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Tarranque: Torque de arranque

P: Potencia

DA/B/C/D: Diametro del eje y la flecha en la seccion A

Hp: Potencia del motor

rpm: Velocidad de giro del motor

DHombro: Diametro del hombro de separacion entre los carretes en la flecha
Co: Capacidad de carga estatica

H: Altura de la cufia

Y: Altura de la cuerda

S: Profundidad del cuiiero en el eje
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Resumen

En esta seccion de la tesis explicaremos la concepcion general del asunto
implicado, Diseiflo de un estacionamiento subterraneo automatizado con
capacidad de tres vehiculos, en donde se analiza la forma de disefar
estructuras metalicas y diversas posibilidades de mecanismos elevadores para

ésta.

-

Flontos oltos

La estructura esta disefiada mediante el método AISC LRFD, con perfiles que
encontramos en el mercado usados como vigas y columnas, detallado en forma

claray practica.
También tenemos la construccién de una fosa en donde ingresa y sale la

estructura, la misma que se encuentra controlada automaticamente, para lo cual

hemos usado sensores y actuadores (motores y mecanismos).
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Existen varias alternativas para el sistema de elevacion; sin embargo, de todas
estas solo se escogera la mejor alternativa teniendo en cuenta el costo, velocidad,
entre otros aspectos.

Una vez analizado esto aspectos se escogio el sistema por poleas y cables de

acero.

El sistema de control del mecanismo consiste en: un conjunto de sensores y

actuadores, guiados por un mando (control remoto).

En cuanto a la fosa esta es parte de la obra civil, las dimensiones son 7.80m de
largo, 3.70 de ancho y de profundidad 6,60m, las paredes estan constituidas de la
siguiente forma: doble malla electro-soldada recubierta con concreto; su base es
una losa de concreto también, de tal forma que tenga rigidez y consistencia a la

vez que permita un correcto anclaje de toda la estructura.



Capitulo 1: generalidades

1.1 Introduccién

En la actualidad existe un gran aumento de vehiculos en el pais debido a las
facilidades que las casas comerciales dan a los compradores, como son: bajos
intereses, facilidad para la aprobacion del crédito, entre otros; por este motivo una
familia de clase media cuenta por lo menos con dos vehiculos para su comodidad.

Con el incremento de los vehiculos, existe la necesidad de aumentar la cantidad
de estacionamientos en los edificios ya sean de vivienda o de oficinas, para que
los conductores no se vean forzados a estacionar sus autos en las calles
aledafas, con lo cual disminuyen los espacios por los que los vehiculos pueden
circular con mas facilidad, y aumenta la inseguridad debido a los robos de

accesorios y de los mismos automotores.

En afos anteriores los edificios se planificaban con pocos estacionamientos ya
gue los vehiculos eran mas un instrumento de lujo que una necesidad, en la
actualidad los edificios se planifican tomando en cuenta por lo menos dos
estacionamientos por departamento u oficina, por lo cual se debe realizar
excavaciones muy profundas para dos o0 mas subsuelos. Por ello el costo de los
departamentos se incrementa debido a la dificultad que representa el trabajo de

excavacion y los ingresos.

Este proyecto lo que propone es una solucion al problema de realizar
excavaciones muy profundas, al optimizar el espacio de los estacionamientos ya
gue solo se tendria un piso, y en cada estacionamiento se podran colocar tres
vehiculos (Figura 1.1.1) ; para ello se debe excavar un agujero para cada
estacionamiento ya que este sera en forma de ascensor. La ventaja que tiene
éste aparte de la que ya se menciond, es la disminucion de paradas en el
ascensor para llegar a este piso, el no tener que construir una losa intermedia y

ademas que entrarian tres carros en un agujero de dos pisos.
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Plortos oltos

subsuelo

Erta bola edifido

Figural.1.1

Dependiendo del proyecto del edificio se podria eliminar los subsuelos,
supliéndolos con la colocacion de este sistema de estacionamiento en las zonas
comunales, con lo cual se eliminara la construccion de lozas, paradas de

ascensor, etc. (Figura 1.1.2).

)

. Edificio

Figura 1.1.2

Este proyecto ademas se lo puede aplicar para estacionamientos de edificios ya

existentes con limitaciéon de estacionamientos con algunos cambios ligeros en su

concepcion  (Figura 1.1.3).



Flantos altos $

suksuelo

Figura 1.1.3

En algunos otros paises se pueden encontrar sistemas similares que sirven para
elevar los vehiculos y asi aumentar la capacidad de los estacionamientos; estos
sistemas funcionan levantando el vehiculo y permitiendo que otro se ubique en la
parte inferior. Todos los sistemas que se pueden encontrar usan este mismo

principio, a excepcion de los edificios de estacionamientos inteligentes.

e

Figural.1.4

El sistema que se esta proponiendo presenta varias ventajas sobre los otros
sistemas indicados anteriormente, recalcando que no se puede comparar con los

edificios de estacionamientos inteligentes. Las ventajas son:

o El estacionamiento se planifico para que soporte tres vehiculos a la

vez, mientras que los sistemas existentes solo tienen capacidad de
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para dos carros.

o En este proyecto se puede mover cualquiera de los vehiculos sin
importar su posicion, mientras que en el modelo existente si se
requiere el vehiculo que se encuentra en la parte superior es
necesario mover el que se encuentra debajo.

o En el caso del modelo que ya existe el vehiculo es llevado hacia
arriba con lo cual se requiere tener espacio adicional, en este
proyecto los carros son llevados u ocultados bajo tierra con lo cual
se optimiza el espacio.

o En la parte estética en este proyecto solo se puede ver un vehiculo
sobre la superficie ya que el resto de la estructura y los vehiculos
gue estén en ella se encuentran bajo tierra, mientras que en los

otros los dos vehiculos y la estructura se pueden ver.

Al implementar este sistema se logra triplicar la capacidad de los
estacionamientos con los cuales dispone un proyecto habitacional si este brinda
las facilidades necesarias, o se pueden dar algunos cambios ligeros al proyecto
para que solo funcione con dos pisos con lo cual se duplicaria la capacidad de

estacionamientos.

1.2 Antecedentes

A inicios de la década de los ochenta en el pais una gran cantidad de familias
contaban por lo menos con un vehiculo para su movilizacion; pero a mediados de
la década de los noventa, la familia promedio contaba con por lo menos dos
vehiculos ya que mas que un lujo se convirti6 en una necesidad para poder
suplantar el mal servicio de transporte publico que tenemos. En los ultimos afios
la adquisicion de un vehiculo sea vuelto muy sencilla debido a las grandes

facilidades que dan las comercializadoras de las diferentes marcas de vehiculos.

La planificacion de un edificio ya sea de departamentos o de oficinas comienza
por ver cuantos estacionamientos se han de construir, para ver la infraestructura

gue necesitan para tener estos; en la actualidad se planifican los edificios con por



lo menos dos estacionamientos por departamento u oficina con lo cual
dependiendo de la cantidad de estos se ve cuantos subsuelos se deben hacer
para que quepa todos los estacionamientos.

En la mayoria de los edificios antiguos se planificé con un solo estacionamiento
por departamento, lo cual es insuficiente en la actualidad. En estos edificios no es
posible excavar para aumentar subsuelos y asi poder incrementar el nUmero de
estacionamientos, esto puede afectar a la infraestructura y a la resistencia del

edificio y puede interferir con los cimientos del mismo.

Es por ello que pensando en una solucion para este problema se presenta este

proyecto.

1.3 Objetivos Generales

El proyecto pretende:

% Realizar el disefio de un estacionamiento automatizado (de acuerdo a lo
visto en la figura 1.1.1 y 2), para tres carros como maximo, tomando como
referencia de peso y tamafio a una Chevrolet Blazer' por ser un carro

grande y comun en el pais.

«» Construir un modelo a escala basados en el disefio del estacionamiento

automatizado para indicar y comprobar el funcionamiento del mismo.

Con el fin de brindar una solucién, ahorro y un “lujo” para los estacionamientos en

los edificios conforme a lo presentado en las figuras 1.1.1-2-3.

1.4 Objetivos Especificos

% Analizar y seleccionar las alternativas, para la solucién del problema

planteado.

! Chevrolet Blazer 4x4 de la GMC
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Disefiar la fosa en la cual se alojara el estacionamiento y el sistema de

potencia.

L)

% Disefiar y modelar con el software adecuado la estructura del

estacionamiento.

% Disefar y modelar con el software adecuado el sistema mecanico.

% Diseflar el sistema de control que permita la automatizacién del

estacionamiento.

% Diseflar y construir el modelo a escala que permita apreciar el

L)

funcionamiento.

% Realizar pruebas del funcionamiento.

1.5 Justificacion

Este proyecto servira para que en los edificios modernos no exista la necesidad
gue excavar varios pisos de subsuelos para los estacionamientos, con lo cual
existirAn grandes ahorros en su ejecucién, o si es posible eliminar los subsuelos
con la incorporacion de este proyecto en los exteriores de los edificios en las
zonas comunales, si es posible esto dependiendo de cada proyecto, con lo cual
se podria incrementar los ahorros en la construccion, lo mismo que abaratara los
precios de los departamentos; en los dos casos esto se daria por la disminucién
o eliminacién de las lozas, paradas de los ascensores, instalaciones, y demas

cosas que intervienen en una construccion.

Los beneficiarios de este proyecto no solo serian los constructores sino que
indirectamente los compradores, y de ser posible en el futuro este proyecto se lo
podria aplicar con el fin de convertirse en parqueaderos publicos, incluyendo
algunos cambios fisicos e incrementando algunos cambios en su sistema de

control.



1.6 Alcance

El 4rea de influencia es la ciudad de Quito, en un primer plano; pero
posteriormente las demas ciudades del pais en las cuales se pueda aplicar este

proyecto.






Capitulo 2: Fundamento tedrico

Como el titulo de este capitulo lo dice, se da un fundamento tedrico de todos los
elementos que fueron considerados para el disefio de este proyecto. Esto nos
ayudara a comprender como funciona cada uno de ellos, para que sirven, porque

se los tomo en cuenta como una solucion y por que otros fueron descartados.

En este capitulo se indica que es una estructura, que es el elemento basico del
proyecto, los diferentes mecanismos de elevacion, sistemas de control, entre
otros, con lo cual podremos entender con facilidad los capitulos siguientes en
donde se describen cada uno de estos elementos con sus respectivos célculos.

2.1 Descripcion de las estructuras

2.1.1 Estructura

Por definicion, una estructura es una “entidad fisica de caracter unitario,
concebida como una organizacion de cuerpos dispuestos en el espacio de modo
gue el concepto del todo domina la relacion entre las partes”. Su funcion es
conducir hasta el suelo las cargas resultantes del uso o de la existencia de una

construccion.
2.1.2 Sistema Estructural

Es un ensamblaje de miembros o elementos independientes para conformar un
cuerpo unico y cuyo objetivo es darle solucién a un problema civil determinado

(puente, torre, edificio, estadio, techo).

La manera de ensamblaje y el tipo de miembro ensamblado definen el
comportamiento final de la estructura y constituyen diferentes sistemas

estructurales.



El sistema estructural constituye el soporte basico, el armazon o esqueleto de la
estructura total y él transmite las fuerzas actuantes a sus apoyos de tal manera

gue se garantice seguridad, funcionalidad y economia.
2.1.3 Seguridad

Se considera que una estructura falla cuando deja de cumplir su funcién ya sea
porque presenta deformaciones excesivas que obligan a que salga de servicio 0

por rompimiento o separacion de alguna de sus partes o de todo el conjunto.

Cuando la falla es por deformaciones, sin presentarse rotura aparente, entonces
decimos que la falla es de servicio, en caso contrario catalogamos la falla por

resistencia o inestabilidad.

Para que una estructura sea estable debe cumplir con las leyes de equilibrio de
Newton. En el caso particular de fuerzas estaticas las ecuaciones generales del

equilibrio son:

YF=0y >M=0

El principio de accion y reaccion es uno de los conceptos basicos de uso general
en las estructuras, encontrar fuerzas actuantes y fuerzas resistentes hace parte
del diario de la ingenieria estructural. Este principio dice: “para toda fuerza
actuante debe haber algo que produzca una reaccion que contrarreste el efecto o
en otras palabras para una fuerza actuante existe una reaccion de igual magnitud,
direccion pero sentido contrario”.

Otra de las condiciones de seguridad es la resistencia a la rotura de los elementos
gue la componen y de las uniones entre estos. Esta caracteristica depende de las

propiedades mecanicas de los materiales utilizados.
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2.1.4 Funcionalidad

Esta caracteristica esta muy asociada a la economia y a la arquitectura; tiene que
ver con la busqueda de la mayor eficiencia en cuanto a resistencia, duracion,

utilidad, versatilidad, etc.

2.1.5 Economia

Sobran las palabras para decir que si no hacemos que las estructuras sean
econémicas no estamos resolviendo ningun problema. En la economia se

conjuga la creatividad del ingeniero con su conocimiento.

2.1.6 Fuerzas aplicadas a un cuerpo.

Se distinguen dos tipos de fuerzas: las externas y las internas. Dentro de las
externas tenemos las actuantes o aplicadas exteriormente y las reacciones o

resistentes que impiden el movimiento.

Las actuantes son aquellas cargas a las que se ve sometida la estructura por su
propio peso, por la funcién que cumple y por efectos ambientales. En primera
instancia se pueden subdividir en cargas gravitacionales, debidas al peso propio y
a las cargas de uso, se denominan gravitacionales porque corresponden a pesos,

fuerzas hidrostaticas y fuerzas ambientales.

Entre las gravitacionales tenemos las cargas muertas y las cargas vivas:

2.1.6.1 Cargas muertas:

Las cargas muertas son aquellas que no varia con el tiempo.

Corresponde al peso propio y al peso de los materiales que soporta la estructura
tales como acabados, divisiones, fachadas, techos, etc. Dentro de las cargas

muertas también se pueden clasificar aquellos equipos permanentes en la
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estructura. En general las cargas muertas se pueden determinar con cierto grado

de exactitud conociendo las densidades de los materiales.

Corqo
1

]

S0 Tiempo
afios

Figura2.1.1

2.1.6.2 Cargas vivas:

Corresponden a cargas gravitacionales debidas a la ocupacion normal de la
estructura y que no son permanentes en ella. Debido a la caracteristica de
movilidad y no permanencia de esta carga el grado de incertidumbre en su
determinacién es mayor. La determinacion de la posible carga de disefio de una
edificacion ha sido objeto de estudio durante muchos afos y gracias a esto, por
medio de estadisticas, se cuenta en la actualidad con una buena aproximacion
de las cargas vivas de disefio segun el uso de la estructura. Las cargas vivas no

incluyen las cargas ambientales como sismo o viento.
Para efectos de disefio es el calculista quien debe responder por la seguridad de

la estructura en su vida util, para esto cuenta con las ayudas de las normas y

cbdigos de disefio donde se especifican las cargas vivas minimas a considerar.
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Figura 2.1.2

2.1.6.3 Cargas de sismo:

El sismo es una liberacion subita de energia en las capas interiores de la corteza

terrestre que produce un movimiento ondulatorio del terreno.

Este movimiento ondulatorio se traduce en una aceleracion inducida a la
estructura que contando esta con su propia masa y conociendo la 2% ley de
Newton se convierte en una fuerza inercial sobre la estructura. Es inercial porque

depende directamente de la masa de la estructura sometida al sismo.

F=ma

Como mencionamos la magnitud de esta fuerza depende de la masa de la
edificacién y de la aceleracion correspondiente de la estructura. La aceleracion
de la estructura (es decir la respuesta de esta a una perturbacion en la base)
depende a su vez de su rigidez (K=F/9) y de la magnitud y frecuencia de la

aceleracion del terreno.

La masa y larigidez determinan el periodo de vibracion de la estructura que para

una aceleracion del terreno produce una aceleracion de vibracion en ella.

Por medio de un espectro de disefio (grafica de aceleracion del terreno vs.
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Periodo de vibracion) determina la aceleracion de disefio para la estructura y por
F=ma encontramos una fuerza estatica equivalente al sismo. A la fuerza total

sismica en la base de la estructura se le conoce como el cortante basal.

V = cortante basal — fuerza total en la base

Este cortante basal se puede determinar por métodos aproximados con la

siguiente ecuacion:

V =W.Sa

Donde Sa es un coeficiente sismico que depende de la estructura analizada y de
la zona donde esté localizada. El coeficiente Sa representa la aceleracion del

terreno como una fraccion de la gravedad

2.1.6.4 Cargas por presion hidrostaticay empuje de tierras

Por la Ley de Pascal sabemos que la presion que ejerce un liquido sobre las
paredes que lo contienen es proporcional a la profundidad y al peso especifico
del liquido contenido. Los suelos ejercen sobre las superficies una presion similar

a los liquidos pero de menor magnitud.

La presidn se representa entonces como una carga triangular

R=h**y/:

Y \ Yy

W=hy EF—— ¢
Figura2.1.3

Donde:

y: peso especifico del liquido o del liquido equivalente que representa al suelo.
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yequivalente=ka. ysuelo, donde ka es menor que 1

h: altura

2.1.7 Combinacién de cargas o estados de carga

Los estados de carga se definen como las posibles cargas que se presentan
durante la vida util de la estructura. Existen estados de carga del uso normal de
la estructura, cargas muertas y vivas; estados de carga temporales como

aguellas de viento, sismo, o la misma construccién.

El cédmo combinar las cargas bajo ciertas solicitaciones depende de estudios
probabilisticos que se basan en la ocurrencia simultanea de estos.
La especificacion AISC LRFD estipula combinaciones de carga basicas a tener en

cuenta en el analisis.

1.4D
1.2D+1.6L+0.5 (Lr 0 S 0 R)

1.2D+1.6 (Lr 0 S 0 R)+ (0.5L 0 0.8W)
1.2D+1.6W+0.5L+0.5 (Lr 0 SO R)
1.2D+1E+0.5L+0.25S

0.9D+ (1.6W 0 1E)

Como ejemplo podemos ver en la siguiente viga que colocando la carga viva en

diferentes posiciones y no en toda la luz podemos producir efectos maximos.

14 14 lll + +

iy 1l e B

Figura2.1.4

2.1.8 Métodos de disefo

Sabemos que las cargas en si son probabilisticas y su ocurrencia con otras
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también es de naturaleza variable. Esta condicion sumada a la condicion también
probabilistica de los materiales, métodos de andlisis y de construccion hace que
en el disefo existan incertidumbres. Es responsabilidad de los calculistas reducir
estas incertidumbres y controlarlas de tal manera que el resultado final cumpla

con su cometido (seguridad, funcionalidad y economia).

Como proteccion a los bienes comunes se dio origen a las normas de

construccién en las cuales se aceptan varios métodos de disefio:

Los métodos de disefio se dividen en deterministicos y probilisticos. Entre los
deterministicos esta el método de esfuerzos de trabajo y el método de la rotura, y
en probabilisticos tenemos el método de los estados limites.

Método esfuerzos de trabajo: reduce esfuerzos.

Método de resistencia ultima o de la rotura: Se llevan los esfuerzos hasta la falla o
rotura y se trabaja con cargas Ultimas o factoradas. (Cargas reales multiplicadas

por factores de mayoracion)

Método de estados limite: este método tiene en cuenta el efecto probabilistico
tanto de las cargas como de las propiedades de los materiales, y por lo tanto

trabaja factorando las cargas y reduciendo las resistencias.

2.1.9 Criterios de falla

Una estructura falla cuando deja de cumplir su funcién. Esto puede ocurrir por

desmoronamiento de ella 0 una de sus partes o por deformacion excesiva.

La falla por deformacion puede ser por deformacion elastica (recupera su forma
una vez quitada la carga) o por deformacion permanente. Este caso representa
aquellas estructuras que producen un sentimiento de inseguridad en el usuario y

gue por lo tanto dejan de ser funcionales.

16



Las fallas por desmoronamiento parcial o total son aquellas producidas por

inestabilidad o por falta de resistencia de los materiales.

2.2 Mecanismo de elevacion

Los elevadores de dividen en dos grandes grupos mecénicos e hidraulicos,

2.2.1 Mecénicos (Electro mecéanicos):

Se caracterizan por usar dispositivos y controladores eléctricos para su control y
funcionamiento y poseen elementos mecanicos como tornillo de potencia,

sistemas de engranes, poleas, etc., los cuales ayudan a cumplir su objetivo.

2.2.1.1 Poleas:

Solo con una cuerda y una rueda se puede arreglar el cambio de direccion. Se fija
la rueda a un soporte y se pasa una cuerda por la rueda hasta alcanzar la carga.
Al tirar desde el otro extremo de la cuerda, se puede elevar la carga hasta la
altura en que se halla fija la polea. El propio peso del cuerpo de la persona que

tira se constituye en una ayuda.

Una rueda utilizada de esta manera, se convierte en una polea, y el sistema de

elevacion que realiza es una simple guia.

Las poleas simples se usan en maquinas en las que se debe cambiar la direccion

del movimiento, como por ejemplo un ascensor.

Aqui, el movimiento ascendente de la cabina debe estar conectado con el
movimiento descendente de un contrapeso.

En una polea ideal, la fuerza que se aplica para tirar de la cuerda es igual al peso
de la carga. En la practica, la fuerza es siempre un poco mayor, ya que tiene que

vencer la fuerza de friccion en la rueda de la polea y elevar la carga.
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Por ello, la friccion induce la eficacia de todas las maquinas.

Una polea simple es una palanca de primera clase. Sirve Unicamente para
cambiar de direccion o el sentido de la fuerza, ya que es mas facil ejercer tirando

la cuerda hacia abajo que hacia arriba.

Polea simple.

Figura2.2.1

Si del un lado esta el peso y del otro lado ponemos un motor con un carrete

donde se recoja el cable se puede obtener un efecto muy similar a un ascensor.
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2.2.1.2 Tornillo de potencia

‘.
-

Figura 2.2.2

El sistema de elevacion completamente electro-mecanico, en donde un motor
hace girar a la tuerca la cual forma parte del sistema de tornillo de potencia el
mismo que eleva al auto. Aqui es importante la lubricacion de los husillos en

donde tiene que automatica.
2.2.2 Hidraulicos:

Cuando las cargas son elevadas, se usan mecanismos hidraulicos, los mismos

gue funcionan de la siguiente manera:
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Figura 2.2.3

2.2.2.1 Elevador electro-hidraulico

El elevador hidraulico se basa en el principio de que el trabajo necesario para
mover un objeto es el producto de la fuerza por la distancia que recorre el objeto.
El elevador hidraulico utiliza un liquido incompresible para transmitir la fuerza, y
permite que una pequefia fuerza aplicada a lo largo de una gran distancia tenga el
mismo efecto que una gran fuerza aplicada a lo largo de una distancia pequena.
Esto hace que pueda emplearse una pequefia bomba de mano para levantar un

automovil.
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Figura2.2.4

Caracteristicas principales:

Piston de elevacion completamente protegido al interior de la plataforma
fija.

Poleas de gran diametro con casquillos autolubricantes exentos de
mantenimiento.

Dispositivo de seguridad mecanicos, hidraulicos y eléctricos

Dispositivos de apoyo mecanico. (cada 100 mm de recorrido) para no dejar
el peso sobre los cables en las fases de trabajo.

Dispositivo contra caida con intervencion inmediata en caso de rotura de
un cable de acero.

Funciona con energia eléctrica con circuito de mando de baja tension
(24V).

Dispositivo de sefalizacion acustica en la parte final del movimiento de

bajada.

2.3 Estacionamientos:

El sistema de transporte urbano esta formado basicamente por tres elementos: la

red, los vehiculos y el terminal. El disefio y ordenamiento de cada uno de ellos

influye en la situacion del sistema, por lo tanto, la problematica de los

estacionamientos (terminales) esta intimamente relacionada con los problemas
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del flujo vehicular y con las caracteristicas de los vehiculos.

El estacionamiento en una calle es un ejemplo cldsico, ya que debemos
determinar como aprovechar el espacio disponible para mantener un flujo
vehicular con ciertas caracteristicas y ofrecer una parte de éste para los vehiculos

que han llegado a su terminal.

Esta situacion que aparentemente es tan sencilla, realmente no lo es, ya que los
criterios a seguir para la justa solucion dependen de las metas que las
comunidades se hayan fijado y estas metas pueden variar de una comunidad a
otra.

Los estacionamientos afectan a distintos grupos de personas y por lo tanto, a sus
intereses. Algunas de ellas son: comerciantes, propietarios de bienes raices,
taxistas, vehiculos de emergencia, locomocion colectiva, estacionamientos

privados, autoridad del transito, planificadores, etc.

Los estacionamientos pueden dividirse en dos grandes grupos: estacionamientos
en la via publica y estacionamientos fuera de ella. Estos ultimos representados
por playas y edificios de estacionamientos.

Los estudios sobre estacionamientos determinan la relacién entre la oferta y la
demanda del espacio asignado y de esa forma poder proponer recomendaciones

para maximizar la utilizacion de los espacios disponibles y/o planificar nuevas

areas de estacionamientos.

2.3.1 Inventarios:

Primeramente se establecerd el area del estudio delimitdndola claramente y se

efectuara zonificacién cuando sea necesario.

Se determinard la capacidad del area y las restricciones horarias si las hubiera.
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2.3.2 Codificacion del area:

A cada sector del area de estudio se le asignarad un nimero y a cada fase de ésta

un segundo namero.

