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RESUMEN

Mediante un estudio preliminar, realizado en el anteproyecto se determind que la
carrera de Mecanica Aeronautica no cuenta con un avion comercial para relacionar

el conocimiento tedrico practico de los estudiantes.

El presente trabajo se refiere a la construccion de un soporte para el tren de

aterrizaje derecho del avion Fairchild FH-227 con la matricula HC-BHD.

Antes de construir el soporte para el tren de aterrizaje se model6 a computador con

el programa autodesk Inventor, para posteriormente realizarse el mismo.

Para la elaboracion del soporte para el tren de aterrizaje ha sido necesario realizar
una investigacion bibliografica y un curso practico para adaptarse al manejo del

programa Inventor en el que se realizo la grafica.

El soporte presentado en este proyecto tiene una resistencia confiable para tolerar
el peso del tren de aterrizaje, a la vez que el montaje en él se lo puede realizar de

manera sencilla y segura.

Concluida la realizacion del soporte para el tren de aterrizaje, se realizaron las
pruebas de funcionamiento con el proposito de verificar el cumplimiento de los
objetivos de construccién del mismo. En donde pudimos verificar que se encontraba

en condiciones Optimas para su trabajo.

Finalmente terminado el soporte para el tren de aterrizaje y aprobado sus

condiciones fisicas, se lo traslado al lugar en donde desempefia su funcion.

Xii



SUMMARY

By means of a study carried out in the preliminary design it was determined that the
career of Aeronautical Mechanics doesn't have a commercial airplane to relate the

practical theoretical knowledge of the students.

The present work refers to the construction of a support for the right landing gear of
the airplane Fairchild FH-227 with the registration HC-BHD.

Before building the landing gear support it was modeled to computer with the

program Inventor, for later on to be carried out the same one.

For the elaboration of the landing gear support it has been necessary to carry out a
bibliographical investigation and a practical course to adapt to the handling of the

program Inventor in which the graph was made.

The support presented in this project has a reliable resistance to tolerate the weight
of the landing gear, at the same time that the assembly in him can carry out it in a

simple and sure way.
After the completion of support for the landing gear were conducted performance
tests in order to verify compliance with the objectives of construction. Where we

could verify who was in optimal conditions for their work.

Finally ended the motor support and approved their physical conditions, | move it to
the place where | carry out their function.
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CAPITULO |

“CONSTRUCCION DE UN SOPORTE PARA EL TREN DE ATERRIZAJE
DERRECHO DEL AVION FAIRCHILD F-227 CON MATRICULA HC-BHD PARA
SU TRASLADO DEL ALA DE TRANSPORTE No. 11 HASTA EL CAMPUS DEL
INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR AERONAUTICO?”

1.1. Antecedentes

Como centro de desarrollo en aviacion el Instituto Tecnoldgico Superior Aeronautico
ubicado en la ciudad de Latacunga — Provincia de Cotopaxi, ofrece carreras
técnicas innovadoras tales como: Mecénica Aeronautica mencion motores y
aviones, Electrénica, Logistica y Transporte, Teleméatica, Seguridad Aérea y
Terrestre. Cada una de estas encaminadas a la formacién de tecnélogos capaces

de enfrentar las nuevas tecnologias que el futuro de la aviacion trae con sigo.

En la actualidad el Instituto cuenta con talleres y laboratorios totalmente equipados
para proporcionar a los alumnos un amplio y correcto aprendizaje, con los avances
gue tiene la aviacién se les presenta algunas dificultades como la falta de materiales
para poner en practica y reforzar sus conocimientos, herramientas con los que el
estudiante pueda entrar en la materia para que tenga un entendimiento mas claro

y concreto. Desarrollando asi mayor destreza en la materia.
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Con el fin de conseguir este objetivo es necesario implementar nuevos materiales
didacticos como es el caso de sistema de soporte para el tren de aterrizaje, el actual
serd de vital importancia en la formacion de nuevos tecnélogos, familiarizandolos
con aviones comerciales y brindandole una herramienta mas para un buen

desempefio en campo aeronautico comercial.

1.2. Justificacion e importancia

En una situacién, como la actual en la que el INSTITUTO TECNOLOGICO
SUPERIOR AERONAUTICO tiene como vision, ser el mejor en educacion superior
a nivel nacional y latinoamericano, formando profesionales holisticos,
comprometidos con el desarrollo aeroespacial, empresarial y cuidado del medio
ambiente; las mejoras en el Instituto suponen tener en cuenta una serie de
pardmetros que van desde las mejoras en la calidad y seguridad hasta la mejora de

las condiciones de trabajo y la optimizacion de los recursos.

Estos elementos, conceptos estratégicos para el desarrollo industrial, se encuentran
a su vez fuertemente interrelacionado, hasta punto que la solidez, la efectividad y la
sostenibilidad de los cambios y medidas que se implementan en una Institucién, son
resultados de sistemas implantados y adecuacion contemporaneas a los diferentes

talleres y laboratorios.

Lo que se presenta dar a conocer con este proyecto; es la de aplicar una de las
tantas alternativas que tiene el trabajo directamente practico en los trenes de
aterrizaje y que permitan adquirir, mejorar y fortalecer el nivel de conocimiento que
poseen los estudiantes. Con el fin de beneficiar al ITSA y a las personas que lo

conforman.
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1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Construir un soporte para el tren de aterrizaje derecho del avion Fairchild FH-227
para el bloque 42, para el desarrollo académico de los estudiantes de mecéanica

aeronautica del ITSA.

