la misma forma
se plantearan conclusiones y se proporcionaran recomendaciones con el
propdsito de que a la estructura simuladora de movimientos se le dé un adecuado

uso y de esta manera se logre preservarla en excelente estado.

4.1 Conclusiones

e La informacién recolectada permiti6 comprender el desempefio vy

comportamiento de todos los componentes utilizados en la estructura.

» El disefio de la estructura y de sus componentes cumplié con los parametros

tanto de funcionalidad como de estética.

* Los materiales utilizados para la elaboracién del proyecto cumplieron con
todos los requerimientos técnicos determinando que son estructuralmente
resistentes para los esfuerzos a los que estaran sometidos ademas son de

facil adquisicion en el mercado local.

* Los calculos estructurales se los complementd con programas exclusivos de

disefio estructural aumentando asi la fiabilidad del proyecto.



Los planos desarrollados son de facil comprension y proporcionan un mejor

entendimiento de la funcionalidad de la estructura simuladora de movimientos.

Los procesos de construccion de los componentes estructurales no
necesitaron procesos de elaboracion sofisticados pero se garantiza que son

productos de calidad.

El ensamblado de la estructura no demandé procedimientos de elevada
complejidad ni herramientas sofisticadas.

La estructura simuladora de movimientos cumplié satisfactoriamente las

pruebas funcionales trabajando eficazmente en la realizacion de los

movimientos para los que fue disefiada: cabeceo, alabeo y guifiada.
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4.2 Recomendaciones

e Utilizar los manuales de mantenimiento y seguridad para dar un adecuado uso

y conservacion de la estructura.

* Mantener el espacio donde se encuentra la estructura libre de elementos

ajenos que limiten y comprometan su funcionamiento.

* No exceder el limite de carga del simulador para evitar posibles riesgos a la
integridad fisica de los tripulantes y del conjunto.

« Utilizar la documentacién de peso de la cabina para procesos de montaje,

desmontaje y modificaciones con el fin de evitar dafios estructurales.

» Utilizar las hojas de registro de operacion del simulador a fin de cumplir con el

cronograma de mantenimiento mecanico.

e Cumplir estricta y detalladamente los programas de mantenimiento del

equipo a fin de preservarlo en buen estado y alargar su vida Uutil.

e Adquirir conocimientos sobre los movimientos basicos del avion previo al

manejo del simulador.

« Evitar la formacion y propagacion de corrosion causada usualmente por

agentes atmosféricos mediante el uso de productos anticorrosivos.

* Solo el personal con conocimientos de los sistemas deben manipular el

simulador.
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GLOSARIO

A
Aerodindmica: Es la rama de la mecéanica de fluidos que estudia las acciones
gue aparecen sobre los cuerpos sélidos cuando existe un movimiento relativo

entre éstos y el fluido que los bafa, siendo éste ultimo un gas y no un liquido.

Aleacion: Es una mezcla homogénea, de propiedades metalicas, que esta

compuesta de dos 0 mas elementos, de los cuales, al menos uno es un metal.

Avidn: Aeronave mas pesada que el aire, por lo general propulsada por medios
mecanicos y sustentada por las alas fijas como consecuencia de la accion

dinamica de la corriente de aire que incide sobre su superficie.

B

Béscula: Balanza para medir pesos grandes.

C
Cabina: La cabina de vuelo, es el area de la parte frontal de un avion en la que la

tripulacion técnica, piloto y copiloto principalmente, controla la aeronave.
Cantilever: Ala no arriostrada.

Cargas muertas: Las cargas muertas son de magnitud constante que
permanecen fijas en un mismo lugar. Estas son el peso propio de la estructura y

otras cargas permanentemente unidas a ella.

Cargas vivas: Son aquellas que pueden cambian de lugar y magnitud, es decir

todas las cargas que no son muertas son vivas.

Chequeo: Accion de chequear los componentes que se estan dando

mantenimiento.
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D

Doblés (perfiles).- Parte que se dobla o pliega en una cosa.

Ductilidad.- La propiedad de un material que le permite soportar deformaciones

generales sin fallar.

Ductilidad: Es la capacidad de un material para ser sometido a gran deformacion

sin quebrarse.