4.2 4.2 4.2 D

= HMN%de la matizana

& | = H® de 1a faze

2.3.3 Identificacion de los estacionamientos

Se debera establecer el tipo de estacionamiento de acuerdo al angulo que éstos
forman con la direccién del flujo de la via, la demarcacion de los espacios y al uso
de parquimetros cuando corresponda. La identificacion nos permitira determinar la
oferta de espacio. La oferta esta relacionada con el area unitaria de
estacionamiento y con las disposiciones vigentes. Esta oferta recibe el nombre de
capacidad y la podemos expresar como:

N=(L-A)/Lu;
Donde:

N = Capacidad

L = Longitud disponible

A = Factor de correccidn por estacionamiento en angulo

Lu = Largo unitario
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Valores de A segun angulo:

lq 5.8 plq 5,8

[‘ L

35°

2.3.4 Identificaciéon de la demanda

La demanda se determina por medio del método de las patentes que consiste en
tomar nota de las patentes de los vehiculos estacionados en el area de estudio a
las distintas horas de un dia tipico. Esta identificacion se efectuara con la hoja
denominada Formato de medicién de estacionamiento. La permanencia nos
permite establecer un aspecto general de la demanda, ya que no nos permite
conocer el destino del viaje del usuario y ello significa que no sabemos el grado

de satisfaccion lograda. Ello se soluciona, si paralelamente efectuamos una
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encuesta sobre el destino de los usuarios.

2.3.5 Anédlisis de los datos

Coeficiente de rotacién vehicular: si calculamos el cuociente vehiculos diferentes
estacionados en un lugar y la capacidad de éste, podremos determinar el
coeficiente de rotacion vehicular que es inversamente proporcional al tiempo de

permanencia de los vehiculos.

Si la rotacion media o coeficiente de rotacién vehicular de una zona es de 3,5,
significa que 3,5 vehiculos ocuparon cada espacio en un tiempo dado, por lo
tanto, dividiendo el tiempo observado por 3,5 se obtendra el tiempo medio que

cada vehiculo permanecio.

2.4 Elementos para el sistema de control

2.4.1 Control automatico

Las aplicaciones de control automatico son sinénimos de la tecnologia moderna,
se pueden encontrar desde la robdtica hasta en un tostador. ElI control moderno
aborda el problema de obtener el comportamiento deseado de un sistema

dinamico que trabaja por si solo.

Entendemos por sistema dinamico: un conjunto de cantidades que dependen del

tiempo, las cuales identifican a los objetos de interés.

Las aplicaciones del control automatico son infinitas, ya que casi cualquier

sistema dinamico puede ser controlado.

El objetivo de la teoria de control automatico es obtener una regulacion o control
sin que tenga que intervenir un ser humano en el lazo de control. Para lograr el
control automatico se deben llevar a cabo mediciones referente al estado del

sistema y esta informacion se utiliza para generar la accion de control que nos
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permita alcanzar el estado deseado. Para realizar las mediciones se utilizan
dispositivos llamados sensores, para efectuar la accion de control se emplean
actuadores. El conjunto de sensores actuadores y dispositivos l6gicos utilizados
para implementar la accién de control constituyen el controlador.

En los procesos continuos, las condiciones de proyecto, normalmente calculadas
por balances estaticos conducen a definir las condiciones operativas deseadas.
Estas pretenden ser mantenidas "frente a" las perturbaciones y es tarea del
sistema de control hacer retornar a la variable a la condicién especificada. A esta
forma de controlar se la suele llamar "modo regulador"”, clasificacion que aunque

arbitraria, ayuda a ubicar una actitud u objetivo del sistema de control.

2.4.2 Control remoto:

Actualmente, el control remoto de aparatos es algo habitual. El extendido uso del
mando a distancia en television, video y equipos de musica esta siendo ampliado
al usarse en aparatos de aire acondicionado, para la apertura de puertas, control
de reproductores portétiles y también como en nuestro caso levantar y descender

una estructura.

Se necesita un dispositivo que convierta informacion emitida que puede ser una
sefal de frecuencia, puede ser una sefial infrarroja, en un formato que el receptor
sea capaz de entender.

En el caso nuestro particularmente el control remoto va a funcionar como un
interruptor o como un relee, conociendo que un interruptor es un elemento que

permite abrir o cerrar un circuito, cortando o permitiendo el paso de corriente.

2.4.3 Sensores:

Los sensores que vamos a usar nosotros son los de posicion a los que

describiremos a continuacion.
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2.4.3.1 Sensores de Posicién:

Por lo general se trata de sensores con respuesta “todo o nada”, con cierta
histéresis en la distancia de deteccion, con salida de interruptor estatico
(transistor, tiristor, triac). Algunos pueden dar una salida analdgica proporcional a

la distancia.

2.4.3.2 Inductivos:

Sirven para detectar la proximidad de piezas metélicas en un rango desde 1 mm a
30 mm, con resolucion del orden de la décima de milimetro, desde el punto de
vista mecanico las formas de este tipo de sensor estan normalizadas y aparecen

el la figura 2.4.1.
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Figura 2.4.1 formas constructivas detectores de proximidad

El campo de aplicacion mas importante de este tipo de detectores es como final
de carrera con ventajas sobre los electromagnéticos como la ausencia de
contacto, la robustez mecanica, la resistencia a ambientes agresivos y su bajo

costo.

2.4.3.3 Capacitivos:

El principio de funcionamiento, y las caracteristicas constructivas son muy

similares a las descritas para los inductivos, la diferencia radica en que en este
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caso el elemento sensible es el condensador del circuito oscilador, formado por
dos aros metalicos concéntricos situados en la cara sensible, y cuyo dieléctrico es
el material de la zona sensible. Este tipo de sensores permite detectar materiales
metalicos o no, pero su sensibilidad se ve muy afectada por el tipo de material y
grado de humedad ambiental del cuerpo a detectar. Las aplicaciones tipicas son
en la deteccibn de materiales no metalicos como vidrio, cerdmica, plastico,

madera, agua, aceite, cartén, papel, etc.

2.4.3.4 Opticos:

Emplean fotocélulas como elementos de deteccion. A veces disponen de un
cabezal que contiene un emisor de luz y la fotocélula de deteccion del haz
reflejado sobre el objeto. Otros trabajan en modo barrera (figura 2.4.2) y se
utilizan para cubrir mayores distancias, con fuentes luminosas independientes del

detector. Ambos tipos suelen trabajar con frecuencias en la banda de infrarrojos.
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Figura 2.4.2 Detectores de proximidad 6pticos

Las ventajas de este tipo de detectores son la inmunidad a perturbaciones
electromagnéticas, las distancias de deteccion grandes, alta velocidad de

respuesta, identificacion de colores y deteccibn de pequefios objetos. Una
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variante importante son los construidos de fibra éptica que permite separar el
punto emisor y el detector de la unidad principal del sensor con las ventajas de

accesibilidad que ello proporciona.

2.4.3.5 Ultrasdénicos:

Estan basados en la emisién-recepcion de ondas ultrasénicas. Cuando un objeto
interrumpe el haz, el nivel de recepcién varia y el receptor lo detecta, la gran
ventaja frente a las fotocélulas esta en la deteccién de objetos transparentes,
como cristal, plasticos, etc. Sin embargo no podran ser usados en ambientes en
los que el aire circule con flujo muy turbulento o con contaminacion acustica
elevada dada su dependencia de este medio para la transmision de la onda de

ultrasonido.

2.4.4 Actuadores:

Los actuadores son elementos, los cuales llevan a cabo una accion. Los
actuadores son motores, valvulas, pistones, o elementos que hacen que un motor

funcione.

Los actuadores funcionan una vez que reciben una sefial de que ejecuten una
accion; en algunos casos permitiendo el paso de energia para que pueda
funcionar el motor, en otros casos simplemente dejando que funcione el motor,

permitiendo el paso de aire para que funcione el motor, entre otros.

Los actuadores reciben su sefial de trabajo proveniente de un PLC, o0 un circuito

de control.

245 PLC:

El control l6gico programable o PLC es el dispositivo mas utilizado en la
automatizacion ya que constituye una alternativa conveniente tanto en costo como
en rendimiento, ya que la utilizacion de este a parte de las caracteristicas antes

mencionadas, es muy flexible para emplearse en el campo, es modular y ocupa
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un espacio reducido.

El PLC es la manera mas util para la automatizacion ya que realiza el control en
tiempo real de procesos secuénciales, funciones ldgicas, temporizaciones,

conteos, entre otras que son muy Utiles a nivel industrial.

El PLC consta con un CPU con su respectiva memoria en la que almacena tanto
el programa como la adquisicion de datos, en este se realizan las operaciones
necesarias de acuerdo a la programacion y a los datos que se tengan de entradas
gue son recopilados en las entradas del PLC; para posteriormente determinar una
accion que estara controlada y se emitira por las salidas del PLC.

2.5 Fosa

Como primer paso en la construccion de cimentaciones, se encuentra la
excavacion del suelo o roca que yace bajo la superficie y por encima del nivel de
dicha cimentacion. Por lo tanto las excavaciones tienen como funcion preparar el
terreno para la futura construccion del sistema de cimentacion propuesto.
Generalmente el proceso constructivo y método de excavacion son elegidos por el
Ingeniero Contratista, aunque en algunos casos se recomienda directamente por

el disefador.

2.5.1 Excavaciones sin Apuntalar

Estas excavaciones son de poca profundidad y en lugar de sostener el material
circundante con elementos externos, se sostiene por medio de taludes disefiados
en la misma excavacion. Los taludes deben ser disefiados con todas las normas

gue rigen la estabilidad de taludes.

La excavacion se realiza generalmente con maquina, puesto que es comun

encontrar anchos considerables y grandes volimenes de material a mover.
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Excavacion sin Apuntalar

Proceso de Excavacion
Figura 2.5.2

Perfeccionamiento del Talud de Excavacion
Figura 2.5.3

2.5.2 Excavaciones Apuntaladas

Cada uno de los tipos de excavacion (Profundas y Poco Profundas) tiene un
método de apuntalamiento, por esta razén se considera que un buen método es
aquel que reduce al maximo las deformaciones y protege lo mejor posible las
construcciones y estructuras vecinas a la excavacion e inclusive el interior de la

misma excavacion.
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Son consideradas excavaciones “poco profundas”, aquellas que se encuentran

entre 1 y 5m, por lo tanto las Profundas son aquellas mayores de 5 m

Figura 2.5.4

El apuntalamiento consiste en sostener el material adyacente a la excavacion con
el fin de reducir al maximo los efectos inevitables que una intervencién de este
tipo conlleva. Estos efectos se producen debido al cambio de esfuerzo en el suelo

y comunmente se presentan en forma de hundimientos y deformaciones.

Dentro de las funciones del Ingeniero se encuentra la de estar completamente
familiarizado con los métodos y procesos utilizados en las excavaciones y

apuntalamientos con el fin de evitar errores que pueden ser desastrosos.

VISTA SUPERIOR

Bloque en

Tablestaca
madera

Funtal
Laiguera

Figura 2.5.5

Una de las recomendaciones que se hace comunmente en cuanto al

apuntalamiento es la de preesforzar cada puntal durante su colocacion.

2.5.3 Animacién de preesfuerzo

El método de preesforzar los puntales consiste en colocar con anterioridad al
puntal definitvo dos puntales auxiliares equipados con gatos hidraulicos

encargados de separar los largueros, para luego insertar y acuiar el puntal
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definitivo. Una vez colocado este, se retiran los gatos y puntales auxiliares

transmitiéndole esfuerzos de varias toneladas al puntal definitivo.

Excavaciones apuntaladas

2.5.3.1 Proceso constructivo excavaciones poco profundas

Debido a condiciones de linderos y reduccion en las areas de trabajo para las
construcciones, es comun encontrar frentes de excavaciones verticales en los
cuales es recomendable apuntalar. En el caso de excavaciones poco profundas
se utilizan tablones alrededor de la excavacion unidos por medio de vigas
perimetrales denominadas largueros soportadas entre ellas por los puntales.
Estos puntales pueden ser metalicos, en madera o inclusive si la excavacion es

muy ancha se utilizan cerchas.

Excavacion Apuntalada con Madera

Figura 2.5.6

Excavacion Apuntalada con Cerchas Metalicas

!

Figura 2.5.7
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Cerchas Metalicas con Puntales

Figura 2.5.8

Cercha Metalica como modo de Apuntalamiento

Figura 2.5.9

2.5.3.2 Proceso constructivo excavaciones profundas

Para este caso, es comun la utilizacion de las tablestacas, pilotes metalicos en
forma de "H" e inclusive muros pantalla en concreto. El proceso mas comdn en
estos casos es el de hincar las tablestacas y trabarlas para luego retirar el
material del interior. A medida que se va profundizando, se van colocando los

largueros y puntales.
En el caso de utilizar pilotes, el procedimiento es el mismo y la diferencia radica

en que una vez retirado el material del area de los pilotes se colocan tablas

acufadas entre ellos para luego ubicar los largueros y puntales.
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OLas Tablestacas son elementos metalicos y %

generalmente de acero que se hincan y se

traban entre ellos para formar un muro o (a)
pared.

Los tipos mas conocidos son los siquientes:

a) De alma plana: Utilizadas en edcavaciones
que se acercan a poco profundas.
(b)

b) De alma curva: Utilizadas en edcavaciones
que s5e acercan a poco profundas.

c) Con forma de Z: Utilizadas en edcavaciones
profundas donde se soporten presiones muy
altas.

(c)

Muro pantalla apuntalado con cerchas metélicas

Figura 2.5.10

Excavacion Apuntalada con Madera

Figura 2.5.11

En el caso de los muros pantalla, el procedimiento a seguir consiste en la
excavacion y lleno con bentonita, donde luego se va vaciando el concreto por

medio de un tubo en la parte inferior de la excavacion. Cuando el concreto
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comienza a entrar, la bentonita comienza a salir y puede ser captada nuevamente

o reutilizada en una excavacion siguiente.

2.5.4 Revestimiento de la excavacion.

Luego de que estd hecha la excavacion sera necesario un recubrimiento con

hormigon.

Pudiendo usarse las siguientes técnicas de construccion:

Para los muros y el suelo, se vierte entre los encofrados de madera o de hierro y
madera que se hayan construido, y éstos se eliminan cuando el hormigon se ha

secado.

También el hormigdn puede aplicarse por inyeccion. Con este método el hormigén
se pulveriza a presion con maquinas neumaticas sin necesidad de utilizar
encofrados. Asi se elimina todo el trabajo de los moldes de hierro y madera y se
puede aplicar hormigon en lugares donde los métodos convencionales serian

dificiles o imposibles de emplear.
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Capitulo 3: Analisis y seleccion de alternativas:

3.1 Fosa

El primer paso que se va a seguir es la excavacion de la fosa; la cual es una
excavacion considerada profunda ya que es superior a los 5 metros; para
determinar si es 0 no necesario el apuntalamiento de las paredes se debe realizar
primero una verificacion del suelo en el que se va a realizar los trabajo asi como
verificar lo que se encuentre a su alrededor que pueda provocar un posible caida

de las paredes.

Para las paredes de contencion se va a utilizar malla electro-soldada para formar
el alma de la pared que tendrd 15cm de espesor; en el suelo se procedera a
fundir una pequefia loza de 5cm de espesor una vez que estén echas las

cimentaciones de las columnas guia.

Las medidas que se tienen para la construccion de los muros de contencion y el
suelo de la fosa, son las necesarias para que resistan en condiciones normales

del terreno el trabajo y el peso de la estructura y los vehiculos.

3.2 Sistema estructural

3.2.1 Tipo de perfil

En el mercado existe gran cantidad de tipos de perfiles como son los perfiles
HEB, IPE, UPN, T, U, etc. que son los que se encuentran en el pais; sin embargo,
también se pueden encontrar otros perfiles con otras denominaciones como son
las americanas, entre ellas encontramos los perfiles W, M, S, HP, C, MC, L, WT,
etc. Algunos de estos son muy similares a los que se encuentran en el mercado

ecuatoriano.

Para la seleccion del tipo de perfil que se va a utilizar se tomaron en cuenta varios



factores como el costo, peso, facilidad de comprarlos, entre otros.

Para empezar vamos a utilizar cualquiera de los perfiles tipo: W, M, S, HP,
HEB, IPE, que son los que forma una H ya que estos nos proporcionan una
inercia elevada y médulos de seccion alta; por lo cual resisten con facilidad los
momentos a los que seran sometidos al instante de trabajar; a demas son los que

mayor facilidad presentan para acoplarse entre si.

El siguiente parametro que se tiene que tener en cuenta es si se los puede
conseguir con facilidad; los perfiles W, M, S, HP son los que se trabajan con
norma americana; estos se los puede conseguir en Estados Unidos, mientras que
los HEB y los IPE son los que se encuentran en el pais; es por ello que se
utilizaran estos ultimos, a pesar que se podrian importar los otros perfiles, pero el

proceso de importacion incrementa el costo de los perfiles.

Por dltimo hay que tomar en cuenta el peso, entre los perfiles HEB y los
IPE, los ultimos son mas livianos que los HEB, y al hacer todos los céalculos se ve
gue los IPE sobrepasan los requerimientos que se presentan en el disefio y es por

ello que se utilizan estos.

3.2.2 Tipo de unidn

Se puede escoger entre dos tipos de uniones que son las empernadas y las
soldadas.

Para la seleccion del tipo de unién se tomo en cuenta cuatro parametros que son:

El primer parametro que se puede tener en cuenta es la funcionalidad del
sistema, que no tendra la necesidad de ser desarmado para moverlo de un lugar

a otro; es por ello que se utiliza la suelda como método de unién.
El siguiente parametro es la velocidad, ya que para poner pernos es

necesario hacer agujeros y placas de unién para todos los elementos que van

unidos; mientras que con la suelda tan solo se debe realizar los cordones en los
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lugares necesarios para que los elementos queden unidos entre si.

Como tercer parametro tenemos la facilidad, se puede ver por lo expuesto
anteriormente que el hacer los cordones es mucho més facil que poner pernos, a
demas que el aumentar todos los elementos que serian necesarios para los

pernos incrementarian un poco el peso del sistema estructural.

El cuarto parametro que se tomé en cuenta es el costo; ya que un cordén
de suelda es mucho mas barato que el poner los pernos y todos sus elementos
adicionales, esto se puede ver con facilidad tan solo en la utilizacién de los
equipos, por ejemplo para soldar asumiendo que ya estan los acabados
necesarios solo se requiere de la soldadora, mientras que para los pernos se

requiere de un taladro, una cortadora para hacer las placas entre otras.

3.2.3 Forma de la estructura

Figura 3.2.1

Para la seleccidon de la forma de la estructura se tomo6 el modelo mas elemental

que es las cuatro columnas, para el conjunto formado por las vigas transversales
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y longitudinales se eligié poner dos vigas longitudinales de siete metros para que
estas sean las que se apoyen en las columnas, y cuatro vigas transversales de
poco menos de tres metros para que en estas se distribuya el peso de los
vehiculos; ya que si en vez de utilizar las cuatro vigas transversales se utilizaban
solo dos y se ponian varillas con el uso estas se podrian doblar y ocasionar
dificultades y posteriormente accidentes. Se decidié que las vigas transversales
se recorten unos pocos centimetros (8,7cm) y se asienten sobre el patin interno
inferior de la viga longitudinal para que posteriormente sean soldadas. Sobre ellas
se asientan las planchas de metal que también se recortaran la misma cantidad,
ya que si se las asienta sobre el patin superior de la viga longitudinal, se aumenta

la altura de toda la estructura en casi 300mm mas.

La viga soporte se la soldara hacia las partes exteriores y por debajo de los
patines para ayudar a que los cables puedan quedar lo mas recto posible con

relacion a las poleas.

Para hacer la columna carril se va a utilizar un perfil que entre su ala en el alma
de la columna movil; este perfil se va a fijar al piso y a las paredes de la fosa; en
la columna fija se van a colocar seis ruedas de caucho, colocandolas de tal

manera que las ruedas toquen una a cada del alma de la columna movil.

3.2.4 Otros elementos

Entre estos tenemos:

Los tubos que se utilizan para proporcionar apoyo lateral a las vigas; en
este caso se escogio los tubos cuadrados ya que proporcionan una mayor inercia
gue los circulares, son mas faciles para soldar y en estos se puede apoyar
también las planchas metalicas; no se utilizan varillas ya que los tubos producen

el mismo efecto y no son tan pesados.

Los electrodos para las soldaduras; se utilizan electrodos E6011 ya que no

es necesario soldaduras especiales y dentro de la familia de los electrodos E60xx
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estos son los mas econémicos.

Para los patines que son los soportes para el conjunto de las vigas y para
la viga que soportara los cables; para este elemento se pueden considerar varias
formas como son angulos, placas metalicas o la utilizacion de un pedazo de perfil.
La mejor solucion que se puede dar es el utilizar un pedazo del perfil, ya que al
utilizar un &ngulo este se podria doblar, por lo cual deberia tener un espesor muy
grande y este no se puede conseguir en el mercado y tocaria fabricarlo, al utilizar
una placa se tiene el mismo problema primero el grosor y sus dimensiones y
luego su fabricacién; mientras que con el pedazo de perfil no hace falta fabricarlo,
su forma lo hace resistente para que no se doble ni se rompa y tiene suficiente
espacio para soldarlo y que esta suelda soporte la carga a la que se lo va a
someter; y por ultimo se puede utilizar sobrantes de las vigas ya que no seria
necesario poner un pedazo mayor a los 10cm. El perfil mas éptimo seria el mismo
gue se utilice en las columnas moviles para que se pueda soldar con facilidad y

no interfiera con otros elementos.

3.2.5 Cbdigo de disefio

Se tienen dos codigos de disefio que son los que se podrian utilizar para este
proyecto, ya que son los que se utilizan en el pais; estos codigos son el AISC?

ASD? () y el AISC LRFD* (disefio por factor de resistencia y de carga).

La utlizacion del cbédigo LRFD implica utilizar todas sus normas vy

recomendaciones, para poder tener un disefio adecuado.

3.2.6 Férmula para mayorar las cargas y cargas aplicadas

Existen varias combinaciones de las cargas de trabajo, como son:

2 American Institute of Steel Construction, Inc
3 AISC ASD esfuerzos
* AISC LRFD factor de carga y resistencia
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14D

1.2D+1.6L+0.5(Lro S0 R)
1.2D+1.6 (Lr o S o R)+ (0.5L 0 0.8W)
1.2D+1.6W+0.5L+0.5 (Lro S0 R)
1.2D+1E+0.5L+0.25S

0.9D# (1.6W o 1E)

Donde:

D = carga muerta

L = carga viva

Lr = carga viva de techo

S = nieve

W = viento

R = terremoto

En este proyecto por sus caracteristicas solo se va a tener cargas vivas (L) y

cargas muertas (D); ya que las demas no afectan a la estructura.

Conociendo las cargas que afectan a la estructura podemos determinar cual de
las combinaciones es la mas adecuada por medio de inspeccion buscando cual
de las combinaciones nos produce la mayor carga. Una vez que tenemos esto la

combinacioén que se utilizara es:

1.2D+1.6L

3.3 Sistema mecanico

Para este proyecto es necesario un sistema mecanico que permita levantar la
estructura sin tener cables u otros implementos en la parte superior debido a su
concepcion y a la finalidad a la que esta dirigido el proyecto; por esto no se puede
utilizar un polipasto u otro sistema que utilice cables u otros implementos
exteriores, ya que la idea principal del proyecto es poder utilizar la parte superior
para optimizar los espacios como se puede apreciar en la figura 1.1.1. Como se

tiene esta limitacion solo se puede elevar la estructura y lo que se encuentre en

42



su interior ya sea subiéndola desde abajo o desde los lados.

La alternativa mas conveniente fue la de utilizar poleas y cables debido a los
costos que tienen estos en comparacion de los otros sistemas que se exponen a
continuacion, de cada sistema se expondran algunos calculos que nos daran una
idea de las dimensiones que estos tenian para mover la estructura, ademas los
problemas que estos presentan por los cuales no fueron considerados como la

solucidn final.

3.3.1 Cilindro hidraulico

En los sistemas hidraulicos y neumaticos la energia es transmitida a través de
tuberias. Esta energia es funcion del caudal y presion del aire o aceite que circula

en el sistema.

El cilindro es el dispositivo mas comunmente utilizado para conversion de la

energia antes mencionada en energia mecanica.

La presion del fluido determina la fuerza de empuje de un cilindro, el caudal de
ese fluido es quien establece la velocidad de desplazamiento del mismo. La
combinacion de fuerza y recorrido produce trabajo, y cuando este trabajo es

realizado en un determinado tiempo produce potencia.

Ocasionalmente a los cilindros se los llama "motores lineales".

43



Figura 3.3.1

Este sistema consiste en un cilindro que empuja a todo el peso de la estructura y

los vehiculos desde la parte inferior.

El cilindro hidraulico sirve para levantar grandes pesos como es el caso del

proyecto.

Conclusion:

Este sistema no es viable para el proyecto debido:

% A la excavacion que se debe hacer adicional a la que utiliza la estructura,
en donde ingresa el piston.

% Cuando se trabaja con pistones hidraulicos, si estos deben elevar a mas de
dos metros los costos de estos son muy elevados y pierden eficiencia

frente a otros sistemas.

e

» La velocidad de operacién del pistén hidraulico es baja.

D)

>

K/
*

Para la implementacion de este sistema los costos son elevados ya que se

D)

tiene los pistones, la bomba y un recipiente para el almacenamiento del

aceite.
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% Se requiere de un gran espacio adicional ya que se tiene que poner la
bomba y el recipiente para almacenar el aceite.