1.3.2. Objetivos especificos:

Recopilar la informacién necesaria para la fundamentacion del proyecto

Establecer las alternativas de solucion al problema planteado

Analizar las alternativas planteadas de soportes para el tren de aterrizaje

Seleccionar y calcular una alternativa adecuada para el soporte del tren de aterrizaje

Construir el soporte seleccionado

Realizar pruebas y evaluacion de funcionamiento al soporte

1.4. Alcance:

El presente trabajo tiene como propdésito la seleccion y construccién de un soporte
para el tren de aterrizaje derecho del avion Fairchild FH-227, el cual permita soportar
el peso y movilidad del tren de aterrizaje cuando este sea desmontado del avion,
proporcionando beneficios y motivando a practicar el montaje y desmontaje de
neumaticos, ya que les brinda un conocimiento mas amplio acerca de pasos
grandes que la aviacion continuamente lo hace, ademas facilitara que el estudiante
se incentive en el campo aerondautico, trazandose metas y poseer un mejor

desenvolvimiento en su vida profesional.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. Generalidades del avion FAIRCHILD F-227

Figura 2.1. Avion Fairchild Hiller 227
Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Fairchild_Hiller_FH-227#Desarrollo_del FH-
227

En 1964 Fairchild se fusiona con la fabrica Hiller, creando asi la Fairchild Hiller
Corporation y comienza los estudios de desarrollo para un avion de mayor
capacidad, siempre utilizando como base de desarrollo del Fokker F.27 y su planta
motriz Rolls-Roys Dart. Se cambia la denominacién de los aviones producidos, que
en el futuro llamaran FH-227. Los trabajos iniciales consisten en un alargamiento
de la estructura del fuselaje, agregando un plug delante de las alas que aumenta su
longitud en 1.98 m adicionales. Esto permite pasar de una capacidad de 40

pasajeros en los F.27 a 52 en los FH-227. Exteriormente, los aviones eran también
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reconocibles no solo por su mayor longitud, sino que ahora llevaba doce ventanillas
ovales por lado, comparado a los diez de los F-27. Estos modelos iniciales fueron
motorizados con Dart 532-7, los mismos motores de los F-27 J.

El objetivo basico de la Fairchild Hiller era logar un avién que fuera econémicamente
rentable, fiable y de facil operacion para las aerolineas regionales. Los estudios de
mercado le dieron la razén y pronto el libro de pedidos registraba 42 por el nuevo
avion. El primer aparato realizo su primer vuelo el 27 de enero de 1966, recibi6 la
certificacion de la FAA en junio del mismo afio y a principio de julio se entrega el

primer ejemplar a la (Mohawk Airlines).

Esta compairiia habia seguido con mucho detalle todo el desarrollo y produccion de
sus aviones, teniendo permanentemente un representante técnico en la fabrica de
Hagerstown Piedmont Airlines recibira su primer avion el 15 de marzo de 1967.

2.1.1. Especificaciones técnicas de Fairchild Hiller FH-227

Tabla 2.1. Especificaciones del avidn Fairchild FH-227

Tipo Avién comercial y de transporte
Fabricante = Fairchild Hiller
Primer vuelo 27 de enero de 1966
Estado 1 de julio de 1966 (mohawk)

== Fuerza Aérea Uruguaya

Usuarios principales == Aces Colombia

I | Marina Peruana

Produccién 78
N.° construidos 78 modelos FH-227

Fuente: wiki pedia
Elaborado por: Investigador
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Tabla 2.2. Dimensiones avion Fairchild FH-227

Longitud 25,50 m

Envergadura alar {29 m
Altura 8,41 m

Fuente: wiki pedia

Elaborado por: Investigador

Tabla 2.3. Pesos avion Fairchild FH: 227

Maximo al despegue(MTOW) 20.640 kg (45.500 Ibs.)
Méaximo al aterrizaje(MLW) 20.410 kg (45.000 Ibs.)
Vacio(ZFW) 18.600 kg (41.000 Ibs.)

Fuente: wiki pedia

Elaborado por: investigador

¢ Planta motriz: 2 Rolls-Royce Dart 532-7L de 2.300 CV, Reduction Gearing
0.093.1. Estos motores permitian un maximo de 15.000 rpm, y se
recomendaba evitar operaciones entre las 8.500 y las 9.500 rpm. EI maximo
de temperatura permitido era de 930° en el arranque y 905° en la fase de
despegue por cinco minutos.

e Heélices: Dos de tipo Rotol de un diametro nominal de 12,5 ft. El maximo
régimen permitido era de 16.500 rpm y funcionaban en 4 posiciones: Ground
fine pitch 0°, Flight fine pitch 16°, Cruise pitch (Paso Crucero) 28° y Feathered

(Bandera) con 83°.

2.1.2. Tren de aterrizaje- General

El sistema tren de aterrizaje del avion Fairchild F-227 es retractil, tipo triciclo que
consiste en 2 trenes principales con dobles ruedas y un orientable tren de nariz con
una simple rueda. La energia suministrada para la retraccion y la extension del tren
principal, tren de nariz y las puertas suspendidas es normalmente suministrada por

el sistema neumatico.
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La mayoria de los componentes usados en la regulacion y control de la presion en
el sistema neumético son montados sobre un panel neumatico localizado en el
compartimiento neumatico a la izquierda del compartimiento de vuelo a la puerta de

entrada.