E

Efecto torque.- Tendencia a girar de un cuerpo ante la presencia de la rotacion.

Eficacia.- Es la capacidad de lograr un efecto deseado o esperado.

Eficaz.- Que surte efecto y da buen resultado.

Esfuerzo de fluencia: Es el esfuerzo en el cual un pequefio incremento del

esfuerzo produce un apreciable incremento en la deformacion.

Estructura.- Parte esencial del fuselaje del avion, que sostiene todos los

componentes que forman parte de esta.

F

Factible.- Que se puede hacer.

Flexion: Un cuerpo estd sometido a flexion cuando acttan sobre él dos fuerzas
iguales con una separacion, y otra en sentido contrario en el centro de las dos,

igual a la suma de éstas.
G

Grasa de lubricacion: Sirve de colchon de aceite y no permite la friccion entre

superficies evitando el desgaste del conjunto.
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H
Herramienta: Cualquier instrumento o accesorio de uso manual 0o mecanico
empleado en ingenieria, manufactura, albafileria, carpinteria para facilitar la

operacion de reparacion o construccion de algan componente o elemento.

Inoxidable.- Que no sufre los efectos de la oxidacion.

L
Limite de fluencia: Limite superior en el cual el material se comporta

elasticamente y a partir del cual el material se deforma plasticamente.

M
Mantenimiento: Conjunto de operaciones y cuidados necesarios para que
instalaciones, edificios, industrias, maquinas, componentes, etc, puedan seguir

funcionando adecuadamente.

Maquinabilidad : Es la facilidad que posee un material de permitir el proceso de

mecanizado por arranque de viruta.

Modernizacién.- Actualizacién de la tecnologia.

Montaje: Accion y efecto de montar (Il armar las piezas de un aparato o

maquina).
P
Peso y balance: Totalizacion de todos los momentos para el calculo del centro de

gravedad.

Portico: Estructura Formada por vigas y columnas rigidamente unidas entre si

mediante articulaciones.

Primer: Pintura de fondo que sirve como adherente a la pintura principal.
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R
Resistencia a la tension o fluencia:  Se define como el esfuerzo que deja al

material con una deformacion permanente establecida o se rompe.

S
Simulador de vuelo: Es un sistema que intenta replicar, o simular, la experiencia

de volar una aeronave de la forma mas precisa y realista posible.

Soporte: Sustancia inerte que en un proceso proporciona la adecuada superficie

de contacto o fija alguno de sus reactivos.

Soportes: Los soportes son elementos verticales sometidos principalmente a
compresion. Son los elementos que transmiten las cargas verticales al terreno a

través de los cimientos y las bases.

Sustentacion: Momento en que se mantiene vuelo, se consigue con medios de
tipo aerostatico (globos), aerodinamicos (alas, rotores) o propulsiébn (motores a

reaccion).

T
Tension: Cuando sobre un elemento actla una fuerza externa perpendicular a su
seccion transversal, el efecto que produce es un alargamiento longitudinal al que

se le asocia una disminucién en la seccion transversal.
Tripulacién: Miembros que conforman piloto, copiloto e ingeniero de vuelo.
\%

Vibracion: La propagacion de ondas elasticas produciendo deformaciones y

tensiones sobre un medio continuo (o0 posicion de equilibrio).
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SIGLAS

AISC: Instituto Americano de construccion del Acero — (American Institute of Steel

Construction).

AISI: Instituto Americano de Hierro y del Acero - (American Iron and Steel
Institute).

ASTM: Sociedad Americana de Pruebas y Materiales — (American Society for

Testing and Materials).

AWS: Sociedad Americana de Soldadura — (American Welding Society).
FS: Factor de seguridad.

H.R: Hojas de registro.

HSS: Secciones Estructurales Huecas - (Hollow Structural Seccion).
ITSA: Instituto Tecnoldgico Superior Aeronautico.

M.M: Manual de mantenimiento.

M.O: Manual de operacion.

M.S: Manual de seguridad.

SAE: Sociedad Americana de Ingenieros Automotrices - (Society of Automotive
Engineers).

SMAW: Soldadura eléctrica por arco con electrodo revestido - (Shielded Metal are
Welding).
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