% EIl costo de los cilindros debido a las dimensiones con las que se trabajan
son muy elevados.

% Ya que se debe elevar mas de dos metros nos enfrentamos al problema
del pandeo que se puede dar ya que el cilindro hace las veces de una
columna, y para evitar esto el cilindro deberia tener diametros muy grandes

con lo cual se incrementa su costo.

3.3.2 Pifién Cremallera

El mecanismo pifidbn cremallera se utiliza para transformar un movimiento de

rotacion en un movimiento rectilineo

Este mecanismo esta formado por una rueda dentada, el pifibn que engrana con
una barra también dentada, llamada cremallera.
Cuando gira el pifion la cremallera se desplaza en linea recta. Se usa, por tanto,

para transformar el movimiento rotatorio en rectilineo.

Si el pifidn gira sin desplazamiento también puede conseguirse el efecto inverso;

es decir, al desplazar la cremallera se hace que gire el pifion.

Figura 3.3.2
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Figura 3.3.3

Para la utilizacion de este sistema se divide la carga para dos ya que se utilizaria
uno sistema pifion cremallera por lado con su respectivo motor.

Los siguientes son los calculos de los tamafios tanto del pifidn como de la
cremallera. Se hicieron los célculos necesarios para saber cual es el material
tanto del piidn como de la cremallera; a demas la potencia del motor, y su

velocidad.

46



Pifion

Célculo del piiién cremallera

Pifon
Zp =12
P=2
Pc = —
P
Zp
dp = —
P P
¢ =25
1
a=—
P
b 1.25
P

Pc = 1571
dp = 6.000
a = 0.500
b = 0.625

Figura 3.3.4

in [40 mm]

in [152.4 mm]
in [12.7 mm]
in [15.3 mm]
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ht .= 5 ht = 1.000 in [25.4 mm] altura de trabaj«
I = —125 i =10.417

12
B = g B = 4.000 in [101.6 mm] ancho del pifién
dep:=dp+ 2-a dep=7.000 in [117.8 mm] diametro exteriotl
dip :=dp—-2-b dip = 4.750 in [120.6 mm] diametro interior
hol := % hol= 0125 in  [3.1 mm] holgura

Calculamos cuantos dientes va a tener la cremallera:

_ 196.850
' Pc

Zcre Zcre = 125.319

Zcre := 125 dientes que debe tener la cremalle

Se debe calcular la velocidad a la que va a moverse la cremallera en funcion de la

velocidad a la que gira el motor

neje:= 15 velocidad del eje
Vp = r-hejedp Vp = 23.562 l velocidad en la linea de paso en pies
12 min por minuto
Vpp = Vp- 03048 Vpp = 0.120 m velocidad en la linea de paso en
60 s Mmetros por segundo, es la velocidad
de la puerta.

Una vez que tenemos esto podemos calcular la potencia que se requiere para

mover todo el conjunto de la estructura y los vehiculos.

La fuerza que se desea mover es de 4536Kgf (10000 Ib) a partir de esta se

determina la potencia del motor que se va a utilizar.
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Ft .= 10000 Ib [44482.2 N

T = H'po T -3.000x10* Ib-in [0.338 N 'm
Psalida:= T-—2J° Psalida= 7.143  Hp [5.32 KW]
63000
Psalida
Pentrada = 0939 Pentrada = 7.607 Hp [5.67 KW]

Conocida la potencia y las dimensiones se procede ver que material es el que

resiste para el trabajo al que se va a someter tanto el piidn como la cremallera.

Céalculo de laresistencia mecanica del engrane recto del pifién
Por el método de AGMA

ko:=1.5 factor de sobrecarga, choque ligero en la fuente ychoq
moderado en la maquina impulsada

ks =15 factor de tamaifio

km:=14 factor de distribucion de carga

kv := 0.835 factor dinamico

J=0.27 se toma este considerando la carga aplicada en la

parte mas alta del diente
Se utiliza un motor de 15HP que es el que se puede encontrar en el mercado;

esta es la potencia nominal del motor pero se debe considerar la eficiencia y
tenemos:

Los 7.512Hp sale de multiplicar la poteencia del motor (8Hp) por la eficien

T - 63000:7.512 T=23155x10"  Ib-in [3564.67 N m]
neje
Ft = %T Ft = 1.052x 10 Ib [46795.29 N]
p
b= Ft'Pékg':m'ks ob = 7.347x 10" psi  [506.55 MPa]
< J- V
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Sad = cb

ka:=1.1 Ka: para mas de 1*10E6 ciclos

kb =1 Kb: para una falla en 100

kc:=1 Kc: temperatura menor que 250%

Sa = w Sa=6679x 10"  psi [460.50 MPa]
a

Se busca en el mercado un material que tenga esta resistencia 0 mayor; con esto
podemos ver un acero AISI 4340 templado y revenido a 1000°F con 360BHN y
156Ksi.

A demas de estos calculos se debe realizar un calculo por desgaste superficial,
para ver si este material es lo suficientemente resistente como para que soporte;

por ello tenemos:

cp = 2300 coeficiente de propeidades elasticas de los materiales
co:=15 factor de sobrecarga
cs:=1 factor de tamafio
cm:=1.35 factor de distribucién de la carga
cf=11 factor de la condicién de superficie
cv:=0.915 factor dinamico
l:=0.15 factor geométrico
oC = Cp- J Ft';%?gjd oc = 1.940x 10°  PS! [1337.58 MPa]
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cl=14 para 1*10e6 ciclos

ch = factor de dureza

ct:=1 factor de temperatura (< a 250°F en la operacion)
cr=1 factor de confiabilidad

Sacd = ocC Sacd = 1.940x 10° psi [1337.58 MPa]

__Sacd-ct-cr

Sac = 1.385x 10°  psi  [955 MPa]
cl-ch

Sac

Para esta resistencia se puede utilizar el mismo material pero cambiando el
tratamiento térmico que se le va a dar. Teniendo en cuenta esto tenemos que
utilizar un acero AISI 4030 templado y revenido a 600°F con dureza de 486BHN y
230 Ksi.

Con todo esto se puede ver cual es la fuerza de los engranes y tenemos:

Ft = 1.052x 10% b [46795 N
Fr = Ft-tan(q)-l%)j Fr — 4904x10° Ib [21814 N

Conclusiones:

% Este sistema seria adecuado para el proyecto ya que cumple con todos los
requisitos planteados como la velocidad y su fiabilidad.

% La disposicion que tendria en el proyecto seria la adecuada para que tenga
un buen funcionamiento y no ocuparia demasiado espacio como con otros

sistemas.
Este sistema no seria viable debido:
% Las herramientas con las que se debe realizar tanto los pifiones como las
cremalleras no son faciles de encontrar por sus tamafios; ya que mientras

mas grandes sean los dientes del pifidbn, menor es la cantidad de dientes

en la cremallera.
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El costo de la materia prima para hacer la cremallera es muy elevado
debido al tipo de material que se debe utilizar; haciendo una comparacion
el comprar el material para uno de los lados cuesta un poco mas de la
mitad que toda la estructura metalica, solo la materia prima para una
cremallera costaria $1612, para el pifion se necesitaria $82.07, como se
puede ver en los anexos.

Los costos de fabricacion tanto del pifion como de la cremallera son muy
altos, debido a las herramientas y maquinarias especiales con las que se
debe trabajar, teniendo un costo aproximado de 25 ddlares por diente.

No se puede hacer el pifion y la cremallera en cualquier metal mecanica
debido a que no se encuentra con facilidad las maquinarias adecuadas

para su manufactura.

3.3.3 Tornillo de potencia

Los tornillos de potencia son un dispositivo para cambiar movimiento rotativo en

movimiento lineal y usualmente para transmitir potencia. En forma mas especifica

los tornillos de potencia se usan:

Para obtener una ventaja mecanica mayor con objeto de levantar pesos,

como es el caso de los gatos tipo tornillos de lo automéviles.

Para ejercer fuerzas de gran magnitud, como en los compactadores

caseros 0 en una prensa.

Para obtener un posicionamiento preciso de un movimiento axial, como en

el tornillo de un micrémetro o en el tornillo de avance de un torno.

En cada una de estas aplicaciones se utiliza un par de torsion en los extremos de

los tornillos por medio de conjuntos de engranajes, creando de esta forma una

carga sobre el dispositivo.
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Figura 3.3.5

Para este sistema no se realizaron los célculos correspondientes debido a que por
un simple andlisis se puede ver que no es una solucion adecuada por las
dimensiones con las que se debe trabajar; aunque su construccion es muy
sencilla, debido a sus dimensiones y al tipo de acero con el que se debe
manufacturar, ya que su costo es muy elevado y no lo convierte en una solucion

muy adecuada.
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3.3.4 Poleas y carretes

Figura 3.3.6

Este sistema es el mas opciones tiene, ya que ocupa poco espacio, no es muy
costoso, es facil para su montaje y todos sus componentes son faciles de

conseguir; todo esto se ve expresado en la siguiente matriz de decision.

Todos los célculos de este sistema se pueden ver en el capitulo 4 en la parte de

disefio del sistema de elevacion.
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3.3.5 ELABORACION DE LA MATRIZ DE DECISION.

Para la elaboracion de esta matriz, se construye una matriz de valor, la misma que permite determinar los FACTORES DE
PONDERACION, jerarquizando los criterios de evaluacion.

Tiene las siguientes condiciones:
Para:

Mayor Valor = 1

Igual Valor = 1/ 2.

Menor Valor = Casillero en Blanco.

Andlisis de Valor

Criterios de Evaluacién 1 2(3|4|5|6|7|Puntos % % Suavizado | FP
Fiabilidad - 05 |1|1|1|1|1 5,5 26,19 26 0,26
Costo del desarrollo 05| - |1(1|1|1]|1 5,5 26,19 26 0,26
Simplicidad del mecanismo -|111(1]1 4,0 19,05 19 0,19
Mantenibilidad -11]1(1 3,0 14,29 14 0,14
Costos de Instalacién -11]1 2,0 9,52 10 0,1
Costos Energéticos de funcionamiento -1 1,0 4,76 5 0,05

21,0 100,00 100 1

Una vez que se tienen los factores de ponderacion (FP) se procede a la realizacion de la matriz de decision:
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Matriz De Decision.

Mecanismo 1 | Mecanismo 2 Mecanismo 3 Mecanismo 4
ord | Criterios de Evaluacién F.P |Puntaje |PC |Puntaje | TSF | Puntaje | Sistema H |Puntaje | Sistema de Poleas.
1 |Fiabilidad 0,26 10 2,6 10 2,6 10 2,6 10 2,6
2 | Costo del desarrollo del mecanismo 0,3 4 1,04 5 1,3 4 1,04 8 2,08
3 | Simplicidad del mecanismo 0,19 8 1,52 8 1,52 10 1,9 8 1,52
4 | Mantenibilidad 0,14 10 1,4 10 1,4 8 1,12 8 1,12
5 | Costos de Instalacion 0,10 10 1 7 0,7 5 0,5 10 1
6 | Costos energéticos de funcionamiento 0,05 8 0,4 8 0,4 6 0,3 8 0,4
Sumatoria 1,00 7,96 7,92 7,46 8,72

Donde:

FP: factor de ponderacion
PC: pifion cremallera

TSF: tornillo sin fin corona
Sistema H: sistema hidraulico

56



3.4 Sistema de control

3.4.1 Sensores

Para la seleccién de los sensores que se van a utilizar se puede tener en cuenta

el siguiente criterio:

Para seleccionar de entre los diferentes tipos de detectores de proximidad,
deberan tenerse en cuenta los siguientes criterios. Las detecciones de distancias
cortas (< 50 mm) pueden realizarse con captadores inductivos o capacitivos, (que
resultan ser los de menor costo) el empleo de unos u otros dependera de la
naturaleza metélica o no del material a detectar. Para las distancias largas (> 50
mm) se hace necesario irse a ultrasonicos u o6pticos, teniendo presentes las
limitaciones que ofrecen los primeros en ambientes ruidosos y de los segundos

con materiales a detectar transparentes.

En base a esto el tipo de sensor que se va a utilizar es uno optico o foto-eléctrico;
a demas que lo que queremos lograr es tener un funcionamiento como el que se
ve en un ascensor, para que el sensor detecte la presencia ya sea de una puerta
abierta, una persona u otro objeto que corte el haz de luz, con lo cual el sensor
emitird una sefal y no permitird que el mecanismo funcione haciendo que suba o

baje la estructura y o que se encuentre en su interior.

Los sensores foto-eléctricos que se utilizaran son los mostrados a continuacion:

Figura 3.4.1
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3.4.2 Control remoto

Para poder utilizar un control remoto para el proyecto, seria necesario disefiar y
construir tanto el receptor como el emisor de la sefial de frecuencia, lo cual seria
largo e incrementaria el costo del proyecto; también se puede comprar este

sistema o uno parecido, pero de igual forma es muy costoso.

La otra alternativa que tenemos para el control remoto son los receptores
universales de frecuencia que se utilizan con los motores eléctricos para las
puertas de garajes; los cuales funcionan receptando la honda con una frecuencia
determinada, este aparato hace las veces de un pulsador inalambrico. Junto con
este receptor hay que colocar un relee ya sea de 12 o 24 voltios DC, con el cual
se controlara el pulso que debe ser de 110V para el PLC que se selecciono,
siendo el voltaje con el que trabaja este receptor entre 0 y 30V; con el paso de la
corriente de 110V que el PLC tomara como pulso, este mismo hara que se realice

la accion que tenga programada para dicha entrada.

3.4.3 Controlador

Para el controlador existen dos alternativas que son el utilizar un PLC o hacer una
caja de controles con reles; puesto que los sensores que se van a utilizar asi lo
permiten.

Para nuestro caso vamos a utilizar un PLC ya que este nos presenta mas
beneficios que una caja de control de reles; con el PLC es mas veloz la
instalacion ya que solo procedemos a su programacion y los costos no son tan
diferentes; siendo que se puede conseguir PLC’s genéricos cuyos costos son muy
inferiores a los de marca.

Se requiere de un PLC con 12 entradas digitales para los sensores y para el

control remoto, y las respectivas salidas para que controle los actuadores.
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3.4.4 Actuadores

Como actuadores se va a utilizar arrancadores suaves que van conectados a las
salidas del PLC y que hacen como su nombre lo indica que el motor tenga un
arranque suave con lo cual los picos de corriente que se tienen en los arranques
no son tan grandes, ademas ayuda a que al iniciar la subida esta sea lenta hasta
alcanzar la velocidad a la que se desea que esta suba y también hace lo mismo
antes de detenerse.

Las otras alternativas que se tienen son:

% Arranque estrella triangulo; este no se utiliza ya que no tiene la funcion de
hacer un arranque suave, sino que ayuda en el arranque a que el pico de
corriente sea menor. El precio que tiene este es de aproximadamente

unos $690 para controlar los dos motores.

% La otra alternativa es un electro variador de frecuencia que es un
dispositivo electronico que cumple con las mismas funciones que el
arrancador suave, con la diferencia que es mas eficiente y en caso de
dafo solo se remplaza la parte dafiada, mientras que en el arrancador
suave seria necesario cambiarlo todo; la desventaja es el costo que es de
$2700.
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Capitulo 4: Diseio

El disefio tanto de la fosa como de la estructura tienen sus respectivos planos en
la seccién de planos mas adelante.

4.1 Disefio de la fosa

4.1.1 Excavacion

Se procede a excavar una fosa de 7800mm de largo por 3700mm de ancho y
6600mm de profundidad, como se muestra en los planos; ademas en los lugares
donde van las columnas carril se realiza una excavacion adicional de

400x400x500mm, donde se realiza la cimentacion de las columnas carril.

Dependiendo de donde se va a poner el estacionamiento la excavacion se debera

realizar de forma manual o con maquinarias.

4.1.2 Cimentacion

En el perfil de la columna carril, se suelda una placa de metal y se introduce en al
agujero de la cimentacién y se procede fundir con concreto para que queden bien
sujetadas al suelo, cuidando que quede completamente recta, como se ve en los

planos.

4.1.3 Muros de contencion

Para la construccion de este se colocan dos mallas electro-soldadas de coqueado
de 4.5mmx15x15cm a 8cm de separacidén entre ambas; se procede a colocar el
encofrado del lado que da hacia adentro de la fosa a 1cm de la malla para
posteriormente fundir el muro de contencién con concreto; es decir que el muro

guedara de 10cm de espesor.



4.1.4 Piso

Para el piso se procede a fundir una pequefa losa de 5cm de espesor, para lo
cual se coloca una malla pegada al suelo de tierra y posteriormente se arroja y
extiende el concreto sobre esta. No es necesario que esta losa sea de gran
espesor, ya que el peso de la estructura y los vehiculos no van a estar soportados
sobre este sino en la columna carril y en los cables que conforman el mecanismo

de elevacion.

4.2 Disefio de la estructura metalica

Para todos los célculos de la estructura se utiliza acero A36, y perfiles IPE con

una resistencia a la fluencia de 36 Ksi.®

Fy:=36 Ksi

Figura4.2.1

® Dado que los célculos se realizan en unidades del sistema ingles, se coloca al lado entre paréntesis los
valores més importantes en el sistema internacional.
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1 Viga longitudinal

2 Viga transversal de 7m

3 Columna movil

4 Elemento soportante conjunto Vigas columna
5 Viga soportante para subir

6 Columna fija

7 Tubo cuadrado de 1 /"

4.2.1 Viga longitudinal de 3 metros

Se utiliza una lamina de acero A36 de 3mm de espesor con un peso de
23,55Kg/m"2

Dpl = 3-23.55-2.5 Dpl=176.625 Kg

Dpl := 389.39 Lb
DPL :=3-.23.55.-7 DPL = 49455 Kg
DPL := 1090.30 Lb

Dpl: peso de la lamina en el area colaborante.

DPL: peso de la lamina de acero para todo el piso.

Figura 4.2.2
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Para el célculo de parqueaderos se tiene que utilizar por norma® y por seguridad

el valor de 40psf como peso para todos los célculos

Donde Ac es el area colaborante. Esta area colaborante se puede apreciar en la

siguiente figura, siendo esta la zona pintada.

Ac =25-3
Ac =75 m?
2
Ac = 80.73 ft
LPc = Ac - 40 LPc = 3.229x 10° Ib
LPC = 40-226.04  LPC = 9.042x 10° Ib

LPc = 1.464 x 103 Kg.
LPC = 4.101 x 103 Kg.

Donde LPc es el peso que se utiliza por norma para el calculo de la viga de 3m
considerando el area colaborante; y LPC es el peso segun norma considerando

todo el piso, este valor se utilizara en posteriores calculos.

Se procede a mayorar las cargas

Pu:==12.-Dpl+1.6-LPc Pu=5634x10> Ib

U= —u Pu = 5.634 Kip  (Pu=25.04KN)

1000

Donde Pu es la carga minima que debe soportar la viga, ademas en el conjunto
de las vigas este es el valor que se aplica en las vigas intermedias y es el utilizado

para los calculos de la viga de 3m.

® ASCE 7-C2 “Minimum Design Loads For Buildings and Other Structures.”
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5.26 Kip S.26 Kip

2,63 Kip 2,63 Kip

Figura 4.2.3

Toda la carga mayorada es dividida para 2 y se obtienen los valores de las dos

vigas de los extremos:

% = 2817 kip (Pu/2=12.54KN)

Por efecto de la plancha metalica toda la carga que se aplica en cada viga se

distribuye a lo largo de los tres metros y se tiene:

L =3m L:=9.84 ft

Cd = % cd=0573 KIP

Donde: L es la longitud de la viga (2.999 m)
Cd es la carga mayorada distribuida a lo largo de L ( 8.363KN/m)

65



Figura 4.2.4

Los siguientes graficos representan los diagramas de cortante y momento de la

viga.

v
oo

- X

4,92 ~2.82Kip

M €93 Kipxft

4,92

Figura 4.2.5
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2
Mu := Cde;" Mu = 6.93 Kip-ft

Mu :

Mu - 12 Mu = 83.158 Kip - in

Mu: Momento minimo que debe resistir la viga (9.396 KN*m)

Se asume que es un perfil compacto ya que es lo mas optimo para los calculos ya
que Mn=Mp<=1,5My

Donde Mn es el momento nominal, Mp es el momento plastico y My es el

momento de fluencia.

6 = 0.9
éMn:= Mu Momento de disefio
Mp:= Zx-Fy
7% = M 7x = 2.567
¢ -Fy

Mdédulo de la seccion plastica

En el mercado existen gran cantidad de perfiles con diferentes nominaciones
como son los

W, norma americana que lastimosamente no se encuentra en el pais, en el
mercado nacional existen HEB, IPE. Para este disefio se va a utilizar los perfiles

IPE ya que son los mas Optimos para los requerimientos que tenemos.

Tomamos un perfil IPE 100 que tiene un Zx=2.68

ZX:=2.68 rx:=256 ry .= 0.25
E:=29000 Sx:=2 Ix := 3.93

Donde: E es el mddulo de elasticidad del metal.

ry es el radio de giro del perfil por la seccion débil.

67



rx es el radio de giro del perfil por la seccion gruesa.
Ix es la inercia del perfil por la seccidon gruesa.

Sx Modulo de la seccidn elastica.

Se procede a comprobar que sea un perfil compacto:

bf = 2.17 Ancho ala
tf = 0.22 Espesor ala
a2 Ap = 038 | &
2tf Fy
A =4.932 Ap =10.785 Coeficientes para determinar si s un

perfil compacto
A< Ap El perfil es de seccidon campacl
Mp =2x-Fy Mp = 96.48 Kip-in
Mn := Mp Por ser perfil compact
My =Fy-Sx My =72
(Mp = 10.98 KN*m)

15-My = 108

Mn < 1.5My
¢ -Mn = 86.832 Kip-in  (¢Mn=9.81KN*m)

Mu < ¢ -Mn ya que cumple esto este es el perfil que se utiliz

La plancha de acero de 3mm de espesor proporciona el apoyo lateral constante a

las vigas, por lo cual no hace falta hacer el analisis de resistencia a la flexion.

Se debe realizar un analisis para la deflexion que puede presentar el perfil,
calculando la deflexion maxima por medio de la formula que se adapta a lo que
presenta este problema en el "Manual de construccion en Acero de la AISC"

pagina 2-114 y comparandola con la longitud dividida para 360:
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4
me=>C4'L  \n_6133x10*
384-E-Ix
ﬁ) = 0.027 Am < L se puede ver que la viga cumple con esta condici

por lo cual no falla por deflexion.

Donde: Am es la deflexién maxima al centro de la viga

A demas se debe ver si la viga no falla por cortante ya que esta va a estar
apoyada sobre otra viga transversal. Esto se logra calculando el cortante maximo
gue puede soportar el perfil con las férmulas antes indicadas del manual AISC y

comparandola con el peso que dividido para dos.

VU = % Vu =2817 Kip (Vu=12.54KN)

Cortante
requerido
oVn :=0.9-0.6-Fy-3.94-0.16
oVn = 12.255 Kip (¢Vn=54.51Kn) Cortante de
disefio
Vu< ¢Vn Dado que el cortante requerido es

menor que el cortante de disefio se
puede ver que el perfil resiste por

cortante

Una vez terminados todos célculos se puede ver que el perfil IPE 100 es el

necesario para que soporte el peso de 40psf

4.2.2 Viga transversal de 7 metros

Para esta viga se utiliza también un perfil IPE ya que para la anterior se utilizd

este tipo.
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Se procede a colocar "tubos cuadrados" de una pulgada paralelos a las vigas de

3m que sirven tanto para dar apoyo lateral torsional, como soporte para la

plancha; se colocan tres tubos entre cada viga de 3m como se muestra en la

figura.

A la carga mayorada que se tenia en el calculo de la viga de 3m se le debe sumar

el peso mayorado de esta viga y de los tubos cuadrados.

Peso viga de 3m:

PPIPE100 := 8.1

DPV3 := 3-PPIPE100 DPV3 = 24.3 Kg

de 3m
DPV3 := 53.57
DAPV3 = w
2000

dividido para 2
DAPV3=0.120 KN

Peso de los tubos cuadrados:

PTC :=3.42

DPt3 :=3-PTC DPt3 =10.26

DPt3 = 22.62

3m

DAPt3 = % DAPt3 = 0.011
2000

Kg
m Peso del perfil IPE 100

Peso de la viga longitudinal

Ib

DAPV3 = 0.027 Kip

Este es el peso de cada viga

Kg

m Peso del tubo cuadrado de 1'/,™

Kg

Ib Peso de los tubos longitudinales de
Kip

Este es el peso de cada tubo, para obtener cuanto peso se aplica se multiplica por

9 tubos que se tienen y se divide para 4; y este valor para 2. (DAPt3=0.049 KN)
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Se mayoran las cargas:

Puv7 := 1.2-[DAPV3 -4 + (9- DAPt3)]
Puv7 = 0.251 Kip
(Puv7 = 1.117 KN)

Este valor que se obtiene se le suma a cada uno de los valores que se tenian
para cada una de las cuatro vigas; y se procede a disefar; los valores con los que

se disefian son los siguientes:

BbT Fip EST Fip

Figura 4.2.6

El valor para el punto 1y 4 es:

Cl:= % + Puv7 C1=1.659 Kip
C4:=Cl C4 = 1.659 Kip C1,2,3,4 son las cargas que

se aplican sobre la viga
transversal de 7m
(C1,C2=7.379 KN)

El valor para el punto 2y 3 es:

C2 = % + Puv7 C2 =3.068 Kip
C3:=C2 C3 =3.068 Kip
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(C3, C4 = 13.647 KN)

Se debe hacer los célculos para cortante y de momento para obtener los datos

que nosotros requerimos.