2.1.2.1. Partes del tren de aterrizaje principal.

Elementos del tren principal:

X/
°

Ruedas

«» Compuertas

s Frenos

% Montaje amortiguador
% Herrajes de fijacion

« Articulaciones de torsién
Ruedas

Las ruedas junto al tren de aterrizaje de una aeronave son las encargadas de
soportar el peso de toda la estructura del avion, las ruedas estdn compuestas por
un conjunto de frenos y neumaticos. Las llantas o0 gomas de las ruedas estan
fabricadas de materiales que soportan elevadas fuerzas de friccion de que ocurren
al momento del aterrizaje y ademas en su interior estan infladas por un gas seco

llamado nitrégeno.
Compuertas

Los aviones con tren de aterrizaje retractil estan provistos de una serie de
compuertas que se extienden y se cierran cuando el avidén se encuentra en fase de

vuelo con el tren recogido.

Frenos
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Normalmente estan instalados en el tren de aterrizaje principal. Estan provistos de
unidades de freno multidisco, que consta de elementos de friccion fijos y giratorios,
accionados por émbolos y que vuelven a su posicion normal por muelles de

retraccion.
Montante amortiguador

Este tiene la funcion de transformar la energia cinética de descenso en incremento
de presion de un liquido y un gas que se encuentra dentro de este (en el momento

que el avion aterriza).

Este montante amortiguador esta constituido por un cilindro que en su parte superior
va tomado a la estructura del avion y por su parte inferior posee un piston hueco
que a su vez en su interior se desplaza otro piston. En la parte superior del pistén

hueco existen dos valvulas que permiten el pasaje de cierta cantidad de liquido.

Herrajes de fijacion

Los herrajes de fijacion son los elementos que tienen la funcion de mantener al tren
de aterrizaje en una posicion fija evitando que este se retraiga o extienda durante

alguna maniobra que se encuentre realizando ya sea en tierra o en vuelo.

Estos herrajes son la seguridad del tren para evitar de modo que es de gran
importancia que se realice una inspeccion verificando el estado y de ser necesario

su mantenimiento hacerlo inmediato.

Articulaciones de torsién

Las articulaciones del tren principal son las encargadas de transmitir las fuerzas que
recibe la estructura de la aeronave al momento del impacto con tierra, estas
articulaciones se encuentran ubicadas entre el montante amortiguador y el larguero

posterior del ala.

XXi



2.1.2.2. Tren de aterrizaje principal

El tren de aterrizaje principal durante el aterrizaje debe absorber la energia
cinética producida por el impacto. La cubierta es el primer elemento que absorbe tal
impacto, pero no es suficiente; asi el tren de aterrizaje debe poseer un sistema de

amortiguacion para poder disminuir el impacto.

La presion neumatica es usada para el tren de aterrizaje para su retraccion y

extension, orientando la rueda de nariz y frenando el tren principal.

UPLOCK . /’[\) N

vl
Seguro tren x* ?’i;’ {

\,1\\ _MHccionador

,°«\~/—1 ACTUATOR

X Y

i 5 .j"\-'
UPPER MEMBER {

Miembro superior ’-\ .
\\\

SHOCK STRUT | !

Montante amortiguador | l P4

UPLOCK ROLLER | “|.. 7

Rodillo del votador valv'ﬁrg

DOOR ENGAGING BAR

- / DRAG STRUT
. ,;2/ Traba

TORQUE ARMS
Brazo movil de
torsion

/ JACK PAD
“~—-" Sitio de apoyo para levantar
con gato

Figura 2.2. Tren de aterrizaje principal

Fuente: Manual de Mantenimiento del F-227
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2.2. Definiciones cientificas

2.2.1. Fuerza:

La fuerza es una magnitud fisica de caracter vectorial capaz de deformar los

cuerpos (efecto estatico), modificar su velocidad o vencer su inercia y ponerlos en
movimiento si estaban inmdviles (efecto dinamico). En este sentido la fuerza puede
definirse como toda accion o influencia capaz de modificar el estado de movimiento
o de reposo de un cuerpo (imprimiéndole una aceleracion que modifica el médulo o

la direccion de su velocidad) o bien de deformarlo.

En el Sistema Internacional de unidades, la fuerza se mide en newton: 1 newton (N)

es la fuerza que proporciona a un objeto de 1 kg de masa una aceleracion de 1 m/s?.

2.2.2. Masa:

La masa es la magnitud que cuantifica la cantidad de materia de un cuerpo. La
unidad de masa, en el Sistema Internacional de Unidades es el kilogramo (kg). No

debe confundirse con el peso, que es una fuerza.

2.2.3. Fuerza Axial

Se produce cuando la disposicion de las fuerzas externas no es totalmente
perpendicular al eje de la viga, existiendo componentes de ellas a lo largo del eje.
Cuando aparece esta fuerza junto con la flexién, se genera un esfuerzo combinado

de flexién con esfuerzo axial

2.2.4. Fuerza cortante

Es la suma algebraica de todas las fuerzas externas perpendiculares al eje de la

viga (o elemento estructural) que actuan a un lado de la seccion considerada.

La fuerza cortante es positiva cuando la parte situada a la izquierda de la seccién

tiende a subir con respecto a la parte derecha.
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1

(+) seccion 1-1 considerada

Figura 2.3. Fuerza cortante

Fuente: http://www.rincondelvago.com/fuerza-estructural.html

2.2.5. Gravedad

La gravedad es una fuerza fisica que la Tierra ejerce sobre todos los cuerpos hacia
su centro. También se trata de la fuerza de atraccidén de los cuerpos en razén de
su masa por la cual solamente podemos ver a la gravedad en la accion cuando al

menos uno de los objetos es muy grande.