Las reaciones 1y 2 son: R1:=4.028 R2:=4.028 Kip

La gréfica del cortante es:

V
l 3.07 Kip

0 Kip .

-3.07 Kip

7.,38in 8,21in 7,38in

Figura 4.2.7

Con este se puede obtener el Grafico del momento flector y de este el maximo

momento que debe soportar la viga con lo que se comienzan los célculos.

M 2264 Kipxft

7.38 8,21 7,38

Figura 4.2.8
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Mu = 22.64 Kip - ft

este es el valor que debe resitircom

Mu = 271.68 Kip-in (Mu=30.7KN*m) minimo

Se asume que es un perfil compacto ya que es lo mas optimo para los calculos ya
que Mn=Mp<=1,5My

¢ =09

déMn = Mu

Mp = Zx-Fy

Zx = MU Zx = 8.385
¢ -Fy

Tomamos un perfil IPE 160 que tiene un Zx=8,63

Zx:=8.63 rx:=6.64 ry .= 0.54

E =29000 Sx :=6.36 Ix = 20.05

Se procede a comprobar que sea un perfil compacto:

bf .= 3.23 Ancho ala

tf := 0.29

A= bt Ap = 0.38- E
2tf Fy

A = 5.569 Ap = 10.785

Espesor ala

A <Ap Dado que se cumple esto el perfil es

compacto
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Mp = Zx-Fy Mp =310.68 Kip-in (Mp=35.03KN*m)
Mn = Mp Por ser perfil compacto

My := Fy-Sx My = 228.96

1.5-My = 343.44

Mn < 1.5My
(MP = 35.102 KN*m)

¢ -Mn =279.612 Kip-in (¢Mn=31.59Kn*m)

Mu < ¢ -Mn ya que cumple esto este es el perfil que se utiliz
Se procede a hacer los célculos de resistencia a la flexion de la viga compacta:

Lb :=24.61 N Esta distancia es la mas lejana que existe

tanto entre las vigas de 3m y los tubos

cuadrados entre si
E .
Lp :=1.76-ry- [— Lp = 26.975 in

Donde: Lb es la distancia entre apoyos laterales en pulgadas

Lp es la distancia minima que debe existir para estar en la zona de

resistencia.

Lb < Lp Ya que esto se cumple tenemos que
Mn=Mp<1,5My

Mp = 310.68 Kip-in

Mn = Mp Mn = 310.68 Kip -in

15 -My = 343.44

Mn < 1.5My

Mu = 271.68 Kip-in
¢ -Mn = 279.612
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Mu< ¢ -Mn Con esto se comprueba que este perfil es

el que se va a utilizar para la viga de 7m.

4.2.3 Célculo de laresistenciay tamafio de la soldadura

entre las vigas:
IPE160 IPE160
/\ {S

2913mm -
3000mm -

[PEL00

Figura 4.2.9

Se utiliza un electrodo E60-10, de 5mm de ancho

Fe =60 Ksi Esta es la resistencia del electrodo (Fe=413.685
MPa)
W:=02 in

Altura y ancho del cordon de soldadura (0.005m)

Fw := Fe-0.6 Fw=36  Ksi (Fw=248.211MPa)

¢Rn:= 0.75-0.707-Fw - W

oRn= 3818 <P
in
Este valor es la resistencia de disefio de la soldadura (JRn=668.634 KN/m)
Ru=W Ru= 2817 Kip

Este valor es la resistencia que se requiere que soporte la soldadura (Ru=

493.332 KN/m)
Teniendo estos dos valores se puede calcular una longitud minima del cordén de

suelda.
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| Ru

= | =0.738 in
ORN

Esta es la longitud minima de suelda necesaria para que resista al cortante.
(1I=0.019m)

Se procede a recalcular la resistencia de disefio de | suelda ya que sabemos la
longitud total que podemos soldar; el valor que obtenemos lo comparamos con el

valor obtenido anteriormente.

l:=14.02 in Esta es la longitud que se puede soldar
(1=0.365m)
oRn:=0.75-0.707-Fw - W - |

¢Rn = 53.526 KiP ( Rn=238.096 KN)

Este valor es mas alto que el que se tenia antes; esto nos indica que la suelda

resiste aun mas que lo necesario.

4.2.4 Calculo de las columnas moviles:

Para empezar el calculo de la columna movil se deben calcular los pesos de las

vigas longitudinales y transversales asi como todos sus otros elementos:

PPIPE160 = 15.8 “9

m Peso del perfil IPE160
DPV7 := 7 - PPIPE160
DPV7 = 110.6 Kg
DPV/7 = 243.83 LD peso de la viga transversal de 7m
DPV3 = 53.57 Lb Peso de la viga longitudinal de 3m
DPv3= 24.299 Kg.
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DPt3 = 22.62 Lb Peso del tubo cuadrado longitudinal de

3m
DPt3 = 10.260 Kg.
LPC = 9.042x 10° Lb
DPL = 1.09x 10° Lb

Una vez que se conocen todos estos pesos se procede a determinar cuales son

cargas vivas y cuales son muertas para posteriormente mayorarlas:

_ DPL+2-DPV/ +4-DPV3 + 9-DPt3

D:
1000

D = 1.996 Kip Esta es la carga muerta (D=8.879
KN)

_LPC

"~ 1000
L =9.042 Kip Esta es la carga viva (L=40.221
KN)

Puc=12-D+16-L

Puc=16.862  Kip

Esta es la carga que se aplica sobre cada piso (Puc=75.006 KN)
Este valor es el mismo para los tres pisos; a este se le divide para 4 para tener

cuanto de esta carga se aplica en cada columna, como se muestra en la siguiente

figura:

Cmc:= %: Cmc=4.215

Este valor es la carga mayorada dividida para cuatro (Cmc =18.749 KN)
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4,22 Kip

4,22 Kip

4,22 Kip

Figura 4.2.10

Este calculo previo nos permite saber cuanta carga se aplica sobre la columna
cuando esta cargada; en este caso este dato nos sirve solo para informacion, ya
gue en este caso el disefio de este elemento se realizé con la ayuda del software,

para demostrar que se pueden utilizar varios métodos para disefio de estructuras.

Se debe ingresar un dibujo de la estructura completa, con las cargas de disefio,
como se puede apreciar mas adelante en la “modelacién en software de la

estructura”.
Para determinar cual es el perfil que se va a utilizar en la columna se realizé un

proceso iterativo; después de realizar este proceso se determiné que el perfil

necesario es el IPE300, como se puede ver en las siguientes figuras.
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Code Chedk

Mo Calc
=1.0
20-1.0
TE-890
BD-TE
0.-.50

N
\

N

\

[

Figura4.2.11

En la figura 4.2.11 se ve la estructura de forma unifilar; la misma que es corrida en
el programa RISA 3D vy se obtiene esta figura en la cual se aprecia que todos los
elementos que estan pintados en azul resisten las cargas que se ingresan sobre
la estructura; tomando en cuanta esto se ve que las columnas con dicho perfil si

resiste las cargas.

Para corroborar que el elemento mencionado resista se verifica con los siguientes
graficos en los cuales se aprecian los parametros que se calculan en los
elementos calculados previo a la columna movil; esto se da ya que el programa

trabaja con las mismas normas con las que se realizaron los calculos anteriores.
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Column: A9 Max: .015 at .802 m
Shape:  IPE 300 Max: l]l]4at454?m
Material B3I6
Length:  6.42 m ‘--’ /s mm
| Joint: NO
JJoint: - H10 Dy | f,\ mim
LC 3: ASCE 2 ih) 011t 736
Code Check: 0.271 {hending) | '“ m
Report Based On 87 Sections Min: 005 at 4.547 m 1 2
Max: 57.784 at 6.42 m
Max: .75 at 0 m Max: -.022 at 2.608 m
Wy kN | Vz kN
Min: .412 at 2.608 m Min: -.042 at 0 m
A
Min: 18.236 at 0 m 4 5
3 ax:1.212at0m
Max: 0 at 2.608 m Max: .065 at 0 m
T KN-m My === kM-
Min: D at 0 m Mz KN-Mpgin: 041 at 2541 m
6 ’in: 693 at 2541 m 7 3

Max: 11.138 at 6.42 m

fa

Min: 3.515at0m

Donde:
: Diagrama de deflexién en el eje Y.
: Diagrama de deflexién en el eje Z.

©Cooo~NOULA,WNE

: Fuerza Axial.

: Fuerza Cortante en Y.
: Fuerza Cortante en Z.

: Torque.

Max: 3.078 at 0 m

fc L“ MP3

Tt rvvhﬂpa

Min: -3.078 at 0 m

To-

10

11

: Momento alrededor del eje Z-Z.
: Momento alrededor del eje Y-Y.

: Esfuerzo axial.

10: Esfuerzo flector a compresion.
11: Esfuerzo flector a tension.

Datos arrojados por el programa para la columna movil:
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AISC LRFD 3rd Ed. Code Check

Max Bending Check 0,271 Max Shear Check 0,003 ()
Location 5216 m Location 2541 m
Equation H1-1a Max Defl Ratio L0000
Compact

Fy 248.21 MPa e i

phi*Pnc 215114 KM Lh 6.42 m 6.42 m

phi*Pnt  1158.956 KN kLir 188.358 51.704

phi*mdry 26.928 KH-m Swray MNo Ho

phi*inz  134.502 kN-m
phi®vny 285491 kN
phi*vnz  430.248 kN
Ch 2.3

L Comp Flange 6.42m
Targue Length 6.42m

Tomando en cuenta todos estos graficos y datos arrojados por el programa, se
concluye que el perfil IPE 300 es el mas apropiado para los fines a los que va a

ser sometido.

4.2.5 Elemento soportante del conjunto formado por las

vigas soldado ala columna:

Para este se va a utilizar un pedazo de 20cm perfil IPE100, el cual va a estar
soldado perpendicular a la columna, soldando tanto las alas y los lados del alma
de este al ala del perfil que forma la columna. Sobre este elemento se procedera
a suspender el conjunto de las vigas, para posteriormente soldar este tanto a la
columna como al elemento que lo sostendra por debajo; se debe verificar que la
suelda del elemento con la columna sea capaz de soportar todo el peso del

conjunto de las vigas y el automovil.

En la siguiente figura se muestra la disposicion del elemento soportante y la

columna:
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4,22 Kip

Figura 4.2.12

Se chequea que la suelda soporte la carga que se le va a poner; en este caso la
totalidad del peso que se transmite a la columna actuara como cortante en la
suelda; como seguridad se suelda también el conjunto de las vigas a la columna

para que la carga se divida entre las dos sueldas.

Para el calculo de esta suelda se utiliza el mismo criterio que se utilizé para la
suelda de unién entre las vigas. En este caso ademas de la seguridad que se
menciona antes se utiliza un factor de seguridad de 3 ya que esta es una parte

critica del disefio en este proyecto.

Fs:=3 Factor de seguridad

Ru:= Cmc-Fs Ru=12.646 Kip
¢Rn:=0.75-0.707-Fw - W
Kip

oRn = 3.818 .
in (ZRn=16.983 KN)

Conociendo estos valores se puede calcular una longitud minima de soldadura tal

gue resista la carga a la que se va a someter.
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| Ru

= | =3.312 in
oRN

(1=0.084m)

La longitud que se puede soldar del perfil con la columna es:

| .= 15.28 n (1=0.388m)

Con esta longitud se logra una resistencia del cordén de:

¢Rn:=0.75-0.707-Fw - W - |

¢Rn = 58.336 Kip (@RN=259.492 KN)
Ru< ¢Rn

Como se da esto, se puede concluir que el corddn de soldadura es suficiente para
resistir la carga; y al comparar el valor que tenemos de la resistencia de disefio
con la calculada anteriormente, podemos ver que es mayor por lo cual tenemos

una mayor resistencia que la que es necesaria.

4.2.6 Viga soporte para subir

Se calcula cual es el peso total de la estructura para a partir de esto saber cuanta
carga deben soportar esta viga; para este caso se utiliza el peso de los vehiculos

gue van a ingresar en el estacionamiento.

DPL = 1.09x 10° b

DPV3 = 53.57 Ib
DPv/7 = 243.83 Ib
DPt3 = 22.62 Ib

Todos estos pesos son ya conocidos por los célculos anteriores.
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Kg
m

PPIPE300 = 42.2

DPcol := 6.5 - PPIPE300

DPcol = 274.3 Kg

DPcol := 604.73 Ib Peso de la columna movil

Ptest:= DPL-3 + DPV3 - (4-3) + DPV7 - (2-3) + DPt3-(9-3) + DPcol -4

3
Ptest = 8.406x 10 b Peso total de la estructura

(Ptest=3812.897 Kg.)

carro .= 5511.56 Ib
Pcarro := 3-carro
Pcarro = 1.653 x 104 Ib

Peso de los tres carros que pueden ingresar como maximo en el estacionamiento

(Pcarro=7497.882 Kg.)

Se van a utilizar cuatro cables dos adelante y dos a tras; por lo cual la carga se

divide en cuatro y se aplica dos en la una viga y dos en la otra.

Lt Pcarro
4

Dt - Ptest
4

Para este célculo ya no se utilizan los 40psf que por norma se utilizan en el
célculo de estructuras para estacionamientos; ya que este viga no forma parte en
el soporte del estacionamiento; sino que se utiliza el peso real que interviene en la

estructura es decir los 2500Kg de cada carro.
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Se procede a mayorar las cargas:

12-Dt+1.6-Lt
1000

Pus =

Pus = 9.136 kip

Este valor es la carga que va a soportar cada cable y que se transmite a la viga
para subir toda la estructura (Pus=40.638 KN).

- 4 53ft

L, S.25fFt

.15 Kip 9.15 Kip

Figura 4.2.13

Se procede a calcular el cortante y el momento flector al que esta sometido la viga

& ! 9,15

-3,15

459ft  J066f L 4591

Figura 4.2.14

Con este se puede obtener el Grafico del momento flector y de este el maximo
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momento que debe soportar la viga con lo que se comienzan los calculos.

42 Kipxft

Figura 4.2.15

Mu = 42 Kip - ft

Mu = 504 Kip - in este es el valor que debe resitircom
. P minimo
(Mu=56.944 KN)

Se asume que es un perfil compacto ya que es lo mas optimo para los calculos

ya que Mn = Mp <= 1,5My

6 == 0.9

oMn = Mu

Mp = ZX- Fy

7x = MU Zx = 14.341
¢ -Fy

Tomamos un perfil IPE 200 que tiene un Zx = 15,09

Zx:=15.09 rx:=1047 ry:=0381
E:=29000 Sx:=11.14 Ix:=43.85
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Se procede a comprobar que sea un perfil compacto:
bf = 3.94 Ancho ala

tf := 0.33 Espesor ala

A= bt Ap :=0.38- E
2tf Fy

A = 6.051 Ap =10.785 A < Ap

A< Ap Dado que se cumple esto el perfil es de

seccion compacta.

Mp =2x-Fy Mp = 899.28 Kip-in
Mn = Mp Por ser perfil compact

My := Fy-Sx My = 675.36

15.My = 1.013x 10°

Mn < 1.5My
¢ -Mn = 809.352 Kip-in
Mu < ¢ - Mn Ya que cumple esto este es el perfil que se utiliz

Se procede a hacer los calculos de resistencia a la flexion de la viga compacta; en
este caso también se utilizan los tubos cuadrados de una pulgada colocados cada
metro y que van de la una viga a la otra, para que estos sean los que

proporcionan apoyo lateral a las vigas.

Lb .= 39.37 in Esta distancia es la mas lejana que existe tanto entre
vigas de 3m ylos tubos cuadrados entre si
Lp :=1.76-ry- /E Lp = 59.444 in
Fy
Lb< Lp Ya que esto se cumple tenemos que Mn=Mp<1,5My
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Mp = 899.28 Kip -in

Mn := Mp Mn = 899.28 Kip-in

15-My = 1.013x 10°

Mn < 1.5My

Mu = 504 Kip-in (Mu=56.944 KN*m)

¢ -Mn = 809.352

Mu < ¢ - Mn Con esto se comprueba que este el perfil que se v.
utilizar para la viga.

Se debe realizar un analisis para la deflexibn que puede presentar el perfil,
calculando la deflexion maxima por medio de la férmula que se adapta a lo que
presenta este problema en el "Manual de construccién en Acero de la AISC" Pag.
2-114 y comparandola con la longitud dividida para 360:

=394 ft . . .

a Distancia desde el extremo de la viga
hasta donde se aplica la carga

L:=9.84 ft

me= U3 (302 4.42) Am=1333x10° 4

24 -E-Ix

L _0027  Am<——
360 360

Se puede ver que la viga cumple con esta

condicion por lo cual no falla por deflexion.

A demas se debe ver si la viga no falla por cortante ya que esta va a estar
apoyada sobre otra viga transversal. Esto se logra calculando el cortante maximo
gue puede soportar el perfil con las féormulas antes indicadas del manual AISC y

comparandola con el peso que dividido para dos.
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Vu = Pus Wu =9.136 Kip

éVn :=09-0.6-Fy-7.87-0.22
éVn = 33.658 Kip

VU < ¢Vn Se puede ver que el perfil resiste para el cortante
gue se le va a someter.

Una vez terminados todos célculos se puede ver que el perfil IPE 200 es el que se

va a utilizar.

4.2.7 Modelacién en software de la estructura

El programa que se va a utilizar para esta modelacion es el “RISA 3D” que es un
programa mas avanzado y mas amistoso que el SAP y que utiliza las normas de
la AISC LRFD como base para los calculos, la misma norma que se utilizo para
los célculos realizados a mano; ademas este programa tiene algunas funciones
gue resultan de utilidad, por ejemplo este permite apreciar los perfiles en tres
dimensiones y otros elementos que conforman la estructura, otra es la posibilidad
gue da de sugerir un perfil si una vez corrido el programa la estructura falla, esta
recomienda un perfil que pueda resistir el funcionamiento en conjunto de lo

elementos, o los perfiles que sean mas Optimos para dicha estructuras.

Este programa se va a utilizar para comprobar que los perfiles escogidos
individualmente en el capitulo anterior, resistan la carga que se utilizo para el

célculo de los elementos cuando estos trabajan en conjunto.
A continuacion se indican algunos parametros que se ingresaron en el programa
los mismos que fueron obtenidos de los célculos previos; los mismos que se

muestran a continuacion:

1) La carga viva por norma para estacionamientos son 40 psf, que su

equivalente es 196 Kg./m"2. En cada piso.
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2) Los perfiles usados son:

IPE 300 Para las columnas.

IPE 160 Para las vigas transversales de 7000 mm.

IPE 100 Para las vigas que soportan la plancha metalica.

Tubos de 1 ¥ de pulgada y espesor de 3 mm para dar apoyo lateral

torsional y soportar la plancha metélica.
3) Fijamos los extremos inferiores de las columnas.

La siguiente figura muestra los datos antes mencionados ingresados en el

programa:

- 198k m"2

Una vez que estan ingresados los datos en el programa se procede a correrlo con

lo cual se obtienen los siguientes resultados:

Segun AISC LRFD:
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El chequeo de cédigo muestra que el disefio es seguro, ya que todos los

elementos de la estructura se pintan en azul, con lo cual se ve que los elementos

seleccionados en el disefio manual son correctos.

Code Ched

Mo Cale
=10
20-1.0
7E-50
B0-T5
0.-.50

RN
\

W

A\

N
WA

El programa presenta informacion individual de cada una de los elementos que

conforman la estructura, los mismos que se presentan de la siguiente manera:

% Indica que la seccién es compacta, la maxima deflexiébn se produce a los

3,5 m es decir justo en el centro de la viga, y su valor es de -1.475 mm,
permite ver los valores del mayor esfuerzo cortante, y diagramas de

momentos con los valores mas representativos.
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% Nos indica la relacién de esbeltez, distancia entre los apoyos.

% También nos muestra algunos datos de la capacidad nominal de la viga.

4.2.7.1Vigade 7 m.

Beam: /46 Max: 211at0m

Shape: IPE 160 Dy mm

Material. A6 .

Length: ¥m I'l.[:ax.llatl]m

| Joint: W9 Z IMim
JJoint N7 Min: 0 at 6.198 m

LC 3: ASCE 2 (h)
Code Check: 0,093 (hending)
Report Based On 97 Sections

—_
N

Min: -1.475 at 3.5 m
Max:1.013at0m

Max: .23 at 6.49 m
5 T
Min: .23 at 5.979 m

Max: 0 at 5.979 m

kN | vz kN
Min: 0 at .49 m

/7

3 Min: -1.017 at ¥ m 4 5
Max:1.214 at0m

Max: 007 atOm Max: 0 at 6.49 m
T KN-m Wy KM-m

Min: -.008 at 6.49 m Mz KN-mMin: 0 at 5.906 m

6 Min: -.639 at 3.5 m 7 8

Max: 15547 at 7 m Max: -.133 at 5.542 m
ft MPa
Max:.119 at 6.49 m
fa MPa
Min: . 119 at 5979 m
fc MPa
O || Min:.133at 5542 m 1 | Min:-15547 at7 m 11
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AISC LRFD 3rd Ed. Code Check

Max Bending Check 0.093

Max Shear Checlk 0.

018 ()

Location 1.75m
Mayx Defl Ratio L5537
W 7

Lh im im

kLt 373431 106.711

Sway Mo Ho

L CompFlange Fm

Targue Lenagth ¥ m

4.2.7.2 Columnas de la Estructura.

Location im
Equation H1-1b
Compact

Fy 24821 MPa
phi*Fnc 20.461 KN
phi*Fnt  433.286 KN
phittny 557 KH-m
phi*hnz 15,922 KN-m
phi*vny 107.227 KN
phi*vnz  162.663 KN
Ch 2.265

Column: Ji49

Shape: IPE 300
Material. AI6

Length: 6.42m

[ Joint. N9

JJoint. N10

LC 3: ASCE 2 {b)

Max: .015 at .B02 m

A\

Dy] mim

Max: .004 at 4537 m

Dz \/AV/\\U mm

Code Check: 0.271 (bending) | 1 Mini: -.011 at .736 m 2
Report Based On 87 Sections Min: -.005 at 4.547 m
Max: 57.784 at 6.42 m
Max: .75 at0m Max: -.022 at 2.608 m
Wy kM | Wz kN
Min: .412 at 2.608 m Min: -.042 at 0 m
A
Min: 18.236 at 0m 4 5 |
3 |[Max:1212atom
Max: 0 at 2.608 m Max: .065 at 0 m
T k"_rn w [ R E— k"_r
Min: 0 at 0 m Mz KN-Mpin: 041 at 2.541 m
6 ‘I‘u‘lin: -693at 2541 m 7 8

Max: 11.138 at 6.42 m

fa

MPa

Min: 3.515 at 0 m

Max: 3.078 at0m

fc “—A MPa

ft rvaPa

Min: -3.078 at 0 m

1N

11
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AISC LRFD 3rd Ed. Code Check

Max Bending Check 0,271

Max Shear Check 0,003 ()

Location 5216 m Location 2541 m
Equation H1-1a Max Defl Ratio L0000
Compact
Fy 248.21 MPa e i
phi*Pnc 215114 KM Lh 6.42 m 6.42 m
phi*Pnt  1158.956 KN kLir 188.358 51.704
phi*mdry 26.928 KH-m Swray MNo Ho
ph! Mnz  134.502 kN-m L Comp Flange  6.42m
phi®/my  285.491kN Targue Length 6.42m
phi*™hz 430,248 KN )
Ch 23
4.2.7.3 Tubos 1% in cos espesor de 3mm.
Beam: /1429 Max: -.38 at 0 m
Shape: Tubotesis Dy mim
Material: AJG
Length: 2913 m Max: .002 at 2.913m
lJoint. N1 Dz mm
JJaint: Ni2 Min: .002 at 1.456 m
LC 3: ASCE 2 (h)
Code Check: 0.029 (hending) -
Feport Based On 87 Sections Min: -2.127 at 1.456 m 1 2
Max: 057 at 0 m
Max: 0at0m I\
A kN | Wy kN | vz kN
3 || Min: 057 at 2913 m
4 5|
Max: 006 at 2.913 m
Mz hn
Max: 0 at 2.913 m
T KN-ih Wy KH-1
Min:Dat0m
6 Min: -.036 at 1.456 m 7 8
Max: 7.776 at 1.456 m Mazx: -.156 at .091 m
ft MPa
Max: 0at0m
fa MPa
fc MPa
Min: 156 at .091 m in: -7.776 at 1.456 m
9 1N 11
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AISC LRFD 3rd Ed. Code ChecK

Max Bending Check 0,029

Max Shear Check  0.002 (v

Location 1.456 m Laocatian 2913 m
Equation H55 7.1-2 Max Defl Ratio L1668
Compact
Fy 248.21 MPa Yoy Iz
phi*Pnc  15.103 KN Lk 2913m 2913 m
phi*Pnt  94.092 KN KUt 202.548 202.548
phi*hdny  1.241 KN-m Sway  No Mo
ph! Wnz  1.241 kN-m L Comp Flange 2913 m
phi*ny  30.64 kN Tarque Length  NC
phi™nz  30.64 KN
phi*Th 977 KN-m
Ch 1.162
4.2.7.4 Vigade 3m:
Beam: M5 Max:-211at 2913 m
Shape:  IPE 100 Dy mm
haterial: AJG .
Length: 2.913m Max: -.002 at 1.456 m
lJoint N11 bz mm
J Joint: NG Min: -.00Z2 at 0 m
LC 3: ASCE 2 (b) \\\_/’/
Code Check: 0,007 {bending) -
Fepaort Based On 97 Sections Min: -.286 at 1.456 m 1 2
Max: 133 at0m
Max: -.029 at 0 m I\
h — N | vy kN | vz kN
3 Min:-.133at 2913m | 4 5
Max: .058 at 2.913 m
Max: D at 2.913 m
T KH-m Iy KH-n
Mz KN-Migin: 0 at o m
6 Min: 030 at 1.456m | [ 8
Max: 1.769 at 2913 m Max: -.038 at 516 m
ft MPa
Max: -.029 at 0 m
fa MPa
fc MPa
9 Min: .038 at 516 m 10 Min: -1.769 at 2913 m 11
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AISC LRFD 3rd Ed. Code Check

Max Bending Check 0.007F Max Shear Check  0.002 {(y)
Location 2913 m Location 2913 m
Equation H1-1h max Defl Ratio L0000
Compact

Fy 218.21 MPa Y- 7

phi*Pne 27489 KN Lh 2913 m 2913 m
phi*Pnt 221213 kN kLt 230.203 ¥1.729

phittny 1,932 KH-m Sway  Ho Ho

phi*tnz - 8.402 KH-m
phi*™ny 54,954 KN
phi*nz  84.039 kKM
Zh 1.843

L Comp Flange 2.913m
Torgue Length - 2913 m

4.2.7.5 Nomenclatura de los graficos

Los graficos aqui mostrados indican los valores maximos y minimos.