En la superficie de la Tierra, la aceleracién de la gravedad es aproximadamente
9,81 m/s?.

2.2.6. Centro de gravedad

El centro de gravedad es el punto de aplicacibn de laresultante de todas
las fuerzas de gravedad que actian sobre las distintas porciones materiales de un

cuerpo, de tal forma que el momento respecto a cualquier punto de esta resultante
aplicada en el centro de gravedad es el mismo que el producido por los pesos de

todas las masas materiales que constituyen dicho cuerpo.

En otras palabras, el centro de gravedad de un cuerpo es el punto respecto al cual
las fuerzas que la gravedad ejerce sobre los diferentes puntos materiales que

constituyen el cuerpo producen un momento resultante nulo.
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Figura 2.4. Centro de gravedad

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Molf2003_Centro_de gravedad.jpg

2.2.7. Momento flector (m)

Es la suma algebraica de los momentos producidos por todas las fuerzas externas

a un mismo lado de la seccién respecto a un punto de dicha seccion.

TRACCION
COMPRESION Sttt

. "u_l i

r
I

COMPRESION
TRACCION

Mg My
L. 4 R Lo L ) ]
. H"“,__h__:‘ e _j__-.--"'; & "‘- ]_V_[J:" I\_[F .-“
MOMENTO FLECTOR MOMENTO FLECTOR
POSITIVO NEGATIVO

Figura 2.5. Fuerzas externas en una seccion

Fuente: Gonzales. Pdf
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2.2.8. Inercia

Inercia, propiedad de la materia que hace que ésta se resista a cualquier cambio en
su movimiento, ya sea de direccién o de velocidad.

Cualquier cuerpo que gira alrededor de un eje presenta inercia a la rotacion, es
decir, una resistencia a cambiar su velocidad de rotacion y la direccion de su eje de
giro. La inercia de un objeto a la rotacion esta determinada por su momento de

inercia. La inercia de un objeto a la translacion esta determinada por su masa.

2.2.9. Cargas

Es la fuerza exterior que actia sobre un cuerpo.

Consecuencias:

% Resistencia. Es cuando la carga actia y produce deformacién. Es la

capacidad de un cuerpo para resistir una fuerza aun cuando haya

deformacion.

< Rigidez. Es cuando la carga actia y NO produce deformacion. Es la

capacidad de un cuerpo para resistir una fuerza sin deformarse.

Tipos de carga:

< Carga estatica: Se aplica gradualmente desde en valor inicial cero hasta
Su maximo valor.

< Carga dinamica: Se aplica a una velocidad determinada. Pueden
ser: Carga subita, cuando el valor maximo se aplica
instantaneamente; Carga de choque libre, cuando esta producida por
la caida de un cuerpo sobre un elemento resistente y Carga de choque
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forzado, cuando una fuerza obliga a dos masas que han colisionado a

seguir deformandose después del choque.

% Carga muerta: Las cargas muertas son cargas de magnitud constante que
permanecen fijas en un mismo lugar. Estas son el peso propio de la
estructura y otras cargas permanentemente unidas a ella. Para disefiar una
estructura es necesario estimar los pesos o cargas muertas de sus
componentes.

« Carga viva: Las cargas vivas son aquellas q se pueden cambiar de lugar y

magnitud. Las cargas que se mueven bajo su propio impulso como camiones,

gente, gruas, etcétera, se denominan cargas moviles. Otras cargas vivas son

aguellas causadas al construir, viento, lluvia, sismo, voladuras, suelos y

cambios de temperatura.

2.2.10. Areas

Generalidades

El area total de un miembro, At, es el area completa de su seccion transversal, y las
areas netas, An, y neta efectiva, Ae, son las que se obtienen al hacer las
deducciones que se especifican mas adelante. El area total At es igual a la suma de
los productos del grueso por el ancho de todos los elementos que componen la

seccion, medidos en un plano perpendicular al eje del miembro.

Areas netas: La presencia de un agujero en un miembro sujeto a tension
incrementa los esfuerzos, aun si el agujero esta ocupado por un tornillo. (Cuando
se usan tornillos de alta resistencia puede haber algin desacuerdo respecto a esto,
bajo ciertas circunstancias.) Se tiene menos area de acero sobre la que se puede
distribuirse la carga y habra concentracion esfuerzos a lo largo del borde de agujero.

La tensién se supone uniformemente distribuida sobre la seccién neta del miembro,
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aunque estudios de fotoelasticidad demuestran que existen un incremento en la
intensidad del esfuerzo alrededor de los bordes de los agujeros, que en ocasiones
pueden alcanzar varias veces el valor del esfuerzo que se tendria si los huecos

estuvieran presentes.

El término de area neta de la seccidn transversal o simplemente &rea neta se refiere
al area bruta de la seccion transversal menos las de las ranuras, muescas y
agujeros. Al considerar el area de estos por lo general es necesario restar un area

una poca mayor g la nominal del agujero.

Areas netas efectivas: Si un miembro que no sea una barra o una placa plana se
somete a tension axial hasta que ocurre la falla en una seccién neta, el esfuerzo
real de falla a tension probablemente serd menor que el obtenido en una probeta, a
menos que las diversas partes que conforman la seccidn estén conectadas de

manera que el esfuerzo se transmita uniformemente a través de la seccién.

Si las fuerzas no son transferidas uniformemente a través de la seccién transversal
de un miembro, habré una region de transicion de esfuerzo no uniforme que ira a la

conexion al miembro a lo largo de cierta distancia.