: Diagrama de deflexion en el eje Y.
: Diagrama de deflexion en el eje Z.
: Fuerza Axial.

: Fuerza Cortante en Y.

: Fuerza Cortante en Z.

: Torque.

: Momento alrededor del eje Z-Z.

: Momento alrededor del eje Y-Y.

© 00 N O o A W N P

: Esfuerzo axial.
10: Esfuerzo flector a compresion.

11: Esfuerzo flector a tension.

4.3 Disefio del sistema mecanico

La alternativa que se tom@ para proporcionar la elevacion de la estructura es
mediante el uso de cables, poleas y dos motores dispuestos tanto en la parte

delantera como trasera de la fosa.
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Figura 4.3.1

La figura mostrada es un esquema del sistema mecanico, en el cual se
encuentran los diferentes elementos enumerados a continuacion, todos montados

en una pequeiia fosa que estara en los dos extremos de la estructura.

Motor del un lado
Polea

Eje

Carrete

Flecha

o O~ W N P

Rodamientos o chumaceras

La alternativa que se tomé para proporcionar la elevacién de la estructura es
mediante el uso de cables, poleas y dos motores dispuestos tanto en la parte
delantera como trasera de la fosa.

4.3.1 Cables y poleas

Para la seleccion del cable y las poleas tenemos:

En estos célculos nos regimos en el Prontuario de Maquinas y Herramientas.
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Segun el mismo estamos trabajando dentro del grupo Il o cual nos da:

Fsr:=28 Coeficiente de seguridad a la rotura de los cables
Fs =1 Factor de seguridad a la carga que va a resistir los cabl
k .= 0.37 Coeficiente

Como se utilizan dos motores el peso total se debe dividir para dos

PPIPE240 := 30.7 “9
m Peso perfil IPE200
Pws := PPIPE240-3
Pw =92.1 Kg Peso viga soporte para subir
Pts .= PTC-2-7
Pts = 47.88 Kg Peso del tubo cuadrado que se

utiliza en las vigas soporte
Ptest .= Ptest- 0.4536
PTest:= Ptest+ Pvs -2 + Pts
PTest=4.045x 10° Kg Peso total de la estructura

Pcarro := Pcarro-0.4536

3
Pcarro = 7.5x 10 Kg Peso total de los tres carros que se

pueden introducir en la estructura

__ PTest+ Pcarro
; 4

Ptra

3
Ptra = 2.886x 10 Kg Peso de trabajo para cada cable
Se considera el factor de seguridad para la carga de 1 ya que este se considerd

en el momento de aplicar las cargas con los pesos de los vehiculos; estos valores

son los suficientes en caso de cualquier eventualidad.
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4
T:= Ptra-Fsr T=2309x 10" K i6
ra-Fsr % g Esta es la carga total o traccién a la

que esta sometido el cable

d:=k-yPtra d=19.878 mm Diametro del cable

En el mercado se cuenta con el cable de 20mm de diametro y 180 Kg./mm? de

25400 Kg. de resistencia a la rotura.

Se procede a ver la polea que se necesita:

D = Fsr-4/Ptra D =429.797 mm .
Diametro de la polea

En el mercado se puede conseguir una polea y un tambor de 400mm de diametro.

4.3.2 Para el calculo de la velocidad a la que va a subir el conjunto de

la estructura y los vehiculos:

Para comenzar nos debemos imponer un tiempo que seria en el que sube toda la
estructura con los vehiculos en su interior; este tiempo no debe ser muy alto por lo
cual nos imponemos que cada piso deberia subir en 19 segundos es decir los dos
en 38 segundos, para lo cual necesitamos una velocidad lineal de 0,13m/s, que
son nuestros datos de partida.

El carrete en el que se va a envolver el cable mide 200mm de diametro exterior;

con este se procede a realizar los demas calculos.
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4.3.3 Calculo de la potencia requerida

op = 1rad/s

0.2 m

V= 0.2 m/s

0.8 m

M=5200 kg

owv = 0.714 rad/s

Figura 4.3.2

La fuerza que se desea mover es de 5200Kgf a partir de esta se determina la

potencia del motor que se va a utilizar.

Para el calculo de la potencia tenemos los siguientes datos:

rp = 0.2 m
rc:=0.1 m

m
g=98 -

S
Ptra .= 5780 Kg

Mpolea := 18.14 Kg
Mcarrete .= 70.17 Kg

Donde: rp es el radio de la polea.
rc es el radio del carrete.

g esla gravedad.
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Ptra es el peso con el que se debe trabajar que es la mitad del peso total
de la estructuray de los carros.
Mpolea es la masa de la polea.
Mcarrete es la masa del carrete.
Vm = 0.13 uL
S Velocidad a la que se
elevara la masa.
La velocidad tangencial tanto en la polea como en el carrete seran iguales:

Entonces Vp = Vc Vp = op*rp

op *rp = om* rc

Y conociendo el radio del carrete ya se puede hallar la velocidad angular a la que

debe mover el motor

Vm

— - om

rc

om:=1.3 rad
S

om-rc
op =
p

op =065 'ad

S

Calculo del torque estatico:

_ Ptra-g-Vm
' om

Ts

Ts = 5664x10° N-m

Célculo del torque dinamico:
Para poder comenzar con esto se deben obtener las inercias tanto de la polea

como del carrete.
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Ic =Inercia del carrete.

Mcarrete - rc2 2
Ic = — 5 Ilc = 0.351 Kg-m
Ip = Inercia de la Polea.

Mpolea- rp 2
Ip .= JPolea-mp Ip = 0.363 Kg-m

2

Conociendo las inercias de cada uno de los elementos se procede a calcular una

inercia equivalente, la misma que se obtiene de la siguiente manera:

2
. op Ptra-Vm2
lequi:=Ic+ Ip-| — +—2
®m ®m
lequi= 58.242 Kg-m?

El Torque Dinamico (Tdy) es: El producto de la Inercia equivalente del sistema
por la aceleracion angular a la que gira el motor. Sabiendo que parte del reposo,
por lo tanto 1 i = 0, Considerando un tiempo de arranque igual a 2, que es lo que

se suele asignar.

(mm - O)
2
o = 0.65 rad
S Aceleracion angular
Tdy := lequi- o
Tdy = 37.857 N-m

Tarranque:= Ts + Tdy
3
Tarranque= 5.702x 10 N-m El torque de arranque es la suma del

torque dinamico y estatico.

Conocido el torque de arranque, procedemos a calcular la potencia de salida del
motor; para obtener la potencia de entrada se debe dividir la potencia obtenida

para un factor de eficiencia de todo el sistema como se muestra a continuacion:
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P = Tarranque om
P=7413x10°  Watts

nb := 0.99
ne = 0.934
nr:=0.99
k=2
Donde:
nb = Rendimiento de la transmisién por cable.
ne = Rendimiento eléctrico del motor.
nr = Rendimiento de los Rodamientos

K = Numero de Pares de rodamientos.

k
ngeneral:=nb-nr -ne
ngeneral= 0.906

P
Potencia = _ 1000
ngeneral
Potencia= 8.18 KWaltts

Lo cual equivale a un motor de 10.96 HP

Se puede trabajar con un motor de 12 HP lo cual nos entregaria una potencia de

salida de:
Potencia := 8.95 Kw
Psalida:= Potencia-ngeneral
Psalida= 8.111 Kw

Por lo cual podemos saber que se utilizara un moto reductor de 12HP, que gire a

15rpm
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4.3.4 Diseiio del eje y la flecha

4.3.4.1 Diseiio del eje

Primero se debe realizar un disefio sin dimensiones del eje

{ T
a{

Figura 4.3.3

Figura4.3.4
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Plano XY

28347 N 28347N
14387.9 N BY X A
A% 7193.95 N 7193.95 N %
‘ 115 324 115 ‘
28347 N 28347 N
Figura 4.3.5

Las fuerzas que cargan al eje son las que se ven en el grafico y resultan del

analisis estatico previo.

Con éstas fuerzas se calcula de maximo y minimo momento flector y para ello se

realiza un grafico:

M Nupp

3259905 N p

0 115 439

[1]
=
-

Figura 4.3.6
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Plano XZ.

-10554.58.4 N
2923621.28 N pp 2923621.28 N pp
14387.9N . B 719395N X\ 719395N
:‘\\\ \
10554.58N
Figura 4.3.7
Diagrama de momentos:
M[Npp]
& 1709843.49 N p

1169448512 N up

1169448512 N pup

-1709843.49 N. p

Figura 4.3.8

Para todo el disefio del eje se va a utilizar acero A36, ya que sus propiedades son
las necesarias para nuestros requerimientos; sabiendo que el acero A36 tiene las

siguientes propiedades y considerando un FS (Factor de seguridad de 3):

Su:=400 Mpa Sy = 248
FS =3
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Diametro en la seccion A (cuyas condiciones son las misma que la seccion
D):

Debido a que en ésta seccidon no hay ni momentos ni torque el andlisis se lo hace

con la Fuerza cortante resultante:

td := 0.557- Sy td = 46.045 lz
FS mm
Vx = 14387.9 N W = 28347 N Vz .= 1055458 N

W= W W vz

Vr = 3.35x 10* N

La tension por esfuerzo de corte vertical para un eje circular solido es:

=2
3-A

Donde el area A es:

A = 969.935 mnt

Conociendo el area de un Circulo y despejando su didmetro tenemos:

DA = /45 DA =35.142 mm
: T

Diametro en la seccién B:

Andlisis a fatiga para la seccion B que es la misma que C.
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Plano xy:

Mmax_xy := 3259905 N-mm
Mmin_xy:= -3259905 N-mm

Mmax_xy+ Mmin_xy

Mm =
Xy 5
Mm_xy=0 N-mm
Ma_ xy = Mmax_xy — Mmin_xy
2
Ma_xy = 3.26x 10° N-mm
Plano xz:

Mmax xz:=1709843.49 N-mm

Mmin_xz:= -1169448.52 N-mm

Mmax xz+ Mmin xz
Mm_xz := = > =

Mm_xz = 2.702 x 10° N-mm

_ Mmax_xz— Mmin_xz
' 2
Ma_xz = 1.44x 10° N-mm

Ma_xz

Momentos resultantes:

Mmr = -JMm_xy2 + Mm_xz2 Mmr = 2.702 x 105 N-mm

Mar := \/Ma_xy2 + Ma_xz2 Mar = 3.564 x 106 N-mm

Los siguientes son los factores utilizados para el calculo de una resistencia

de disefo:

Ka = Factor de Superficie
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Kb = Factor de Tamafio.

Kc = Factor de Confiabilidad,
Kd = Factor de Temperatura.
Ke = Factor de Carga.

Ka := 0.8
Kb :=0.76
Kc := 0.753
Kd:=1

Ke :=0.8

Se =05-Su-Ka-Kb-Kc-Kd-Ke
Se = 73.252

Para este caso Tm =0y Ta = 0 Porque no se transmite torque
Tm:=0 Ta=0
El factor Kf = 2.5. Se asume un chaflan con bordes cortantes

Kf:=25 Considerando D/d=1.15 yr/d=0.2

NIl -

_ 2
D = 2255, (Mm+4.1m2) " + SY[ (ki-Mar)? + 4 (Kt Ta)? ]

T -Su Se

Dg = 155184 mm

Se debe considerar un cambio de seccion para el hombro de separacion entre las

poleas el cual es el diametro D.

D.=177 mm

Observaciones:

DA = DD, es muy pequefio si se compara con otros diametros que se han
calculado y, por lo regular, asi sera. En realidad, el diametro DA quiza se haga
mucho mas grande que este valor calculado debido al tamafio del cojinete para
gue soporte las cargas a las que esta sometida la flecha. Se considera un cambio

de seccion con respecto de DB con respecto a la seccion D.
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_%F . =

Figura 4.3.9

=
-

Los Diametros que se van a utilizar sol
DA =133 mm
Dg =156 mm
D =177 mm
Dc =134 mm
Dp =133 mm

4.3.4.2 Disefio de la Flecha

Para el disefio de la flecha se considera un acero AISI 4340 con las siguientes
propiedades y un factor de seguridad de 3

Su:=1720 Mpa Sy = 1590
FS =3
28347 N
8§§7%284[\7]217.69 N*mm /ﬁ/,,2,§i7217-69 N*mm 56944}55.38 NE
( 7719395 N (] 719395 N Y
R ~— SN
Figura 4.3.10
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Calculo del Torque:

Hp = 12

RPM = 15

1.2 83000-Hp £ 04.10% Lbin
RPM

T:=5694435.38 N-mm

TNmMmmM

5694435.38 N*mm

2847217.69 N*mm

65 445 1000
Figura 4.3.11
Fuerzas y reacciones en el plano xy:
39685.8 N 17008.2 N
) 7193.95 N 7193.95 N 14387.9 N ,
i ] [
A I I D
28347 N 28347 N
Figura 4.3.12
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Diagrama de momentos Plano xy:

69 445 850

-2579577 N

-6888321 N mm

M [N mm]

Figura 4.3.13

Diagrama de cargas en el plano XZ:

1438790 N mm 1438790 N mm 3385.38 N
“‘/B 71 ‘3.95 N ‘c' 7993.9\$ N 14387.9 V$
AN / \ P
g D
3385.38 N
Figura 4.3.14
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Diagrama de Momentos en el Plano xz:

220050.23 N mm 67707.76 N mm

P2
A B C

-1220000 N mm

-1371082 N mm

Figura 4.3.15

Diametro D:

T=5694x10%° Nmm

En esta seccidn no existe momento, pero si tenemos torq
Tmax= 5.694x 10° N.-mm

Tmin= 5.694 x 106 N-mm

Tmax+ Tmin Tmax— Tmin

Tm = —ax+ Tmin Tq .= JMax—Tmir
2 2

Tm=5.694x10° N-mm Ta=0 N-mm

Los siguientes son los factores utilizados para el calculo de una resistencia
de disefio:

Ka = Factor de Superficie

Kb = Factor de Tamafio.

Kc = Factor de Confiabilidad,

Kd = Factor de Temperatura.

Ke = Factor de Carga (en este caso esta sometido a un esfuerzo de corte por

torsion)
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Ka:= 0.8

Kb :=0.76
Kc := 0.89
Kd:=1

Ke := 0.58

Se =05-Su-Ka-Kb-Kc-Kd-Ke
Se = 228.363

Fuerzas cortantes:

Vpy = 14387.9 N Vp, := 3385.38 N Vpy = 17008.2 N

2 2 2
Vr = (\/VDX + VDy + VDZ )

Vr = 2.253x 107 N

La tension por esfuerzo de corte vertical para un eje circular solido es:

wd = 4-Wr Finc
3-A
2
A =652.497 mm Donde A es el area circular.
4. \r
thom = td Tmax:=
A
Kt o Tmax
Thom
Kt=1
’ 1 1
32.Fs 2\2  Su 2712
Dp = 1 (amm?) " + 34| 4kt Ta)?]

DD = 58.707 mm
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Didmetro en la seccién C:

En la seccién C tenemos momentos y torque.

Plano xy:
Mmax_xy := 6888321 N-mm
Mmin_xy:= -6888321 N-mm

_ Mmax_xy+ Mmin_xy

Mm

Xy 5
Mm_xy=0 N-mm
Ma_xy = Mmax_xy— Mmin_xy

2
Ma_xy = 6.888x 10°  N-mm

Plano xz:
Mmax xz:=67707.76 N-mm

Mmin_xz:= -1371082.23N-mm

_ Mmax_xz+ Mmin_xz

Mm_xz
2

Mm_xz=-6.517x 10° N-mm

_ Mmax_xz— Mmin_xz
' 2
Ma_xz = 7.194x 10°  N-mm

Ma_xz

Momentos resultantes:

Mmr = JMm_x7 + Mm_xZ Mmr = 6.517x 10°

Mar = \Ma_x/° + Ma_xz>  Mar = 6.926x 10°
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Factores:

Ka = Factor de Superficie

Kb = Factor de Tamafio.

Kc = Factor de Confiabilidad,
Kd = Factor de Temperatura.
Ke = Factor de Carga.

Ka := 0.8
Kb :=0.76
Kc := 0.753
Kd:=1

Ke :=0.8

Se =05-Su-Ka-Kb-Kc-Kd-Ke
Se = 314.983

El factor Kf = 2.5. Se asume un chaflan con bordes cortantes y el chavetero.

Kf:=25 Kt := 1 Ktno influye debido a que hayun torque constante,
porlolanto Ta=0

1
2

N -

Do = 2255 (Mm+ 4. Tm?) " + SY[ (ks Mar)? + 4(kt- Ta)? ]

w-Su L Se i

DC =123.473 mm

Diametro en B:

En la seccién B tenemos momentos y torque.
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Plano xy:
Mmax xy:= 2579577 N-mm
Mmin_xy:= -2579577 N-mm

_ Mmax_xy+ Mmin_xy

Mm

Xy 5
Mm _xy=0 N-mm
Ma_ xy = Mmax_xy— Mmin_xy

2
Ma_xy = 258x10°  N.mm

Plano xz:
Mmax xz = 220050.23 N-mm

Mmin_xz:= -1220000 N-mm

_ Mmax_xz+ Mmin_xz

Mm_xz =
2
Mm_xz = -5 x 10° N-mm
Mmax xz— Mmin_xz
Ma_xz = = =
2
Ma_xz = 7.2 x 10° N-mm

Momentos resultantes:

Mmr = \/Mm_xy2+ Mm_xz2 Mmr = 5x 10° N-mm

Mar = \Ma_x/° + Ma_xz> Mar = 2.678x10°  N.mm

Factores:

Ka = Factor de Superficie

Kb = Factor de Tamafio.

117



Kc = Factor de Confiabilidad,
Kd = Factor de Temperatura.
Ke = Factor de Carga. (Para este caso es por esfuerzo de corte por torsion).

Ka := 0.8
Kb :=0.76
Kc := 0.753
Kd:=1

Ke := 0.58

Se =05-Su-Ka-Kb-Kc-Kd-Ke
Se = 228.363

Tmax:= 2610000 N-mm Tmin:= 2610000 N-mm

Tmax— Tmin Tmax+ Tmin
=—— ™T™m= ——

Ta :
2 2

El factor Kf = 2.5. Se asume un chaflan con bordes cortantes y el chavetero.

Kf:= 2.5 Kt:= 1 Ktno influye debido a que hayun torque constante, por I«
lanto Ta =0
’ 1 I
. 2 2
D = 225, (Mm+ 4. 1m2) "+ SY| (ki Mar)2 + 4 (Kt Ta)? ]
T -Su Se

Dg = 99.635 mm

Diametro en la Seccion A:

Debido a que en ésta seccidn no hay ni momentos ni torque el andlisis se lo hace con la

Fuerza cortante resultante:
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td = 0.557- Sy td = 295.21 N
FS mm

Ww:=0 N W :=39685.8 N Vz .= 3385.38 N

V= W2k V22

Vr = 3.983x 107 N

La tension por esfuerzo de corte vertical para un eje circular sélido es:

oo AM
3-A
2
A:=179.894 mm Donde A es el area circular.

Conociendo el area de un Circulo y despejando su didmetro tenem

DA =15.134 mm

{ 1 !
[ 1
i 1 E
<L s = i =
— = = — =
1 =
| ¥ ! 1
Figura 4.3.16
Resultados

DA: 15.134 mm

DB = 99.635 mm
DC =123.473 mm

DD = 58.707 mm

Conociendo los resultados, disefiamos los diametros teniendo en cuenta los

obtenidos anteriormente como base para los nuevos; de esta manera tenemos
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que:

DA =100 mm
DB =124 mm
DC =124 mm
DD =100 mm

DHombro:= 140 mm

4.3.5 Seleccién de rodamientos

El rodamiento que se seleccionara a continuacion es el rodamiento base a partir
de este cualquiera que se escoja de mayor capacidad funcionara de igual manera
y brindando una mayor seguridad; el cambio es debido a el disefio del eje y de la
flecha.

Para obtener Fr es la multiplicacion del peso de trabajo por la gravedad y dividido

para dos ya que este valor es el que se aplica sobre cada rodamiento:

Ptra:= 5200 Kg
Fr = Ptra- 38
2000
Fr = 25.48 KN
Fa:=6.5 KN Es la carga axial que para nuestro caso
no existe.
sf:=2

Es un factor de servicio de acuerdo a las

exigencias de trabajo.

Pol =06-Fr+05-Fa Pol = 18.538

Po2 = Fr Po2 = 25.48
Po = Po2
Co = sf-Po Co = 152.88
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Donde Pol y Po2 son las diferentes formas de mayorar las cargas que se estan
aplicando; de estas se elige la mayo para trabajar.

Con el valor de Co que se obtiene, que es la capacidad de carga estatica,
elegimos preliminarmente un rodamiento que en nuestro caso es un UN2210EC.

Para comprobar que este sea el rodamiento necesario para nuestro trabajo se

procede a calcular la capacidad de carga dinamica requerida:

n:= 20 rpm

thd .= 2 horas diarias
meses = 24 antes del cambic
dias := 30 por mes

L1 = thd-dias- meses-60-n L1 = 1.728 x 106

L1

L= L=1728

m:=3
al =1 a 90%
a23:=14 combinados a2 y a
Donde:
al es el factor por fiabilidad

a23 es un factor combinado tanto por maquinabilidad y por lubricacion.

10

m
C=P- L
al-a23

C =51.395 KN

Con este valor de C elegimos el mismo rodamiento que tiene un C = 78100N con

lo cual comprobamos que este rodamiento es lo que necesitamos.
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4.3.6 Disefio de las chavetas y chaveteros

4.3.6.1 Chaveta

Para este caso se va a utilizar chavetas ahusadas ya que no solo queremos
transmitir un torque sino que nos van a ayudar a que no tenga movimiento lateral

a causa de la fuerza axial.

Las cuias se fabrican casi siempre con AISI 1020 Rolado en caliente.
Tenemos dos clases de andlisis que determinaran la longitud minima de la

chaveta (cufia), que son el analisis por cortante y por aplastamiento.

Por Cortante:

Para el disefio, se establece que la tension por esfuerzo de corte es igual a una
tension de disefio en corte que corresponde a la teoria de falla por tension
maxima por esfuerzo de corte.

N :=3 Donde N es un factor de seguridad.

td = 345 MPa
La longitud que se necesita para la cufia es:
T := 5694436 N-mm

D = 100 mm

W = 22225 mm

L = 148.532 mm

Donde:
T es el torque,
D es el diametro de la flecha,

W es el espesor.

122



Entonces la longitud necesaria para transmitir el torque como podemos ver aqui

es de 148.5 mm.
Por aplastamiento:

Considerando que la falla en condicion de apoyo se relaciona con la tensién o

esfuerzo por compresion:

od ::il
N

Por lo tanto la longitud se obtiene de la siguiente manera.

H = 22.225 mm

g 4T
cd-D-H
Ld = 148532 mm

Donde H es la altura de la cuia.

4.3.6.2 Chavetero.

v D=yD?-w?
' 2
Y = 1.25mm

Donde Y es la altura de la cuerda.

S::D—Y—E
2

S=87.637 mm

Donde S es la profundidad del cufiero en el eje.
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C =0.508 mm
T:=D—Y+2+C

T=110.37 mm

Donde:
T es la profundidad del cuiiero en la masa.
C es la tolerancia de interferencia para cufias ahusadas.

La longitud en el tipo de cufia ahusada:

El ahusado tiene que extenderse cuando menos por toda la longitud de la masa y
la altura H, medida en el extremo de la maza, es la misma que para la cufa

paralela.
Las Chavetas para el caso de la seccion de los carretes:

Aqui se transmite menos torque que en la seccion anterior. Pero cuando la cufia
es ahusada la longitud de ésta por lo menos es a lo largo de toda la masa (en
este caso el carrete). Asi que escogemos por el diametro de eje en esas

secciones.

Dimensiones de la cufia:

W:=31.75 mm (Espesor 1 1/4 de pulgada)

H:=31.75 mm (Altura 1 1/4 de pulgada)

Longitud =340 mm  El ahusado es de 1/8" por cada 333.3 m

Chavetero para la seccion de los carretes:

v D-yD?-w?
' 2
Y=2067 mm
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S=D-Y-—

2
S =106.058 mm
C :=0.508 mm
T:= D—Y+g+C

T =138.316 mm
Como podemos observar que este disefio proporciona una pequefia area de

apoyo, debe calcularse y comprobarse que sea suficiente para soportar la tension

aplicada.

Figura 4.3.17

4.3.7 Modelacion en software de algunos elementos del sistema

mecanico

Para la realizacion de la modelacién o comprobacién de los elementos que son
mas propensos a fallas, que en este caso son los ejes y las flechas, se utilizara el
programa Cosmos Works; que nos permite ver las diferentes deformaciones que
sufririan estos elementos sujetos a las cargas que deben soportar.

La modelacién solo se realiza sobre estos elementos ya que los demas elementos
son estandarizados, lo cual quiere decir que ya han sido probados para que no

presenten fallas inminentes.
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Los andlisis siguientes se realizan mediante andlisis de elementos finitos, a
continuacion se detallan algunos parametros los cuales permitiran entender de
mejor manera los resultados que nos arroja el programa y de los cuales se

determina si los elementos resisten a las cargas a las que son sometidos.

Cuando se aplican cargas a un sdlido, el solido se deforma y el efecto de las
cargas se transmite a través del mismo. Las cargas externas inducen fuerzas
internas y reacciones para renderizar el sélido a un estado de equilibrio.

El analisis estatico lineal calcula los desplazamientos, las deformaciones unitarias,

las tensiones y las fuerzas de reaccion bajo el efecto de cargas aplicadas.

El analisis estatico lineal realiza las siguientes suposiciones:

% Suposicion estatica. Todas las cargas se aplican lenta y gradualmente
hasta que alcanzan sus magnitudes completas. Una vez que alcanzan sus
magnitudes completas, las cargas permanecen constantes (sin variacion
en el tiempo). Esta suposicion nos permite ignorar las fuerzas inerciales y
de amortiguacion debido a pequefias aceleraciones y velocidades poco
significativas. Las cargas que varian con el tiempo y que inducen fuerzas
inerciales y/o de amortiguacion significativa pueden garantizar el analisis
dinamico. Las cargas dinamicas cambian con el tiempo y en muchos casos
inducen fuerzas inerciales y de amortiguacion considerables que no

pueden ser descuidadas.

Notas:

% Es importante verificar la suposicion estética ya que una carga dinamica
puede generar tensiones de hasta 1/2(& veces las tensiones generadas por
las cargas estaticas de la misma magnitud, donde & es la tasa critica de
amortiguaciéon. En el caso de una estructura ligeramente amortiguada con
un 5% de amortiguacion, las tensiones dindmicas son 10 veces mayores
gue las tensiones estéticas. El peor de los escenarios de casos se presenta

en la resonancia.
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Se usa el andlisis estatico para calcular la respuesta estructural de los
sélidos que giran a velocidades constantes o se trasladan con
aceleraciones constantes, ya que las cargas generadas no cambian con el

tiempo.

Suposicién de linealidad: La relacion entre cargas y respuestas inducidas
es lineal. Por ejemplo, si duplica las cargas, la respuesta del modelo
(desplazamientos, deformaciones unitarias y tensiones) también se duplica.
Puede realizar la suposicion de linealidad si:

o Todos los materiales del modelo cumplen con la Ley de Hook, esto

es, la tensién es directamente proporcional a la deformacién unitaria.

o Los desplazamientos inducidos son lo suficientemente pequefios

como para ignorar el cambio en la rigidez causado por la carga.

o Las condiciones de contorno no varian durante la aplicacion de las
cargas. Las cargas deben ser constantes en cuanto a magnitud,
direccion y distribucion. No deben cambiar mientras se deforma el

modelo.

A‘ analisis andlisis
no lineal lineal

Fuerza
aAnalisis
no lineal

-

Desplazamiento
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Tensian
) &

Deformacion
unitaria (€)

4.3.7.1 Diseiio de los ejes

El siguiente analisis estatico permite observar el comportamiento de este
elemento en las condiciones reales a las que estard sometido, es analizado

mediante elementos finitos.

Estudio estatico:

El presente andlisis presenta un estudio estatico del comportamiento del
elemento, se determina experimentalmente las tensiones maximas a las que llega

el elemento y verifica si es capas de soportar.

El analisis estatico lineal de este elemento toma en cuenta las mismas

suposiciones y caracteristicas del andlisis estatico para el elemento anterior.

Materiales

‘T"Eje de poleas ‘Acero A 36 ‘231.775 Ib. ‘817.263 in"3 ‘

Resultados de esfuerzos
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VON: (311.99 mm,
0.0823913 1943.69 psi (53.8268 mm,
Tension . i,
Trazadol g psi 66.51 mm, Nodo: -124.75 mm,
e von
: -0.0100992
Mises 000204 ) 15366 _33.6306 mm)

Figura 4.3.18

Resultados de deformaciones unitarias

ESTRN: 1.96285e-
S (215539 MM, 5 g05000 g5 (554314 mm,
Trazadol peformacion S58 68.7783 125.91
razado -0o. mm, . & . mm,
unitaria  Elemento: Sltireie:
equivalente 1056 6.77673 mm) 8486 -22.1007 mm)
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Resultados de desplazamientos

Figura 4.3.19

(50 mm, (312 mm,
N URES: Om 3.69354e-006 m
; Desplazamiento -8.90931 mm, -66.5 mm,
0 Nodo: 1. Nodo: 293
S resultantes -33.25 mm) 90 mm)
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Figura 4.3.20

Resultados de deformadas

|1 |16918

Figura 4.3.21
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Resultados de verificacion de disefio

Figura 4.3.22
Apéndice
Nombre de material: A36
Descripcion: Acero
Origen del material: Introducir
Tipo de modelo del material: Isotrépico elastico lineal

;!g!
Modulo elastico 2.9008e+007 Constante
Coeficiente de Poisson 0.26 NA Constante
Médulo cortante 1.1502e+007 |psi Constante
Densidad 0.2836 Ib/in"3 Constante
Limite de traccion 58015 psi Constante
Limite elastico 36259 psi Constante
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Conclusioén:

El disefio del elemento demuestra que es confiable, por las siguientes

conclusiones:

1) En el andlisis de tensiones dado por el programa se muestra que el material del
elemento no alcanza el limite eldstico en ningun sitio. Lo que garantiza que el
elemento esta en una zona segura en cuanto a material se refiere.

2) La verificacion de disefio por factor de seguridad demuestra que todo el
elemento como conjunto esta bajo la confiabilidad del factor de seguridad
impuesto y segun la teoria de falla tomada (Teoria del esfuerzo cortante

MAaximo).
Estudio a fatiga:
El analisis que se realiza para este caso también es similar al realizado para el

caso del eje anterior.
Curvas S-N

Curvas SN

EDDDD. .....................................................

150001

100004

Tensidn altarna

50001

1000 100000 10000000 1000000000

Ciclos

—— LR Ratio =-1

431574, 18770.5

Figura 4.3.23

133



Suceso-1 ‘1000 ‘-1 ‘Flechaestaticaz

Propiedad del estudio:

Interaccion entre sucesos Aleatoria

Componente de esfuerzo para el Tensiones equivalentes

cémputo de esfuerzos alternos (de von Mises)
Interpolacion de curva S-N Semi-log
Factor de reduccién de resistencia a la 0.9
fatiga (Kf) '
Cara de lamina Superior
Resultados:
(50 mm, 6.47464e- (53 8268 mm,
Dafio 1e-005 005
Plotl -23.7546 mm, -124.75 mm,
acumulado Nodo: 2 Nodo:
-50.942 mm -
) 15366 33.6306 mm)
(53.8268 mm,
1.54449e+007 1e+008 (50 mm,
] ) -124.75 mm, ,
Plot2 Vidatotal |ciclo ciclo -23.7546 mm,
-33.6306
Nodo: 15366 Nodo: 2 -50.942 mm)
mm)
(53.8268 mm,
(311.99 mm,
Factor de 8.36175 i 197262
Plot3 - 124.75 mm, -66.51 mm,
seguridad Nodo: 15366 Nodo: 2041
-33.6306 -0.0100992 mm)
mm)
Trazado
-0.999832 (119.785 mm, 0.973638  (119.789
Plot4 |de
o Nodo: 14756 |-72.5646 mm, | Nodo: mm,
indicador
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de

biaxialidad

-66.8587

mm)

14844

-123.678

mm,

-53.0535

mm)

% Trazado de dafos. Este trazado muestra el porcentaje de vida de la
estructura consumido por los sucesos de fatiga definidos. Un factor de

dafio de 0.2 en una ubicacion indica que los sucesos de fatiga consumen el

20% de la vida de la estructura.

Los resultados del factor de dafio indican que el suceso especificado consume

Figura 4.3.24

cerca del 0.00647% de la vida del modelo.

+ Trazado de vida. Muestra el niumero de ciclos que causan fallos de fatiga
para cada ubicacion. El trazado se basa en las curvas S-N y en la tension
alterna de cada ubicacion.
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Figura 4.3.25

El trazado de vida muestra que el fallo provocado por la fatiga puede luego de
15440000 ciclos, aproximadamente.

+ Trazado de factor de seguridad. Muestra el factor de carga de seguridad
para los fallos de fatiga en cada ubicacion. Un factor de carga de seguridad
de 8.36 en la ubicacion indica que el suceso de fatiga definido ocasionara
un fallo de fatiga en esta ubicacion si se multiplican por 8.36 todas las
cargas definidas para el estudio estatico.
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Figura 4.3.26

+ Indicador de biaxialidad. Un valor de —1.0 indica estado cortante puro.

Figura 4.3.27
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4.3.7.2 Diseiio de la flecha que contiene los carretes:

Analisis del comportamiento del elemento a escala real, mediante el siguiente, se

determina si el elemento resistira las cargas a las que se somete a escala real.

Materiales:

F

Part2

‘AISI 4340 ‘90.8587 Kg. ‘0.0115011 M3

Resultados de esfuerzos:

VON: (687.5 mm,
Trazadol 10.9955 mm,

de von Nodo: 13102

Mises 11.115 mm)

1.33415e+008
N/m”2

Nodo: 14570

(911.075 mm,

-0.765543 mm,

-8.71598 mm)

Figura 4.3.28
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Resultados de deformaciones unitarias:

(854.375 (910.733
ESTRN:
8.94471e-007 MM 0.000380123 MM
Deformacion
Trazadol : ezt Elemento:  ~3-96013
unitaria Elemento:
mm, 4225 mm,
equivalente 5144
59.2123 mm) -12.588 mm)

Figura 4.3.29

Resultados de desplazamientos:

(868 mm, (525 mm
URES: 0Om 93,3013 5.3472e-005 m ’
Trazadol Desplazamientos Nodo: ' OS2 [l
mm, :
resultantes 126 MR -61.7238 mm)
-25 mm)
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Figura 4.3.30

Resultados de deformadas:

Figura 4.3.31
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Resultados de verificacion de disefio:

La Verificacion de disefio evalla el factor de seguridad en cada nodo, segun un
criterio de fallos en este caso la teoria del esfuerzo cortante maximo. Al realizar el
trazado de la distribucién del factor de seguridad en todo el modelo. No se
muestran zonas en donde el factor de seguridad sea inferior a 3, lo cual indica
gue el disefio realizado es seguro.

Figura 4.3.32

Conclusioén:
Lo resultados de la verificacion de disefio muestran que el disefio es confiable ya
gue todos los sectores del elemento estan bajo la distribucién del factor de

seguridad.

Ademas podemos ver en los resultados de esfuerzos que el material del

elemento no supera el limite elastico.
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Apéndice:

Nombre de material: AISI 4340
Descripcion: Acero T&R
Origen del material: Introducir

Tipo de modelo del material:

Isotrépico elastico lineal

Modulo eléastico 2e+011 N/m"2  Constante
Coeficiente de Poisson 0.29 NA Constante
Maodulo cortante 7.7e+010 N/m"2  |Constante
Densidad 7900 Kg./m"3 Constante
Limite de traccion 1.18e+009 N/m”~2  |Constante
Limite de compresion 0 N/m~2  Constante
Limite elastico 1.09e+009 N/m”~2  |Constante
Coeficiente  de  dilatacion

O 1.5e-005 /Kelvin Constante
Conductividad térmica 47 W/(m.K) Constante
Calor especifico 420 J/(kg.K) Constante

Andlisis de fatiga

Se observa que la carga y la descarga repetidas debilitan los objetos a lo largo del
tiempo, incluso cuando las tensiones inducidas son considerablemente inferiores
a los limites de tension permitidos. Este fenémeno es conocido como fatiga. Cada
ciclo de fluctuacion de tensién debilita al objeto hasta cierto punto. Después de
una cantidad de ciclos, el objeto esta tan débil que falla. La fatiga es la causa

fundamental de error en muchos objetos, especialmente en aquéllos hechos de
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metal. Algunos ejemplos de error por fatiga son las maquinarias giratorias, los
tornillos, las alas de los aviones, los productos de consumo, las plataformas
flotantes, los buques, los ejes de los vehiculos, los puentes y los huesos.

Los estudios estructurales lineales y no lineales no predicen fallos originados por
la fatiga, sino que calculan la respuesta de un disefio sujeto a un entorno
especifico de restricciones y cargas. Si se consideran las suposiciones de analisis
y las tensiones calculadas estan dentro de los limites permitidos, los estudios
concluyen que el disefio es seguro en este entorno independientemente de

cuantas veces se aplique la carga.

Los resultados de las cargas estaticas se utilizan como base para definir un
estudio de fatiga. El niamero de ciclos requeridos para la falla de fatiga que
ocurriran en una ubicacion depende del material y de las fluctuaciones de tension.
Esta informacion, para un material en particular, es proporcionada por una curva

denominada curva S-N.

Curvas S-N

Una curva S-N de un material define los valores de tension alternos frente a la
cantidad de ciclos requerida para causar fallos en un factor de tension dado. La
figura muestra una curva S-N tipica. El eje Y representa la tension alterna (S) y el
eje X representa la cantidad de ciclos (N). Una curva S-N se basa en un factor de
tensién o en una tension media. Puede definir curvas S-N multiples con factores

de tension diferentes para un material.

Las curvas S-N se basan en el ciclo de vida medio de la fatiga o en una
probabilidad de fallo determinada. La generacion de una curva S-N para un
material requiere muchas pruebas para modificar estadisticamente la tensién

alterna, la tension media (o factor de tension) y contar la cantidad de ciclos.

Las pruebas para generar curvas S-N se realizan bajo un entorno de carga
controlado. Comunmente se utiliza la carga uni axial. Puede ser necesaria una

correccion debido a que el entorno de carga real es generalmente multiaxial.
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Curva S-N para el Acero AlSI4340

Tensidn altarna [psi|

1000 100000 10000000 1000000000
Ciclos

—+—  Curva 5-M

23757.3, 260443

Figura 4.3.33
Cargas:

Suceso-1 ‘1000 ‘ ‘Ejestatlco

Propiedad del estudio:

Interaccién entre sucesos Aleatoria

Componente de esfuerzo para el Tensiones equivalentes

computo de esfuerzos alternos (de von Mises)
Interpolacion de curva S-N Semi-log
Factor de reduccion de resistencia a la

fatiga (Kf) 099

Cara de lamina Superior
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Resultados:

Plotl

Plot2

Plot3

Plot4

*,

Dafio

acumulado

Vida total

Trazado
de
indicador
de

biaxialidad

Factor de

seguridad

1le-005
Nodo: 1

1.09053e+007

ciclo

Nodo: 14570

-1
Nodo: 12409

11.5136
Nodo: 14570

(433 mm,
-50 mm,

62 mm)

(911.075 mm,
-0.765543

mm,

-8.71598 mm)

(1033.06 mm,
-22.9422 mm,
-26.9865 mm)

(911.075 mm,
-0.765543

mm,

-8.71598 mm)

9.16987e-005

Nodo: 14570

1e+008 ciclo
Nodo: 1

0.956082
Nodo: 9586

13425.2
Nodo: 13102

(911.075
mm,
-0.765543
mm,

-8.71598

mm)

(433 mm,
-50 mm,

62 mm)

(867.39
mm,
-35.0288
mm,

17.8776

mm)

(687.5 mm,
10.9955
mm,

11.115

mm)

% Trazado de dafios. Este trazado muestra el porcentaje de vida de la

estructura consumido por los sucesos de fatiga definidos. Un factor de

dafio de 0.2 en una ubicacién indica que los sucesos de fatiga consumen el

20% de la vida de la estructura.
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Figura 4.3.34

Los resultados del factor de dafio indican que el suceso especificado consume
cerca del 0.00917% de la vida del modelo.

% Trazado de vida. Muestra el numero de ciclos que causan fallos de fatiga
para cada ubicacion. El trazado se basa en las curvas S-N y en la tension
alterna de cada ubicacion.

Figura 4.3.35

El trazado de vida muestra que el fallo provocado por la fatiga puede luego de
10910000 ciclos, aproximadamente.
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+» Indicador de biaxialidad. Efectia el trazado de la relacion de la tension

alterna principal menor (ignorando la tension principal alterna mas cercana

a cero) dividida por la tension principal alterna mayor. Un valor de —1.0

indica estado cortante puro.

Figura 4.3.36

Este trazado puede ayudar a determinar un factor de reduccion de resistencia a la

fatiga para el estudio.

« Trazado de factor de seguridad. Muestra el factor de carga de seguridad

para los fallos de fatiga en cada ubicacion.
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Figura 4.3.36

Un factor de carga de seguridad de 11.5 en la ubicacion indica que el suceso de
fatiga definido ocasionara un fallo de fatiga en esta ubicacion si se multiplican por
11.5 todas las cargas definidas para el estudio estatico.

4.4 Disefio del sistema de control

4.4.1 Programa y lenguaje para la programacion del PLC

Se va a utilizar un PLC de marca ARRAY de 12 entradas y 8 salidas que funciona

con 110 voltios AC el mismo que se muestra a continuacion:
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Figura4.4.1

Este PLC viene con el programa Quickll que es un programador para la

computadora, o se lo puede programar con el médulo de interfase.

Para nuestro caso se utilizé el programa y el cable para transferir la programacion
hacia el PLC.

El programa Quickll es muy sencillo de manejar ya que es amigable y su
programacion es facil de realizar; al decir que es compleja nos referimos al tipo de
programacioén utiliza lenguaje de bloques, ya que por el tipo de entradas todas

digitales resultaria mas sencillo programar con lenguaje estructurado.

La siguiente es la pantalla principal del programa Quickill:
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A sl

File Contraller Com  View Option Help
ok Copy. Paske  Prinb Read  Stark W.ri'te Magmosis  Stop R [ omitar

Mew Open  Save || Frame Link

kN DO oog 1 B EHN

alx]

|0 Blocks Used |CTRL [SHIFT
wlniciul a0E ¥ | Escritol2 - Microsoft Word “. QuickII E‘ AR ez

Figura 4.4.2

4.4.2 Programacion del PLC

Cada una de las entradas de 110V que tiene el PLC recibi6 una asignacion o es la
encargada de uno de los elementos que forman parte del sistema de control.

Para las entradas tenemos:

I1: Control remoto o pulsador segundo piso

I2: Control remoto o pulsador primer piso

I3: Control remoto o pulsador tercer piso

14: Sensor de fin de carrera ubicado en la parte inferior del sistema para detener
al momento que baja para guardarse el sistema.

I5: Sensor de fin de carrera ubicado estratégicamente a continuacion del 14 para

150



la detencién del sistema cuando sube el segundo piso.

16: Sensor de fin de carrera ubicado estratégicamente a continuacion del 15 para

la detencion del sistema cuando sube el tercer piso.

17, 18,

19: Sensores foto-eléctricos del segundo piso, que no permitirdn que baje

el sistema si uno de ellos se encuentra activado.

IA, IB, IC: Sensores foto-eléctricos del tercer piso, que no permitiran que baje el

sistema si uno de ellos se encuentra activado.

El PLC tiene programada varias funciones las mismas que son:

0

En un caso fortuito que se quede el sistema parado en medio de un piso
por causa de falla eléctrica y que el PLC no lo pueda reconocer, al pulsar el
control remoto de cualquiera de los pisos el sistema bajard hasta que el

primer piso quede a ras de suelo.

Si el sistema esta operando correctamente y se encuentra completamente
abajo, con los controles o pulsadores de los pisos dos y tres, el sistema
sube hasta el piso correspondiente y se detiene; si el usuario desea
detener al sistema mientras sube, solo tiene que volver a pulsar su control

y para que vuelva a subir solo tiene que pulsar nuevamente su control.

En caso que uno de los usuarios que utiliza uno de los pisos bajos, hizo
subir el sistema pero no lo hizo bajar, cualquiera de los otros usuarios con

su control lo puede bajar hasta el piso mas bajo.

Si uno de los usuarios subio el sistema e ingresé su vehiculo, pero dejo
una puerta abierta e intenta posteriormente bajar, el programa no lo
permite gracias a los sensores foto-eléctricos; esto también sucede con el
caso anterior, con la diferencia que si el otro usuario pulsa su control, el
sistema no bajara hasta que el sensor que esta activo se desactive y solo

entonces procedera a bajar.

En caso de una falla con los sensores de fin de carrera o de los controles,

se encendera una luz y el sistema no funcionara.
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Una vez que se conoce que es lo que debe controlar el PLC, procedemos a
mostrar el programa por partes ya que a causa del lenguaje es muy grande; las
pantallas mostradas a continuacion van a estar ubicadas como se indicara bajo

cada una de ellas.

QuickIl - [tesisplc-Logic] - |5 |5|

{3 File Edit view Search Fab Com Option ‘window Help o = |
| = |

Hye 2% 03 38 ™ 58 5 8 2

MNew Open  Save Frame  Lirk Zuk Copy Paste  Prink Read  Statt Write  Diagnosis Stop B [Mamitor

A NDO oo x T 8| H N

L, B2 B10 -]
L1 ' B11
L'E_'g 3 B101 —  "IUlpg Y&t
. D —. =1 M9 PLR L5 ] D
B2 —_ —
= "IiriMi BT3
—a FLR % 'Q 2 B12
(I ) | = & mis
S D
B14
H_";T M13
—IEg
B15 L5 —
. M
L4 1 1!-110 a P
T )
L 51 M6 B18
19
B77 L1 119
—'nn m? u
' B1I]5 [r' ZT MEQ
K] _ |
Pages 1-2 CTRL |SHIFT
1 izquierda
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QuickII - [tesisplc-Logic] =] =l
{3 File Edit WView Search Fab Com Option ‘Wwindow Help -2 =l

Y iy Yd 9e 8 8 8 =

Frame  Link Cuk  Copy  Paske  Prink Read  Start Wrike  Diagnosis  Shop R amitar

H v 9

Mew  Open  Save

A \NDOooa T B EHN

g LA _’ET M75 & lo1

o S5 oy
mhﬂﬂ? B70 L1a " D

ne i e | A B111 i
o =

Pages 1-2 [ CTRL [SHIFT

1 Derecha
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QuickII - [tesisplc-Logic]

2 lzquierda
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QuickII - [tesisplc-Logic]

R

Pageslz T R e
2 Derecha
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ETES
{DFiIe Edit Wiew Search Fab Com  Ophion  Window Help _|E|1|
Hye 2% 00 338 ™ 8 5 5 8
Mew  Open  Save Frame  Link Cub o Copy Paste  Prink Read  Start Write  Diagnosis  Stop R Mamitar:
EEEEREE TR
ad [ =
B37
L7 =
L8 =1 [M42
Lg D
I_34I]
B38 L& = MAE
=
gy a2 A iy
L4
4
B44 LE
L2 r — &
= "Iirijmzg = D
L4
——=a FLR M3
B45
L1 r—1
L3 = 31 IM32
(I I
—
17 B46
=
La " 51 M33
L9 D
B47 -
4 I _>|_I
Pages 1-2 CTRL |SHIFT

3 bajo la anterior al centro
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QuickII - [tesisplc-Logic]

_[&] ]
{DFiIe Edit Wiew Search Fab Com  Option  Window Help _|E|1|
Hye 2%, 03 38 ™ 58 5 5 2
Mew Open Save Frame  Link ik Copy  Paske  Prink Fead  Start Diagnosis  Stap R Mamitor
NEEEEEE TR
; =]
1 IM34
M5E . 19 B73
o Tl M61
=1 IM60 —
] g—a FLR
e L6
=1 |M5 —_—
=7
L

i
5
b

i B&67
o
1T " =1 [M67
| —II:I2
B9 |5 "—1 TriMs7 .
" - =1 |Mbh e
L4 T |54 u D -—a B72
D" — B71 LG r—
- -  — il
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Pages 1-2 CTRL [SHIFT
4 Izquierda
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QuickII - [tesisplc-Logic]

4 Derecha

158



QuickII - [tesisplc-Logic]
{D File Edit View Search Fab Com Option Window Help

e 2% 4% 3

Mew  Open  Save Frame  Link 2k Copy Paste  Prink
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== x|
=12 x|

A8 ™ B8 5 8 2
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For Help,Press F1

CTRL [SHIFT
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QuickII - [tesisplc-Logic]

=18

{DFiIe Edit Wiew Search Fab Com  Ophion  Window Help _|E|1|
Hye 2% 4L 3e ™ 8 5 85 8
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B98
Baq = "IirijMag
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For Help,Press F1

5 Derecha.

[ CTRL [SHIFT

Este programa es cargado al PLC por medio de un cable que se conecta al PLC

y al computador por una de los puertos de salida.
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4.4.3 Disposicion de elementos de control y actuadores

Figura 4.4.3

Como se puede ver en la Figura 4.4.3 todas las entradas que van montadas en la
estructura estan marcadas con la letra I; asi tenemos que 17, 18, 19, 1A, IB, IC son
los sensores foto-eléctricos (S4-9) que estan montados en las posiciones que se
indican, se observa que estan marcados dos veces uno frente del otro, esto es
porgue estos sensores constan de dos partes un emisor y un receptor como se
puede apreciar en la Figura 3.4.1; estos estan montados a 700mm desde la base

de cada piso. Estos sensores tienen la finalidad de detectar si algo se atraviesa
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en su haz de luz como puede ser una persona, una puerta, etc. con la finalidad de

gue el sistema no pueda moverse y causar algun tipo de dafio.