2.2.11. Disefio Mecéanico

La Resistencia de Materiales, o Mecanica de los Cuerpos Deformables, estudia los
efectos que las fuerzas aplicadas ejercen sobre los cuerpos. De estos efectos, los
mas importantes son los esfuerzos, o fuerzas por unidad de superficie, y las

deformaciones, o desplazamientos por unidad de longitud.

2.2.12. Esfuerzo

Las fuerzas internas de un elemento estan ubicadas dentro del material por lo que

se distribuyen en toda el area; justamente se denomina esfuerzo a la fuerza por
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unidad de area, la cual se denota con la letra griega sigma (o) y es un pardmetro
gque permite comparar la resistencia de dos materiales, ya que establece una base

comun de referencia.
P
&‘1

o =

Donde:
+ P= Fuerza axial;

% A= Area de la seccién transversal.

El esfuerzo utiliza unidades de fuerza sobre unidades de area, en el sistema
internacional (Sl) la fuerza es en Newton (N) y el area en metros cuadrados (m2), el

esfuerzo se expresa por N/m2 o pascal (Pa)

2.2.13. Tipos de esfuerzos

Esfuerzo de compresion

La compresion es una fuerza que prensa, esto tiende a causar una reduccion de

volumen.

% Si el material es rigido la deformacién sera minima, siempre q la fuerza
no supere sus limites; si esto pasa el material se doblaria y sobre él se

produciria un esfuerzo de flexion.

% Si el material es plastico se produciria una deformacién en la que los

laterales se deformarian hacia los lados.

Figura 2.6. Esfuerzo de compresién

Fuente: http://www.iesbahia.es/Tecnologia/estructura/Tipos_de_estructura
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Esfuerzo de flexiéon

La flexion es una fuerza en la que actian simultdneamente fuerzas de tension y
compresion; por ejemplo, cuando se flexiona una varilla, uno de sus lados se estira

y el otro se comprime.

Si estas fuerzas no superan los limites de flexibilidad y compresion de del material

este solo se deforma, si las supera su produce la ruptura del material.

B \ 4

Figura 2.7. Esfuerzo de flexion

Fuente: http://www.iesbahia.es/Tecnologia/estructura/Tipos_de_estructura
Esfuerzo de traccion

La traccion o tension es una fuerza que tira; por ejemplo, la fuerza que actta sobre
un cable que sostiene un peso. Cuando un material esta sometido a tension suele
estirarse, y recupera su longitud original (deformacion elastica), si esta fuerza no
supera el limite elastico del material. Bajo tensiones mayores, el material no vuelve
completamente a su situacion original (deformacion plastica), y cuando la fuerza es

aun mayor, se produce la ruptura del material.

e —
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Figura 2.8. Esfuerzo de traccion

Fuente: http://www.iesbahia.es/Tecnologia/estructura/Tipos_de_estructura

Esfuerzo de torsioén

La torsion es una fuerza que dobla el material, esto se produce cuando el material
es girado hacia lados contrarios desde sus extremos. En este tipo de fuerza también

actuan simultaneamente tension y compresion.

Si no se superan sus limites de flexion este se deformara en forma de espiral, si se

superan el material sufrira un ruptura.

N
\ S

Figura 2.9. Esfuerzo de torsién

Fuente: http://www.iesbahia.es/Tecnologia/estructura/Tipos_de_estructura

Esfuerzo cortante

El esfuerzo cortante (0 de cizallamiento), a diferencia del axial, es producido por
fuerzas g actian paralelamente al plano que las resiste, mientras q los de tension o
de compresion lo son por fuerzas normales a plano sobre el que actian. El esfuerzo

cortante puede denominarse esfuerzo tangencial.

Aparecen esfuerzos cortantes siempre que las fuerzas aplicadas obliguen a que una

seccion del solido tienda a deslizar sobre la seccion adyacente.
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Figura 2.10. Esfuerzo cortante
Fuente: http://www.iesbahia.es/Tecnologia/estructura/Tipos de estructura

2.2.14. Deformacioén

La resistencia del material no es el Unico parametro que debe utilizarse al disefiar o
analizar una estructura; controlar las deformaciones para que la estructura cumpla
con el propdsito para el cual se disefid tiene la misma o mayor importancia. El
analisis de las deformaciones se relaciona con los cambios en la forma de la

estructura que generan las cargas aplicadas.

Una barra sometida a una fuerza axial de traccion aumentara su longitud inicial; se
puede observar que bajo la misma carga pero con una longitud mayor este aumento
o alargamiento se incrementara también. Por ello definir la deformacion (€) como el
cociente entre el alargamiento d y la longitud inicial L, indica que sobre la barra la
deformacion es la misma porque si aumenta L también aumentaria &.

Matematicamente la deformacioén seria:

2.2.15. Diagrama esfuerzo — deformacion

El disefio de elementos estructurales implica determinar la resistencia y rigidez del
material estructural, estas propiedades se pueden relacionar si se evalGa una barra
sometida a una fuerza axial para la cual se registra simultaneamente la fuerza
aplicada y el alargamiento producido. Estos valores permiten determinar el esfuerzo
y la deformacion que al graficar originan el denominado diagrama de esfuerzo y

deformacion.
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Los diagramas son similares si se trata del mismo material y de manera general
permite agrupar los materiales dentro de dos categorias con propiedades afines que
se denominan materiales ductiles y materiales fragiles. Los diagramas de materiales
ductiles se caracterizan por ser capaces de resistir grandes deformaciones antes de
la rotura, mientras que los fragiles presentan un alargamiento bajo cuando llegan al

punto de rotura.