En la Figura 4.4.3 también se pueden apreciar las entradas 14, 15, 16 que son
sensores de fin de carrera (S1-3) con los cuales se controla cuando debe
detenerse el sistema dependiendo de las otras entradas que no se indican en la
figura ya que son los controles remotos o los pulsadores (P1-3); estas entradas
son 11, 12, 13. Ademas se puede ver al lado de los motores las salidas sefialadas
con Q, que son Q1, Q2 las cuales son conectadas al arrancador suave para
indicarle cuando debe subir y cuando debe bajar el sistema; se utiliza ademas una
tercera salida que no se indica que sirve para que se encienda una luz que
indicaria una posible falla del sistema o una detencion del mismo por parte de uno

de los usuarios.

4.4.4 Conexion de las entradas y salidas en el PLC

Como punto de partida vale la pena recalcar que todos los sensores funcionan

como un contacto normalmente abierto y mandan una sefial de tipo digital.

Para la alimentacion de corriente del PLC se debe verificar cual es la entrada de
corriente o fase y cual es el neutro; una vez que se tiene verificado esto, se puede
hacer una sola regleta de conexidén de la fase para cada uno de los sensores y
controles o pulsadores que tenemos, colocando un fusible antes de dicha regleta,

con lo cual las conexiones quedaria de la siguiente manera:
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or—
0~

9 1A [B IC

[

- “j Y %\T i B Tl

Esto en cuanto a las entradas; las salidas del PLC son del tipo relee, por lo cual la

conexion es muy similar y tenemos:

QTN Q2 Q3N @4} @% @6\7 @7} @%

~JF?2

rranque
uave

Se utiliza un fusible, antes de la entrada de la fase que va a pasar por el PLC que
har& las veces de los relees, para posteriormente conectarse al arranque suave
gue haré que gire dependiendo de cual salida envié la sefial en un sentido o en el
otro, y en caso que la salida que se prenda sea la Q3 se encendera una luz.

La siguiente figura muestra como es la conexién al PLC.
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ENTRADAS SALIDAS

{ T SJEZ j

1ed) oA st <A o

P1

i

Figura4.4.4
En la instalacién de las salidas ademas del arranque suave se debe poner un
guarda-motor y los respectivos fusibles.
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Capitulo 5: Disefo y construccion del modelo a escala

5.1 Diseifo

Se decidid que la mejor escala a la que se podia construir el modelo era 1:10 ya
gue es un tamafo que nos permitiria observar con claridad como seria el sistema

en la realidad.

Como es sabido seria muy complicado hacer un modelo a escala que conserve
también la misma relacién con el peso ya que los materiales con los que se

trabaja son muy diferentes; por esta razon este factor no es tomado en cuenta.

Para el modelo a escala es necesario disefar los ejes que soportaran a la
estructura a escala, el calculo del motor, su velocidad, el carrete, poleas, cable y
la fosa.

Lo primero que se hizo fue el construir la estructura a escala que se explicara en
el capitulo de construccion del modelo; el motivo por el cual se inicié con dicha
construccion es para saber cual es su peso para proceder a disefar con este dato
los posteriores elementos. El peso de la estructura es de 22Kg y se trabaja con un

peso de 40Kg, esto se hace para simular el peso de los vehiculos.



5.1.1 Estructura

Figura5.1.1

1 Viga longitudinal de 300mm

2 Viga transversal de 700mm

3 Columna movil

4 Elemento soportante conjunto Vigas columna
5 Viga soportante para subir

6 Columna fija 700mm

Para la construccion del modelo se utilizd perfiles tipo "T" utilizado para
carpinteria metalica, para unirlos de dos en dos con el fin de simular la apariencia
de un perfil IPE; con este fin para que no todos sean iguales las uniones tienen

diferentes espaciados entre los patines de los dos perfiles T.

Se puede apreciar por ejemplo la diferencia que existe entre los que serian los

perfiles IPE100 y los IPE160, que se los puede distinguir por su tamafio.

5.1.2 Cables y poleas

Para este disefio tomamos las mismas consideraciones que las que tomamos

para el modelo real y es por ello que tenemos los siguientes calculos:

166



La alternativa que se tomO para proporcionar la elevacion de la estructura es
mediante el uso de cables, poleas y dos motores dispuestos tanto en la parte

delantera como trasera de la fosa.

Para la seleccioén del cable y las poleas tenemos:
Segun el Prontuario de Maquinas y Herramientas estamos trabajando dentro del

grupo Il lo cual nos da:

Fsr:=9 Coeficiente de seguridad a la rotura de los cable

k := 0.38 Coeficiente

Tenemos un peso de trabajo de 40Kg que viene dado de lo explicado

anteriormente.

Ptra = 40 Kg

Ptra := Pta Ptra = 10 Kg
T := Ptra-Fsr T =290 Kg
d = k-+/Ptra d =1.202 mm

En el mercado se cuenta con el cable de 2mm de diametro que son los utilizados
para las bicicletas.

Se procede a ver la polea que se necesita:
D = Fsr-4/Ptra D = 28.46 mm

Procedemos a construir una polea de 40mm de diametro que es lo necesario para

gue cumpla con las condiciones impuestas.
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5.1.3 Potencia requerida

wp

ooz o om

0.m

M=| 20 kg

rp:=0.02 m
rc=001 m
m
g=98 -
S
Donde:

rp es el radio de la polea.
rc es el radio del carrete.

g eslagravedad.

Masas:
Ptra .= 20 Kg
Mpolea := 0.5 Kg

Mcarrete = 0.7 Kg
Donde:

Ptra es la mitad del peso de la estructura a escala.
Mpolea es el peso de la polea.
Mocarrete es el peso del carrete.

Velocidad a la que se elevara la masa: Vm
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Vm = 0.13

v |3

La velocidad tangencial tanto en la polea como en el carrete seran iguales.
Entonces:
Vp =Vc Vp = op*rp

op *rp = om*rc

Vim

— = om

Ic

om=13 'ad
S

omhm-rc
op =
rp

op =065 d

S

Calculo del torque estatico:

_ Ptra-g-Vm
om

Ts:

Ts=19.6 N-m

Célculo del torque dinamico:

Ic es la Inercia del carrete.

5 2

Mcarrete - rc
=_—— Kg-m

2

Ic lc=35x10

Ip es la Inercia de la Polea.

_ Mpolea- rp2

> Ip=1><10_4 Kg-m

Ip

om 2

2
. op Ptra - Vm2
lequi:=Ic+ Ip- +
om

lequi= 0.2 Kg- m?
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El Torque Dindmico (Tdy) es: El producto de la Inercia equivalente del sistema
por la aceleracion angular a la que gira el motor. Sabiendo que parte del
reposo, por lo tanto ®i =0, Considerando un tiempo de arranque igual a 2, que

es lo que se suele asignar.

(mm - O)

o =
2
o = 0.65 rad
2
s

Tdy := lequi- o
Tdy=0.13 N-m

Tarranque:= Ts + Tdy

Tarranque= 19.73 N-m

Potencia que necesita el motor P

P := Tarranque om

P = 25.649 Watts
Para la seleccion del motor es necesario tomar en cuanta el rendimiento en general del
mecanismo:

Tomando en cuenta:

nb = Rendimiento de la transmision por cable.
ne = Rendimiento eléctrico del motor.

nr = Rendimiento de los Rodamientos

K = NUumero de Pares de rodamientos.

nb := 0.99
ne := 0.934
nr:=0.99
k:=2

k
ngeneral:=nb-nr -ne
ngeneral= 0.906
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Potencia necesaria es:

Potencia:= ——
ngeneral

Potencia = 28.302 Watts

Para el modelo a escala se utiliza un motor de 30 o mas watts que gire en lo

posible alrededor de 15 a 25rpm.

Para este modelo se utilizar& un motor que gira a 22.5rpm; que funciona con

corriente continua a 12 voltios.

5.1.4 Ejes y flechas

5.1.4.1 Eje

Para el disefio del eje se va a utilizar acero A36 o de transmision, ya que es el
mas optimo para nuestras condiciones con las que vamos a trabajar; ademas es

el mas facil de maquinar.

Lo primero que se debe hacer es imponerse una geometria bese que para este

caso es la siguiente:

10

Lo

Figura5.1.2
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Plano XY

/
Figura5.1.3
DCL

98N BN

SON- A A
B 25N X25N

98 N 98N

Figura5.1.4

Las fuerzas que cargan al eje son las que se ven en el grafico y resultan del

analisis estatico previo.

Con éstas fuerzas se calcula de maximo y minimo momento flector y para ello se

realiza un grafico:
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M Npp

2646 N n
0 27 66 93 ZEup
Figura5.1.5
Plano XZ.
6.98 N

325N pup 325N pup

50N / o / N A

A B N X 25N
\\ > 1\\
6.98 N

Figura5.1.6
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Diagrama de momentos:

MevN
HH 188.7N.pp

1363 N pp

—188.7N. up

Figura5.1.7

Diametro en la seccion A (cuyas condiciones son las misma que la seccion
D:

Debido a que en ésta seccion no hay ni momentos ni torque el analisis se lo hace

con la fuerza cortante resultante:

Para los célculos se utiliza el acero A36 y considerando un Factor de seguridad

de 3 tenemos que:

Su =400 Sy =248 Mpa

FS =3

td = 0.557- Sy td = 46.045 N
FS m

W =50 W =98 Vz .= 6.98 N

V= W+ W V22

Vr = 110.239 N
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La tension por esfuerzo de corte vertical para un eje circular sélido es:

e 2
3-A

Donde A esigual:
A:=3192 mnt

Conociendo el area de un Circulo y despejando su didmetro tenemos:

DA = 4-é
T

DA =2.016 mm
Diametro en la seccion B:

Analisis a fatiga que es la misma tanto para la seccion B como para la C.

Plano xy:
Mmax_xy := 2646 N-mm
Mmin_xy:= —2646 N-mm
MM xy = Mmax_xy+ Mmin_xy

2
Mm_xy =0 N-mm
Ma_ xy = Mmax_xy— Mmin_xy

2
Ma_xy = 2.646x 10° N-mm
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Plano xz:
Mmax xz:= 136.3 N-mm

Mmin_xz:= -188.70 N-mm

_ Mmax_xz+ Mmin_xz

Mm_xz :=
2
Mm_xz = -26.2 N-mm
Mmax xz— Mmin_xz
Ma_ xz = = =
2
Ma_xz = 162.5 N-mm

Obteniendo un momento resultante de:

Mmr = -JMm_xy2 + Mm_xz2 Mmr = 26.2

Mar := \/Ma_xy2 + Ma_xz2 Mar = 2.651x 10°

Se deben considerar algunos factores que intervienen en los calculos, los mismos

gue son:
Ka:= 0.8
Kb = 0.76
Kc = 0.753
Kd =1
Ke :=0.8
Donde:

Ka = Factor de Superficie
Kb = Factor de Tamano.
Kc = Factor de Confiabilidad,
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Kd = Factor de Temperatura.

Ke = Factor de Carga.

Se procede a calcular con estos factores una resistencia real con la que se va a

contar para el disefo de la flecha:

Se =05-Su-Ka-Kb-Kc-Kd-Ke
Se = 73.252

Para este caso Tm =0y Ta = 0 porque no se transmite torque
El factor Kf = 2.5 ya que se asume un chaflan con bordes cortantes

Kf:=25 Considerando D/d =1.15 y r/d=0.25

Kt:=0
3

T

| (Kf-Man)? + 4(Kt-Ta)2]2

N =

Dg = 32-Fs (Mmr2+4-Tm2) L3
- Su Se

DB =14.039 mm

Para los cambios de seccion es recomendado un incremento hasta de un 30%;
sin embargo este valor es menor, ya que de esta forma ponemos medidas que
sean mas faciles y rapidas de maquinar; estos diametros obtenidos son diametros

bases; a partir de estos se pueden incrementar segin sea nuestra conveniencia.

Es asi que tenemos los siguientes diametros:

Da =12mm
Db = 15mm
D =17.5mm
Dc = 15mm
Dd = 12mm
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Figura5.1.8

En esta figura se pueden apreciar los diametros y las medidas de cada seccion;
en la primera y ultima seccidén se colocaran los rodamientos, en la segunda y
cuarta se colocaran las poleas, la seccion del medio es solo un separador entre

las poleas.

5.1.4.2 Flecha

Al igual que para el eje para el caso de la flecha también nos imponemos una

geometria base que es la siguiente:

L0

SN B

L&

Figura5.1.9
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98 N 98 N
9

—19000 N*mm /‘ \ooo N*mm 33000 N
(125 N (25 N 4
N P N “
- _ \ﬂ/
10| 34 s 34 0., 25
Figura 5.1.10
Calculo del Torque:
Hp = 0.08
RPM = 15
Tzzw T=336 Lb-in T:=38000 N-mm
RPM
T Nmm
38000 N*mm
19000 N*mm
Figura 5.1.11
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Fuerzas y reacciones en el plano xy:

133.82 N 6217 N
B
i 25 N C co N i
A T T D
98 N 98 N
Figura 5.1.12

Diagrama de momentos Plano xy

10 49 93
-1338.27 N mm
-2735.56 N mm
M [N mm]
Figura5.1.13
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Diagrama de cargas en el plano XZ

0.3/ N

) 50

Mo
JF
-
S
1 an
-
e

Figura5.1.14

Diagrama de Momentos en el Plano xz.

53.76 N mm 13.43 N mm
D
P
A B C
-196.24 N mm
-236.56 N mm
Figura5.1.15

Se procede a calcular el diametro de la seccion D

T = 3.8x10% Nmm

En esta seccidon no existe momento, pero si tenemos torq
Tmax:= 38000 N-mm

Tmin:= 38000 N-mm
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Tm = Tmax+ Tmin Ta Tmax— Tmin Fs - 3
2 2

Tm:3.8><104 N-mm Ta=0 N-mm

Mmr:=0 Mar =0

Dado que el torque maximo y minimo son iguales, Taes 0.

Se deben considerar algunos factores que intervienen en los célculos, los mismos

que son:

Ka = Factor de Superficie

Kb = Factor de Tamafio.

Kc = Factor de Confiabilidad,

Kd = Factor de Temperatura.

Ke = Factor de Carga. (En este caso esta sometido a un esfuerzo de corte por

torsion)
Ka:=0.8
Kb := 0.76
Kc := 0.753
Kd =1
Ke := 0.58

Se:=05-Su-Ka-Kb-Kc-Kd-Ke
Se = 53.108

Fuerzas cortantes:

Vpy = 50 Vpg = 5:37 Vpy=6217 N
Vr = (\/VDXZ +Vpy + szz)
Vr = 79.962 N

La tension por esfuerzo de corte vertical para un eje circular sélido es:
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e 2T
34

Donde A es:

A = 2315 mm

4. \k
thom = td Tmax:=
3-A
Kt o Tmax
Thom
Kt=1
> T 1]
) 2 2
Dp = [22F8 | (4.1m?)" + 34| 4(kt-Ta)? ]
T - Su Se

DD =17.973 mm

Diametro de la seccién C:

En la seccién C tenemos momentos y torque.

Plano xy:
Mmax_xy := 2735.56 N-mm
Mmin_xy:= —2735.56 N-mm

_ Mmax_xy+ Mmin_xy

Mm
Xy 5
Mm_xy =0 N-mm
Ma_ xy = Mmax_xy— Mmin_xy
2
Ma_xy = 2.736x 10° N-mm
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Plano xz:
Mmax_xz := 13.43 N-mm

Mmin_xz:= —236.56 N-mm

_ Mmax_xz+ Mmin_xz

Mm_Xxz :=
2
Mm_xz=-111.565 N-mm
Mmax_xz— Mmin_xz
Ma_xz = = =
2
Ma_xz = 124.995 N-mm

Se calculan los momentos resultantes:

Mmr = -JMm_xy2+ Mm_xz2 Mmr = 111.565 N-mm

Mar = \/Ma_xy2 + Ma_xz2 Mar = 2.738 x 103 N-mm

Se deben considerar algunos factores que intervienen en los calculos, los mismos

que son:
Ka:=0.8
Kb :=0.76
Kc := 0.753
Kd =1
Ke:=0.8
Donde:

Ka = Factor de Superficie

Kb = Factor de Tamafio.

Kc = Factor de Confiabilidad,
Kd = Factor de Temperatura.

Ke = Factor de Carga.
Se:=0.5-Su-Ka-Kb-Kc-Kd-Ke
Se = 73.252
Fs =3
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El factor Kf = 2.5. Se asume un chaflan con bordes cortantes

Kf:=2.5 Kt no influye debido a que hayun torque constante, p
lolanto Ta=0
’ 1 1]
. 2 2
D= |22 | (MmA+ 4. 1m?) " + 3YU[ (k- Man?+ 4 (Kt Ta)2 ]
T -Su Se
Dc = 20.537 mm

Diametro de la seccién B:

En la seccién B tenemos momentos y torque.

Plano xy:
Mmax_xy := 1338.27 N-mm

Mmin_xy:= -1338.27 N-mm

Mmax_xy+ Mmin_xy

Mm =

Xy 5
Mm_xy =0 N-mm
Ma_ xy = Mmax_xy— Mmin_xy

2

Ma_xy = 1.338x 10° N-mm
Plano xz:
Mmax_xz := 53.76 N-mm

Mmin_xz:= -196.24 N-mm

Mmax_Xz+ Mmin_xz

Mm_xz :=

2
Mm_ xz=-71.24 N-mm
Mmax_xz— Mmin_xz
Ma_ xz := = =
2
Ma_xz = 125 N-mm
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Calculo de los momentos resultantes:

Mmr = -JMm_xszr Mm_xz2 Mmr = 71.24 N-mm

Mar = \/Ma_xy2 + Ma_xz2 Mar = 1.344 x 103 N-mm

Se siguen utilizando los factores para el célculo de la resistencia de disefio:

Ka:=0.8
Kb :=0.76
Kc := 0.753
Kd =1
Ke:=0.8

Se =05-Su-Ka-Kb-Kc-Kd-Ke
Se = 73.252
Fs =3

Célculo de torque:

Tmax:= 19000 Tmin:= 19000 N-mm

Tmax— Tmin Tmax+ Tmin
= —2 Tm = —2

El factor Kf = 2.5. Se asume un chaflan con bordes cortantes

Ta

Kf:= 2.5 Kt no influye debido a que hayun torque constante, p
lolanto Ta=0
’ 1 1]
. 2 2
Dg = 2255 | (MmA+4.Tm?) " + 3Y[ (kf Man)? + 4kt Ta)2
T -Su Se

DB = 16.267 mm

Diametro de la seccién A:
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Debido a que en ésta seccién no hay ni momentos ni torque el analisis se lo hace

con la Fuerza cortante resultante:

FS =3

td := 0.557- Sy wd = 46.045 lz
FS M

W =0 W =133.82 Vz =537 N

VSNV

Vr = 133.928 N

La tension por esfuerzo de corte vertical para un eje circular sélido es:

we 2V
a A
Donde A es:

A=3878 mn?

Conociendo el area de un Circulo y despejando su diametro tenemos:

A
o= 18
T

DA =2222 mm

Para los cambios de seccion es recomendado un incremento hasta de un 30%;
sin embargo este valor es menor, ya que de esta forma ponemos medidas que
sean mas faciles y rapidas de maquinar; estos diametros obtenidos son diametros

bases; a partir de estos se pueden incrementar segun sea nuestra conveniencia.

Es asi que tenemos los siguientes diametros:

Da =15mm
Db =21mm
D =24mm
Dc =21mm
Dd =15mm
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Figura 5.1.16

En esta figura se pueden apreciar los diametros y las medidas de cada seccion;
en la primera y ultima seccidén se colocaran los rodamientos, en la segunda y
cuarta se colocaran los carretes, la seccion del medio es solo un separador entre
las poleas. Para el caso del modelo no hacen falta las chavetas ya que solo con el
ajuste que se le da entre el eje y los elementos es suficiente para evitar su

movimiento sobre la flecha.

5.1.5 Seleccién de rodamientos

Fr .= 0.098 KN
Fa:=0
sf=6 Ya que tenemos  rigurosas

exigencias de funcionamiento
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Pol:=0.6-Fr+05-Fa Pol = 0.059

Po2 = Fr Po2 = 0.098
Po := Po2
Co = sf-Po Co =0.588

Se toma un rodamiento que cumpla con el Co que puede ser el 635 que es un

rodamiento de bolas.

n:= 20 rprm

thd = 12 horas diarias
meses:= 48 antes del cam bi
dias := 30 por mes

L1 := thd-dias-meses-60-n L1 =2.074x 107

L=— L =20.736
10°
Fa _g,
Co ya que Fa/Co es cero ya que solo hay carga radial,
P=Fr
P :=Fr
m:= 3
al =1 a90%
a23:=14 combinados a2 y a:
1
m
o (s
al-a23
C=0.241

El rodamiento mas pequefio que se puede seleccionar es el 635 que cumple con
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los dos requerimientos; aunque este diametro puede variar dependiendo de los

requerimientos del eje y de la flecha.

El rodamiento seleccionado para el eje es un rodamiento de bolas 6201 de 12mm

de diametro interior.

Para la flecha el rodamiento seleccionado es un 6202, que también es un
rodamiento de bolas pero de 15mm de diametro interior.

5.1.6 Fosa

AL igual que todas las demas partes del sistema hay que hacer una fosa a escala;
para lo cual se debe hacer una caja de 850x370x705mm, para ello se utilizo
madera triplex de 12mm de espesor.

5.2 Construccion

5.2.1 Fosa

Para la construccion de la fosa, se utilizan las medidas antes mencionadas; se
construye la caja sin dos lados uno frontal y sin la tapa para permitir que se

observe el funcionamiento del sistema a escala.
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0omm

Figura5.2.1

En esta figura se ve un esquema de codmo sera la fosa a escala.

5.2.2 Estructura

Para la construccion del modelo a escala se utiliza perfiles T de carpinteria
metalica, la cual es cortada de acuerdo a las dimensiones que se indicaron en el
disefio de la estructura del modelo; una vez que se tienen cortados los perfiles T,

se procede a unirlos de dos en dos.

Los perfiles se unen de dos en dos para dar la impresion de ser un perfil IPE; para
gue se pueda notar la diferencia entre los diferentes perfiles IPE que se utilizan en
el modelo real, los perfiles T unidos, tienen diferentes separaciones entre los
patines, para unirlos se sueldan las dos almas. Una vez que se tienen estas
uniones, se procede a ensamblar el modelo a escala con el fin de formar el

sistema de la estructura como el que se muestra en la figura 5.2.2.
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En el modelo a escala no hace falta la colocacion de los tubos cuadrados que
proporcionan apoyo lateral torsional, ademas que no se puede encontrar tubos

tan pequefos que calcen con las dimensiones del modelo a escala.

Figura5.2.2

5.2.3 Sistema de elevacion

Para la construccién del sistema de elevacion se procede a construir los ejes y las
flechas en acero A36, asi mismo se construyen los carretes y las poleas. Una vez
gue se tienen todos los elementos se procede a ensamblarlos; todos los
elementos calzan a presion, por lo cual no hace falta la utilizacion de chavetas o

prisioneros; también se procede a colocar los rodamientos en los ejes y flechas.

Con laminas de metal de 3mm de espesor se procede a hacer una caja en la cual
se colocaran los ejes y las flechas; dado que para el tamafio de los rodamientos
no existen cajas o chumaceras, se procede a hacerlas con tobos del mismo
didmetro o menor que se lo pueda ajustar para impedir que el rodamiento se
mueva; estos tubos son soldados a la caja en la posicidon que corresponden. En la

posicion de la flecha, se hace un agujero en la caja del diametro de la flecha para
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permitir que esta sobresalga, esto se hace para alli conectar el motor a la flecha

por medio de un acople hecho a medida tanto para el motor como para la flecha.

En la siguiente figura se puede ver como quedara todo el sistema de elevacion ya
ensamblado.

Figura5.2.3

5.2.4 Montaje final

Una vez que se tienen todos los elementos terminados por separados y que han

sido probados que funcionen correctamente; se procede a ensamblarlos juntos.

El primer paso es unir la fosa con la estructura a escala, para lo cual se procede a
centrar la estructura en la fosa, se marca la posicion de las columnas fijas y se
retira la estructura; se hacen agujeros en la fosa y se ajustan las columnas fijas a
estos agujeros. Una vez gue esta esto, se comprueba que la estructura calce y se

la puede retirar de este nuevo conjunto si se desea.
Como ya tenemos puesta la estructura en la fosa, procedemos a colocar el

sistema de elevacion en la fosa, para lo cual centramos este sistema entre las

columnas fijas y procedemos a cortar en los dos lados de la fosa, el tamafio de
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este sistema con tal de que calce. Una vez realizado se procede a ensamblar y

ajustar este sistema por medio de pernos a la fosa.