Si una pieza de acero estructural ductil se somete a una fuerza de tension, esta
comenzara a alargarse. Si se incrementa la fuerza a razon constante, la magnitud
del alargamiento aumentara constantemente dentro de ciertos limites. En otras
palabras, el alargamiento se duplicara cuando el esfuerzo pase de 6000 a 12000
psi. Cuando el esfuerzo de tension alcance un valor aproximadamente igual a un
medio de la resistencia ultima del acero, el alargamiento comenzara a aumentar

mas y rapidamente sin un incremento correspondiente del esfuerzo.

El mayor esfuerzo para el que todavia es valida la ley de Hooke o el punto mas alto
de la porcién recta del diagrama esfuerzo- deformacién se denomina limite
proporcional. EI mayor esfuerzo que un material puede resistir sin deformarse
permanentemente se llama limite elastico. Este valor rara vez se mide y para |
mayoria de los materiales estructurales, incluido el acero, es sinénimo del limite de

proporcional. Por esta razén se usa a veces el termino limite de proporciona elastico.

El esfuerzo en el que se presenta un incremento brusco en el alargamiento o
deformacion sin un incremento en el esfuerzo, se denomina esfuerzo de fluencia;
corresponde al primer punto del diagrama esfuerzo- deformacion para el cual la

tangente a la curva es horizontal.

El esfuerzo de fluencia es para el proyectista la propiedad mas importante del acero,
ya que muchos procedimientos de disefio se basan en este valor. Mas alla del
esfuerzo de fluencia hay un intervalo en el que ocurre un incremento considerable

de la deformacién sin incremento del esfuerzo. La deformacion que se presenta
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antes del esfuerzo de fluencia, sin incremento de esfuerzo, se denomina
deformacion plastica. Esta ultima deformacion es generalmente igual en magnitud
a 10 o 15 veces de la deformacion elastica.

Después de la region plastica se tiene una zona llamada endurecimiento por
deformacion en la que se requieren esfuerzos adicionales para producir
deformaciones mayores.

La forma del diagrama varia con la velocidad de carga, el tipo de acero y con la

temperatura.

Fluencia elastica

—Fluencia plastica } Endurecimiento por deformacion

Punto superior de fluencia
."\/ i /

4
A

Punto inferior de fluencia

Esfuerzo (/=

Deformacion (¢ = %1-)

Figura 2.11. Diagrama esfuerzo- deformacién caracteristico de un acero
estructural con bajo contenido de carbono.

Fuente: Disefio de estructura de acero de McCormac

2.2.16. Desplazamiento

En la mecanica del punto material, se entiende por desplazamiento el vector o

segmento recto orientado que une la posicién inicial con otro punto genérico de

la trayectoria.
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Este uso del vector desplazamiento permite describir en forma completa el
movimiento y el camino de una particula.

En mecéanica de medios continuos se entiende por desplazamiento el vector que va

desde la posicion inicial (antes de la deformacion) a la final (después de la

deformacion) de un mismo punto material del medio continuo.

2.2.17. Teorias de falla

Se conocen como teorias de fallo/a o criterios de fallo/a a los criterios usados para
determinar los esfuerzos permisibles en estructuras o componentes de maquinas.

Se utilizan diversas formulaciones, dependiendo del tipo de material que se utiliza.

< Materiales ductiles

Comparacion de las superficies de fluencia para el criterio de Von Mises en usando
las tensiones principales como coordenadas. Se considera materiales ductiles a
aguellos que pueden deformarse considerablemente antes de llegar a rotura. Para
este tipo de materiales existen dos teorias, la teoria de la maxima tensién cortante

y la teoria de la maxima energia de distorsion.

Teoria de la méaxima energia de distorsion (Criterio de Von Mises)

Este criterio puede considerarse un refinamiento del criterio de Tresca. El criterio de
la maxima energia de distorsion fue formulado primeramente por Maxwell en 1865
y mas tarde también mencionado por Huber (1904). Sin embargo, fue con el trabajo
de Richard Edler von Mises (1913) que el criterio alcanz6 notoriedad, a veces se
conoce a esta teoria de fallo elastico basada en la tension de Von Mises como teoria
de Maxwell-Huber-Hencky-von Mises. La expresion propuesta por Von Mises y H.
Hencky, de acuerdo con este criterio una pieza resistente o elemento estructural
falla cuando en alguno de sus puntos la energia de distorsién por unidad de volumen

rebasa un cierto umbral:
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En términos de tensiones este criterio puede escribirse sencillamente en términos

de la llamada tensién de von Mises como:

Donde:

Son las tensiones principales de en el punto considerado.

% Materiales fragiles

Se dice que un material es fragil cuando es muy poca la deformacién que presentan

antes de romperse.

Teoria de falla de Von Mises (Tensién de Von Mises)

La tension de Von Mises es una magnitud fisica proporcional a la energia de

distorsién. En ingenieria estructural se usa en el contexto de las teorias de

fallo como indicador de un buen disefio para materiales ductiles.

La tension de Von Mises puede calcularse facilmente a partir de las tensiones

principales del tensor_tension en un punto de un sélido deformable, mediante la

expresion:

(07 —03)? + (0, — 03)% + (03 — 07)*?
Oym = >

Siendo 01, 02, O3, las tensiones principales, y habiéndose obtenido la expresion a

partir de la energia de distorsion en funcion de las tensiones principales:

_ 1 [(0y—03)* + (0, — 03)* + (05 — 01)?
Edef,dist = E 2
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La tensidn de Von Mises y el criterio _de fallo elastico asociado debe su nombre

a Richard Edler von Mises (1913) propuso que un material ductil sufria fallo elastico

cuando la energia de distorsion elastica rebasaba cierto valor.