Con los tres elementos ensamblados se pasa el cable desde el carrete hacia la
viga soporte para subir, pasando por las respectivas poleas. Una vez que ya
estan instalados los cables podemos proceder a colocar el sistema de control, es
decir colocar los sensores tanto foto-eléctricos como los de final de carrera en las
posiciones preestablecidas con anterioridad; con el montaje del sistema de control
se termina el montaje del modelo a escala y lo Unico que queda por hacer es

probar que todo funcione correctamente.
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Capitulo 6: Pruebas de funcionamiento del modelo a

escala

6.1 Plan de pruebas

Estas pruebas se realizaran sobre los elementos que intervienen en el modelo a
escala; es decir que se realizan pruebas sobre los sensores, PLC, programacion,

estructura, sistema armado.
El siguiente es el plan de pruebas que se utilizara para el sistema en estudio:

Prueba de funcionamiento de sensor de fin de carrera.
Prueba de funcionamiento de sensor foto eléctrico.
Prueba de funcionamiento del programa.

Prueba de funcionamiento del PLC.

Prueba de funcionamiento del control remoto.

Prueba de funcionamiento de la estructura.

N o o bk~ w N E

Prueba de funcionamiento del sistema total.

6.2 Analisis y resultados

1. Prueba de funcionamiento de sensor de fin de carrera.

Para comprobar que el sensor funcione correctamente, se realiz6 un a conexion
fuera del sistema. Para la prueba se procede a conectar cada uno de los sensores
a una lampara, con lo cual se puede comprobar que el sensor esta permitiendo un
correcto paso de corriente en cualquiera de los dos estados, normalmente abierto

y normalmente cerrado.

Al conectar la fase a la entrada del sensor y la salida del sensor con uno de los

polos del conector de la lampara, y el neutro al otro polo del conector, la lampara



debe permanecer apagada si se realizo la conexién de forma normalmente
abierto, o prendida si se conectdé de forma normalmente cerrado, al pulsar el
sensor dependiendo de la forma de conexion la ldmpara deberd prenderse o
apagarse. Si se comprueba que esto pasa, quiere decir que el sensor se

encuentra en buen estado, por lo cual se puede utilizar en el proyecto.

Una vez realizadas las pruebas, se vio que todos los sensores adquiridos

funcionaron correctamente, y se procede a colocarlos en el sistema final.

2. Prueba de funcionamiento de sensor foto eléctrico.

El funcionamiento de los sensores foto-eléctricos, es muy similar a los sensores
de fin de carrera; en estos en vez de tener un pulsador se tiene un emisor y un
receptor del haz de luz. Se tiene dos estados el normalmente cerrado y el
normalmente abierto; los sensores funcionan con 110 voltios; la prueba que se
realiz6 es la misma que para los sensores de fin de carrera; los resultados
obtenidos son los mismos es decir que la lampara este encendida o apagada

dependiendo el estado en el que se conecto.

Con los sensores que adquirimos para nuestro modelo se realizaron esta prueba
y se determino que los sensores estan en buen funcionamiento, debido a esto se

los utilizara en la construccion del modelo a escala.

3. Prueba de funcionamiento del programa.

El programa Quick Il permite correr la programacion alli mismo, con el fin de

comprobar su correcto funcionamiento.

Una vez finalizada la programacion se realiza la corrida del mismo para ver el
correcto funcionamiento; en el programa se puede ver las entradas y las salidas,
al dar clic con el mouse en una de las entradas, esta se pone de color rojo ya que
asume que esta encendida, dependiendo de la entrada encendida, también se

enciende una salida o se apague una salida.
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Para la prueba se tomaron todas las posibilidades tanto de funcionamiento

correcto como de fallas, es decir que se trata de hacer que el PLC tenga una falla.

Al realizar las pruebas se detectd una falla, la cual se daria si uno de los
pulsadores o de los controles remotos se quedarian pulsados, con lo cual se
encendian las salidas que vendrian a ser la encendida de los motores en los dos
sentidos, con lo cual se contradicen. Luego de buscar una solucion se llegé a
determinar la mas Optima que es que se apaguen las dos luces y que se prenda
una tercera salida que en el modelo prendera una luz que indicara un dafio en

uno de los componentes del sistema de control.

4. Pruebade funcionamiento del PLC.

Cargado el programa en el PLC, se conectan todas las entradas es decir los
pulsadores y sensores, y en las salidas se conectan los motores; unas vez que se
tienen hechas estas conexiones provisionales, hay dos formas para comprobar su

correcto funcionamiento.

Las dos maneras de comprobacion son una visual viendo el funcionamiento de los
motores y de las entradas, y al mismo tiempo el programa Quick Il permite revisar
el funcionamiento del PLC si este esta conectado al computador por medio del

cable que también sirve para cargar el programa.

Cada vez que uno de los pulsadores es encendido, o uno de los sensores es
accionado, en el PLC suena su activacion, y en la pantalla se enciende la entrada
gue corresponde, y dependiendo que entrada es la activada se enciende tanto el
motor y en la pantalla se enciende también la salida correspondiente, hasta que

se pulse el sensor que la apague.

Al hacer esta prueba se comprobd que el PLC y el programa estan en correcto
funcionamiento, y que todos los elementos que forman parte del sistema de
control también ya que no solo se comprobd de forma individual sino también en

forma global.
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5. Prueba de funcionamiento del control remoto.

El dispositivo que se utiliza como control remoto hace las veces de un contactor o
pulsador que al recibir la sefal que viene del control remoto hace que se cierre el
contacto y por ende que se encienda el dispositivo al que estd conectado. Este

dispositivo solo permite una salida de maximo 30 voltios de corriente directa.

Para las pruebas de este se conecto un relee de 12 voltios; esto a la entrada ya
gue se conecto un transformador de este voltaje, la una fase al dispositivo y la
otra directo al relee, y a la salida de este la fase de 110 voltios, que se conectd a

una lampara.

Al pulsar el control remoto se cierra el circuito y la lampara se enciende; como
esto sucedio se comprobo6 que el dispositivo funciona y se procede a conectar la

salida del relee al PLC para que funcione como un pulsador.

6. Prueba de funcionamiento de la estructura.

Una vez que la estructura a escala esta armada se procede a probar que resista
un peso determinado; en este caso se le puso primero un peso de 40Kg lo cual
resistié sin inconvenientes; al ver esto la siguiente prueba fue subirse una persona

y ver si soporta el peso, esto también fue soportado por la estructura.

También se debe probar que la estructura corra sobre las columnas carril; para
esto primero se instald toda la estructura en la caja que hara las veces de fosa y
posteriormente se subié y bajo la estructura sobre las columnas carril y se
comprob6 que si corre la estructura por lo cual se procede a poner el sistema de

elevacion.
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7. Prueba de funcionamiento del sistema total.

Una vez que se probaron por separado los diferentes elementos que forman parte
de este proyecto y se comprobd su correcto funcionamiento, se procede a
ensamblar los sensores, el PLC como un sistema de control, el sistema de
elevacién y la estructura; terminado su ensamblaje se procede a probar su

funcionamiento.

La prueba consiste en hacer funcionar el sistema varias veces y ver que todos los
elementos antes probados de forma individual, funcionen en forma correcta de
forma colectiva es decir que en conjunto realicen su funcidén correctamente, aqui
se prueba si la estructura sube y baja correctamente ya con el sistema de

elevacion.
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Capitulo 7: Evaluacion economica financiera

En la evaluacion econdmica del proyecto se toma en cuenta solo la construccion

del sistema que se esta presentando.

En las siguientes tablas se indican los costos para cada uno de los subsistemas

con los que cuenta el proyecto como son: la estructura, la fosa, sistema de

elevacion, sistema de control e instalacion; en los costos de la construcciéon de la

fosa el costo de mano de obra esté prorrateado a cada uno de los rubros que en

esta intervienen.

Estructura metalica

Cant. Articulo Unid. | V. unit. V. total

8 Perfil IPE 100 12m| $90,39 | $723,12

4 Perfil IPE 160 12m | $176,33 | $705,32

1 Perfil IPE 200 12 m | $300,00 | $300,00

16 Tubo cuadrado de 1%/, in 6m | $8,62 | $137,92

16 Ruedas de caucho para 5 ton 1 $15,80 | $252,80
27 Tol de 3mm de espesor de 1,22x2,44m 1 $ 50,00 | $1.350,00

1 Mano de obra 1 | $400,00| $ 400,00

1 Otros 1 |$200,00| $100,00
Total $ 3.969,16




Sistema de elevacion

Cant. Articulo Unid.| V. unit. V. total
5 Moto reductor de 10I,-|-P y freno electro- 1 |$3.40000|$ 680000
magnético
2 Eje de 5 in de diametro AISI 4340 m | $300,00 | $600,00
2 Eje de 5,5 in de diametro A36 m | $200,00 | $400,00
4 Carrete de 200mm de diametro AlISI1045 Or:f $50,00 | $200,00
4 Poleas 1 $50,00 | $200,00
4 Cable de acero de 3/4 in 8m $4,01 $ 16,04
4 Chumaceras de 100mm de diametro 1 $80,00 | $320,00
4 Chumaceras de 90mm de diametro 1 $60,00 | $240,00
1 Mano de obra 1 | $350,00 | $350,00
1 Otros 1 $ 100,00 | $ 100,00
Total $9.226,04
Fosay cimentacién
Cant. Articulo Unid. | V. unit. | V. total
191 Excavacion de la fosa y la cimentacion m~3| $3,05 | $582,55
1,28 Losa de 5cm de espesor m"3 | $74,12| $94,87
296 Malla electro-soldada de 4,5mm*15*15cm m™2 | $2,10 | $621,60
15 Paredes de hormigén de 10cm m"3 | $74,12| $1.111,80
0,32 Cimentacion de la columna fija m"3 | $74,12| $23,72
144 Encofrados m"2 | $4,12 | $593,28
Total | $3.027,82
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Sistema de control

Cant. Articulo Unid. V. unit. V. total
1 PLC, programa y cable 1 $ 182,94 $ 182,94
3 Sensor de fin de carrera 1 $ 25,00 $ 75,00
6 Sensor foto-eléctrico 1 $ 56,00 $ 336,00
3 Receptor del control remoto 1 $ 25,00 $ 75,00
3 Control remoto 1 $ 34,00 $ 102,00
3 Relay de 12 voltios 1 $ 1,00 $ 3,00
1 Guarda motor de 20 HP 1 $ 185,00 $ 185,00
1 Arranque suave de 20 HP 1 $ 1.500,00 $ 1.500,00
1 Fusible ultrarrapido 1 $ 106,00 $ 106,00
1 Porta-fusible 1 $ 20,00 $ 20,00
1 Caja metalica 1 $ 14,00 $ 14,00
1 Otros 1 $ 30,00 $ 30,00

Total $2.628,94

Teniendo estas tablas sabemos que el costo total para la implementacion de este
sistema es de $18152, si tomamos en cuenta que este es un sistema que en un
principio se implementara en edificios de lujo en donde el costo de un
estacionamiento esta entre los $5000 y $10000 por cada uno es un proyecto
viable ya que el costo por cada parqueadero sera de $6051, sin contar los
multiples beneficios que este sistema proporcionara como es la de triplicar la

capacidad de estacionamientos optimizando los espacios.

Analisis Financiero:

Una inversion es una operacion financiera definida por una serie de desembolsos
gue se estima que van a generar una corriente futura de ingresos. Existen
diferentes métodos para valorar el atractivo de un proyecto de inversion, entre los

gue vamos a usar son los siguientes:
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VAN: Valor actual neto.

TIR: Tasa interna de retorno.

VAN

Mide el valor actual de los desembolsos y de los ingresos, actualizandolos al

momento inicial y aplicando un tipo de descuento en funcion del riesgo que

conlleva el proyecto.

Por ejemplo: no se asume el mismo riesgo invirtiendo en Deuda del Estado, en

una compairiia eléctrica o en una nueva empresa de Internet. Por lo tanto, para

valorar estos tres proyectos hay que utilizar tasas de descuentos diferentes que

reflejen los distintos niveles de riesgo.

Como las inversiones son normalmente a largo plazo, para actualizar los distintos

flujos al momento inicial se utiliza la ley de descuento compuesto.

Si el VAN obtenido es positivo el proyecto es interesante de realizar. Por el

contrario, si el VAN es negativo, el proyecto hay que descartarlo.

A continuacion realizamos los analisis:

Trimestres 0 1 5 3 4 5 6
Rubros
Ventas produccion 210000 | 235200 | 263424 | 370091,75 | 582346,54 | 612052,06
Venta de Activos - - - - -
Costos
Costos de fabricacion 188519.,6 180519.6 | 200000 | 250000 -290000 -300000 -500000
Costos Administrativos -6000 -6000 -6000 -6000 -6000 -7000 -8000
Costos de promociony | 54 -300 100 | -100 -100 -100 -200
ventas
Flujo neto del proyecto 1805-19 6 23180,4 | 29100 7324 73991,75 | 275246,54 | 103852,06
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Nuestro proyecto de inversion exige un desembolso inicial de 181519.60 ddlares
y Se espera que vaya a generar beneficios entre el 1°y el 6° semestre. El tipo de
descuento que se aplica a proyectos de inversion con riesgos similares es del

10%. Calcular el VAN:

Trimestres | Desembolso | Ingresos VAN

0 -180519,6 | -180519,60 -180519,60
1 0 23180,40 21073,09
2 0 29100,00 24049,58
3 0 7324,00 5502,62
4 0 73991,75 50537,36
5 0 275246,50 170906,44
6 0 103852,10 58621,78

150171,29

El VAN es positivo (150171,29), luego la inversion es aceptable.
El criterio VAN es poco operativo, ya que no mide la rentabilidad obtenida por

cada dolar invertido.

TASA DE RENDIMIENTO INTERNO (TIR).

Este método consiste en calcular la tasa de descuento que hace cero el VAN. Un
proyecto es interesante cuando su tasa TIR es superior al tipo de descuento

exigido para proyectos con ese nivel de riesgo.

Ahora calculamos el TIR de nuestro proyecto y vemos si supera la tasa de

descuento del 10% exigible a proyectos con ese nivel de riesgo.

Giver

21073.09 2404958 550262 50573.36 17090644 58621.78 _
(1+x) 1+%2  @+x°  @+x* (1+%)° (1+x°

-180520+ 0

Find(x) = 0.148

Vemos que la tasa TIR de esta operacion es el 14,8%, superior al 10%, luego
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este proyecto de inversion es interesante de realizar.

Es interesante notar que si aumentamos el nivel de riesgo de la inversion al 12%

nuestro proyecto sigue siendo viable.

Como lo muestran el calculo del VAN y el calculo del TIR a continuacion:

El TIR es:

Giver

-180520+

Trimestres

Desembolso

Ingresos

VAN

-180519,6

-180520,00

-180520

23180,40

20696,79

29100,00

23198,34

7324,00

5213,07

73991,75

47023,09

275246,50

156182,3

OO IWIN|IFIO

oO|0|0|0|0|O

103852,10

52614,69

124408,7

20696.74 N 23198.34 N 5213.08 N 47023.09 N 156182.3 N 52614.69

(1+v)

Find(v) = 0.128

(1+v)2

1+v)°

1+

1+v)°

1+v)°

Como vemos el TIR es 12.8% y es mayor que el VAN por lo tanto el proyecto es

viable.
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Capitulo 8: Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones:

O/
000

4

D)

4

4

*

L)

Este sistema de estacionamientos, cumple en su totalidad con los
objetivos previstos en los capitulos iniciales del proyecto en curso.

Todos los célculos realizados en este disefio cumplen con las normas de
disefio tanto estructural como de los demas elementos que intervienen, con
esto nos estamos asegurando un correcto funcionamiento del sistema

desde el punto de vista tedrico.

Con la construccion del modelo a escala, que también cumple con las
normas de disefio antes mencionadas, nos aseguramos que el sistema

tendra un correcto funcionamiento ya de forma practica.

Se realizé una seleccion entre varias alternativas que se pueden utilizar y
gue brindan un funcionamiento similar; la alternativa seleccionada es la que
mas factibilidad nos brinda, teniendo como principal factor en consideracion
el factor econdbmico que en nuestro medio es el mas preponderante al

momento de realizar un disefo.

La correcta utilizacion de las herramientas con las que contamos para
realizar los disefios como son los paquetes computacionales como
AUTOCAD, SOLIDWORKS, COSMOS WORKS, entre otros utilizados,
ayudan a que el disefio de los diferentes sistemas se realicen de manera
mas velos y eficiente, ya que se puede optimizar el tiempo y se puede ir
probando que los diferentes sistemas o0 sus partes funcionen

correctamente.

Con la implementacion de este proyecto en cualquier lugar que se lo desee

colocar, se lograra triplicar la capacidad de los estacionamientos, ademas



D)

D)

>

o,

o0

0

D)

4

L)

D)

4

>

gue brinda gran seguridad ya que solo la persona que tenga el control
remoto tendra acceso a su vehiculo, con lo cual se protege de posibles

robos parciales o totales.

La construccion de la estructura, fosa y sistema de elevacién son muy
sencillos, tan solo se deben seguir los planos de fabricacion, para el
sistema de control se debe tener conocimiento de la programaciéon de PLC

y de la conexidn eléctrica para que pueda funcionar correctamente.

Para el sistema de control se pueden utilizar reles, actuadores, es decir
hacer una caja de control; pero con la utilizacién de un PLC no hace falta
estar armando dicha caja, la Unica complicacion que se tiene es la
programacion, pero esta complicacion se ve superada con la facilidad de

conexion, y la facilidad de reprogramacion.

El costo de implementacion de este sistema de estacionamiento no es muy
elevado en la actualidad al adquirir un departamento el costo de cada
estacionamiento oscila entre los $5000 y $8000 délares, el costo de los tres
parqueaderos esta bajo los $18500 por lo cual es muy conveniente su

implementacion.

Este proyecto con ligeras modificaciones puede ser utilizado con otros fines
como son estacionamientos publicos, incremento de estacionamientos en

lugares que ya su capacidad es insuficiente, entre otros.

Con la utilizacion del arranque suave se logra que el pico que se genera al
encender un motor eléctrico de gran tamafio sea muy pequefio con lo cual

el costo de operacién del sistema no sera muy elevado.

El disefio del sistema esta sobre dimensionado para precautelar el correcto
funcionamiento en caso de que exista un sobre peso por parte de los
usuarios, por lo cual para todos los calculos se tomaron en cuenta un peso

de 7.5 toneladas.
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Recomendaciones:

+* El sistema no debe ser sobre cargado sobre el factor que fue considerado
ya que si esto se da, el sistema puede colapsar.

** Se debe realizar un correcto mantenimiento, tomando en cuenta todos los

elementos que intervienen en el sistema para evitar posibles dafios.

>

*%* Para los disefios se debe considerar un correcto factor de seguridad a fin

de garantizar que el sistema disefiado pueda funcionar correctamente aun

en condiciones extremas.

*%* La implementacion de este sistema ayudaria disminuir la falta de
estacionamientos que se tiene en la actualidad a causa de la excesiva

adquisicion de vehiculos nuevos.

L)

L)

* Teniendo como base este disefio se pueden realizar innumerables
modificaciones a fin de brindar con la misma idea soluciones a diversos
problemas que generan la falta de estacionamientos en el pais y en otras

partes del mundo.

*

*%* Se debe siempre tomar en cuenta las herramientas con las que contamos

en el momento de realizar disefios, como son los programas, que nos
ayudan a optimizar el tiempo y la utilizacion de los diferentes materiales; es
por ello que se debe aprender a manejarlos correctamente ya que con ello

tenemos una poderosa herramienta en nuestras manos.

*

*%* Con el fin de abaratar costos se puede realizar calculos tomando en cuenta

L)

los pesos reales de los automéviles que van a utlizar estos
estacionamientos, ya que como se puede apreciar en la evaluacion
econdmica del sistema los elementos mas costosos y que se pueden variar

son los motores, que mientras mas pequeﬁos sean menor es su costo.
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** Si se implementa este sistema se debe también colocar una planta
eléctrica para que el sistema pueda seguir funcionando aun cuando falte
electricidad.

+* El mantenimiento se este tipo de sistemas debera ser realizado por una
persona que esté bien capacitada y que cuente con las herramientas
necesarias para poder brindar este servicio, entre las principales
herramienta con las que debe contar es un sistema para elevar todo el

estacionamiento, aln cuando se encuentre utilizado en su totalidad.
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Anexo 1: falta de estacionamientos y otros problemas en Guayaquil

Transito: en busca de coherencia

La deficiente distribucion del transito es el mayor problema que se vive en

las calles. En total se han levantado 36 viaductos como solucidén

En Guayaquil los primeros buses fueron de madera; hoy son de fibra de vidrio y
hojalata. Sin embargo, muy poco ha cambiado el sistema de transportacion

urbana.

En 1970, cuando se comprobs la ineficacia del servicio, se analizaron varias
propuestas: tren eléctrico elevado, trolebuses, tren urbano (monorriel), buses
articulados y transporte fluvial. Ninguna cubria mas que el 20% de las
necesidades y fueron descartadas, debido a su alta inversibn economica v,

ademas, el costo de los pasajes no estaba al alcance popular.

Ya en 1983, el problema de la ciudad no era la falta de vias, sino la mala
distribucion del trafico y el desorden que los peatones y conductores ocasionaban
en el uso de calles y avenidas. Asi lo determiné el ya fallecido Eduardo Moncayo,

ex alcalde, cuando ejercio la direccién del Fondo de Desarrollo Urbano (Fodur).

Pero las variables muestran armonia entre ellas: poblacién, parque automotriz y
superficie del sistema vial, al igual que otras ciudades de América Latina y

Europa. Entonces, ¢ por qué se produce el congestionamiento vehicular? Baches
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de las calles, falta de tapas en alcantarillas y sistemas de mantenimiento
telefénico, sincronizacion inapropiada del sistema de seméforos, desorganizacion

para sancionar a los conductores en medio del trafico, segun las fuentes.

A esto se suma la falta de educacién vial de los peatones, la descoordinacion
interinstitucional para ejecutar los programas, falta de obras de infraestructura,
irrespeto de los conductores a los maximos y minimos de velocidad, falta de

estacionamientos, descontrol en las paradas.

Las dificultades son evidentes, a pesar de que desde la década del 80 empezaron
las construcciones de los grandes pasos a desnivel. Hoy Guayaquil tiene ya 36.

Y son dos entidades las que controlan el transito urbano: el Municipio y la
Comision de Transito del Guayas. Pero "deberia hacerlo una sola entidad"”, dice
Tony Zambrano, presidente de la Federacion de Transportistas Urbanos de
Guayaquil (Fetug).
"El Municipio debe manejar el transito urbano, construir calles, pasos a desnivel y
peatonales elevados, colocar semaforos y disefiar obras. La CTG tiene que

controlar el trafico vehicular 'y nada mas", dice Zambrano.

Su criterio lo comparten funcionarios municipales, que prefirieron el anonimato.
Pero el alcalde Leon Febres Cordero niega que el Cabildo pretenda asumir el
manejo del transporte.

"Coordinamos con la CTG esta labor. Buscamos un reordenamiento de las vias.
Hay muchos buses que pasan por una sola calle, por ejemplo el Malecon.
Graduando este esquema en la medida que avancen los trabajos tendremos los
primeros frutos en el sistema vial", dice el alcalde.

Y toda la inversion efectuada en grandes edificaciones, ¢ es justificada? "Si. Si el
Municipio no hubiese construido las obras viales, Guayaquil seria un caos, estaria
‘ahogada’ de trafico”, responde Mario Semiglia, de la unidad coordinadora del

Programa de Desarrollo Municipal Técnico. (AM)
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Largo listado de las posibles soluciones

El Municipio de Guayaquil aprobo la creacion de la Unidad Técnica del Transporte
Urbano. El fin: desarrollar un proyecto de transporte publico, mejorar los

corredores municipales, semaforizacion, mantenimiento vehicular y seguridad vial.

El Banco Interamericano de Desarrollo (BID) ofrecié 50 millones de délares, pero
el ofrecimiento no se concretd, pues el Municipio no asegur6 los 22 millones de

dolares de la contraparte nacional.

Sin esta alternativa, surgieron otras: cambiar las rutas de los buses norte-sur,
este-oeste, construir tres puentes para enlazar el Puerto con las provincias de la
Sierra, mejorar el uso de la via Perimetral.

Ademas: una carretera entre Guayaquil (La Aurora) y Babahoyo de 70 km, pasos
a desnivel en las avenidas Quito-Machala, prolongacién de la Francisco de

Orellana, actualmente en construccion (desde La Alborada hasta Pascuales).

Y la lista continta: tineles en los cerros Santa Ana y El Carmen (proximos a
construirse), pavimentacion de calles (90% terminada), evitar ‘interferencias’ entre
entidades, prohibir estacionamientos en areas congestionadas, racionalizar
parqueaderos, dotar de sefales de transito peatonal y vehicular, revision de calles

unidireccionales, division de rutas, carriles solo para buses.

La interminable lista se justifica, pues ademas de la Municipalidad, las Naciones
Unidas y el BID han demandado esfuerzos para la formacion de politicas y

estratégicas sectoriales por medio de estudios. (AM).
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