Formulacién matematica

La tension de Von Mises es un escalar proporcional a la energia de deformacion

elastica de distorsion que puede expresarse en funcién de las componentes del
tensor tension, en particular admite una expresion particularmente simple en funcion

de las tensiones principales, por lo que la tension de Von Mises puede calcularse a

partir de la expresion de la energia de deformacion distorsiva.

Igualmente la superficie de fluencia de un material que falla de acuerdo con la teoria

de fallo elastico de Von Mises puede escribirse como el lugar geométrico de los
puntos donde la tensién de Von Mises como funcion de las tensiones principales

supera cierto valor.

Matematicamente esta ecuacion puede expresarse aun como el conjunto de puntos
donde el invariante cuadratico de la parte desviadora del tensor tension supera

cierto valor.

Energia de deformacion

La energia de deformacion de un sélido deformable, iguala al trabajo exterior de las
fuerzas que provocan dicha deformacion dicha trabajo puede descomponerse, entre
el trabajo invertido en cambiar la forma del cuerpo o energia de distorsiony el
trabajo invertido en comprimir o dilatar el cuerpo manteniendo constantes las

relaciones geométricas o energia elastica volumétrica:

Eger=Ederv + Edef aist (1)
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Los dos términos vienen dados por:

3 21-2v (oxxto +crzz)2
Eaerv = J,5(0ux + 0yy +0,,) ——dV = + [ =22 dV  (2a)

— —( Lr1,2 2 2
Egef aist = Eqer — Ederv = IVE [axx + oy, + 07, — (O'xxo'yy + 0y,0,, +

0420xx) AV + fV% [T,%y +15,+ 2] dv (2b)

Frecuentemente, la energia de distorsion dada por la Ultima expresion, se expresa
en términos de una combinacién especial de las otras componentes de tension

llamada tensién de Von Mises:

2
Edef.dist = fV 06‘C/;M av (3)

Igualando los integrandos de (2) y (3) se obtiene que la tensién de Von Mises viene

dada precisamente por:

Oym = Jszx + 0%, + 0%, — (O'xxO'yy + 0y, 0,, + azzaxx) + 3(r2xy +7r2,,+ rzzx) (€))

Invariante cuadrético J2

La energia de distorsion considera en la seccién anterior puede ser calculada a

partir de la parte desviadora del tensor tension:
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El segundo invariante cuadratico de este tensor denominado J2, es proporcional a

la tension de Von Mises y resulta ser:

2
0%yMm
3

1 2 2
Ja=¢ [(ax —0y) +(0y—0,) +(0x— 0%+ 6(1%), + 1%, + szy)] =
Por esta razon a veces la teoria de fallo de Von Mises se llama teoria de fallo Jz.

Tension de von mises y tensiones principales

Aunque la expresion (4) ofrece una férmula practica para calcular la tension de Von
Mises o equivalentemente la energia de deformacion distorsiva. La expresion se

simplifica mucho si usamos en cada punto las tres tensiones principales para el

célculo de la tensiéon de von Mises:

Oym = \/021 + 0%, +0%3 — (0,0, + 0,03 + 0307) (5a)

Esta expresion se puede simplificar ain mas:

—g.)2 — )2 )2
Oym =\/(C51 02)*+(02—03)*+(03—01) (5b)

2
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Tension de Von Mises en una viga

Usualmente en una viga s6lo 3 de las 6 componentes del tensor _tension son

diferentes de cero: la tensidon normal a la seccion transversal y dos componentes

independientes asociadas a latension tangencial, en ese caso las tensiones

principales resultan ser:

( 0x+\/0'2x+4(‘[2xy+‘[2xz)
0-1 = 2
40y = 0
Oy — Jazx + 4(12)y + 1%47)
\93 = 2

De donde se sigue que:

Oym = \/azx +3(12,y +12y,) = Vo? + 312 (6)

Tension de Von Mises en una placa

Usualmente en una viga sélo 3 de las 6 componentes del tensor_tensién son

diferentes de cero

Ox) Oy) Ty

A partir de las cuales se pueden calcular las tensiones principales

04,07, 03
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( Ty | f}-*_u | \/ (G—:i'.' _ J?.n')z | _lTi-gT,r
7y = 2
< Ty = U
Or + 0y — \/ (02 — 0y)? + 477,
{ 03 = 2

De donde se sigue que la tensién de Von Mises es:

Oym = +/0%x — 040y, + 02, + 312, 7)

2.2.18. Factor de seguridad

La resistencia es una propiedad de un material o de un elemente mecanico. La
resistencia de un elemento depende de la clase, tratamiento y proceso del material.
El termino factor de seguridad se aplica al factor utilizado para evaluar la condicion
segura de un elemento. Considérese que un elemento mecénico se somete a
algunas acciones que se designaran por F. se supone que F es un término muy
general y que puede representar una fuerza, un momento de flexion o de torsion,
una pendiente, una deflexion o alguna clase de deformacién o distorsion. Si F
aumenta, finalmente llegara a ser tan grande que cualquier pequefio incremento
adicional alteraria permanentemente la capacidad del elemento para realizar su

funcién apropiada.

Si se designa este valor limite o ultimo de F como Fu, entonces el factor de seguridad

se define como

n=Fu F
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Cuando el esfuerzo se hace igual a la resistencia, n=1, no habra ya ninguna
seguridad en absoluto. Por tanto, frecuentemente se usa el termino margen de

seguridad. Este margen se define por la ecuacion

m=n-1

los terminos factor y margen de seguridad se emplea extensamente en la practica
industrial; todo el mundo entiende perfectamente lo que significan y sabe a que se
refieren. Sin embargo, la resistencia de un elemento es una cantidad que varia
estadisticamente y el esfuerzo tambien es variable. Por este motivo un factor de
seguridad n>1 no excluya la falla o ruptura. Debido a esta correlacion entre el
grado de peligro y n, algunos autores prefieren emplear el factor de disefio en vez
de “factor de seguridad”. Con mucho, la mayor utilidad del factor de seguridad se
tiene cuando se compara el esfuerzo con la resistencia a fin de evaluar el grado de

seguridad.

El factor de seguridad se usa para tener en cuenta dos efectos que generalmente

no estan relacionados.

++ Cuando han de ser fabricadas muchas piezas a partir de diversas existencias
de materiales, ocurrira una variacion en la resistencia de las diferentes piezas
por una variedad de razones como el procesamiento, el trabajo en caliente o
frio y la configuracion geométrica.

% Cuando una pieza ha de ser ensamblada, por ejemplo, en una cierta
maquina, y esta es adquirida por el usuario ultimo, habra una variacion en la
carga que experimentara la pieza y, en consecuencia, los esfuerzos
inducidos por tal accion, sobre lo cual el fabricante y el disefiador no tienen

control.
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2.2.19. Caracteristicas de los metales y no metales

Metales

La mayor parte de los elementos metalicos exhibe el lustre brillante que asociamos

a los metales. Los metales conducen el calor y la electricidad, son maleables (se

pueden golpear para formar laminas delgadas) y ductiles (se pueden estirar para

formar alambres).

Los metales tienden a tener energias de ionizacion bajas y por tanto se oxidan
(pierden electrones) cuando sufren reacciones quimicas. Los metales comunes

tienen una relativa facilidad de oxidacion.

Se utilizan con fines estructurales, fabricacion de recipientes, conduccion del calor

y la electricidad.

No metales

Los no metales varian mucho en su apariencia no son lustrosos y por lo general son

malos conductores del calor y la electricidad.

Sus puntos de fusion son mas bajos que los de los metales. Al contrario de

los metales, son muy fragiles y no pueden estirarse en hilos ni en laminas.

Se encuentran en los tres estados de la materia a temperatura ambiente: son gases
(como el oxigeno), liquidos (bromo) y soélidos (como el carbono). No tienen brillo

metélico y no reflejan la luz.

2.2.20. Propiedades mecéanicas de los aceros estructurales
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La supuesta perfeccion de este metal, tal vez el mas versatil de todos los materiales
estructurales, parece mas razonable cuando se considera su gran resistencia, poco

peso, facilidad de fabricacion y otras propiedades convenientes.

Alta resistencia: La alta resistencia del acero por unidad de peso implica que sera

relativamente bajo el peso de las estructuras.
Uniformidad: Las propiedades del acero no cambian apreciablemente en el tiempo.

Elasticidad: El acero se acerca mas en su comportamiento a las hipotesis de
disefio que la mayoria de los materiales, gracias a que sigue la ley de Hooke hasta
esfuerzos bastantes altos. Los momentos de inercia de una estructura de acero

pueden calcularse exactamente.

Durabilidad: Si el mantenimiento de las estructuras de acero es adecuado duraran

indefinidamente.

Ductilidad: La ductilidad es la propiedad que tiene un material de soportar grandes
deformaciones sin fallar bajo altos esfuerzos de tension. Cuando se prueba a
tensidén un acero con bajo contenido de carbono, ocurre una reduccién considerable
de la seccion transversal y un gran alargamiento en el punto de falla, antes de que

se presente la fractura.

Tenacidad: La propiedad de un material para absorber energia en grandes
cantidades se denomina tenacidad. Los aceros estructurales son tenaces, es decir,
poseen resistencia y ductilidad. Un miembro de acero cargado hasta que se

presentan grandes deformaciones sera aun capaz de resistir grandes fuerzas.
Propiedades diversas

Otras ventajas del acero estructural son: a) gran facilidad para unir diversos
miembros por medio de varios tipos de conexidon como son soldadura, los tornillos
y los remaches; b) posibilidad de prefabricar los miembros; c) rapidez de montaje;
d) gran capacidad para laminarse en una gran cantidad de tamafios y formas; e)

xliv



resistencia a la fatiga; f) reuso posible después de desmontar una estructura y g)
posibilidad de venderlo como “chatarra” aunque no pueda utilizarse en su forma

existente. El acero es el material reutilizable por excelencia.

2.2.21. Disefio asistido por computadora

El disefio es una actividad que se proyecta hacia la solucion de problemas
planteados por el ser humano en su adaptacién al medio que lo rodea, para la
satisfaccion de sus necesidades, para lo cual utiliza recursos como la tecnologia
CAD/CAE/CAM.

Estas tecnologias se vienen aplicando a través de los métodos de la ingenieria
concurrente. La técnica mas desarrollada en la ingenieria asistida por computador
(CAE), es la aplicacion de los analisis por elementos finitos (FEA), que con la mejora
de los equipos de cdmputo se ha convertido en técnicas accesibles para todos los

usuarios.

Estas técnicas son usadas industrialmente desde el disefio hasta la fabricacion

consiguiendo optimizar costos, calidad, tiempo, seguridad, etc.

2.2.21.1. ¢(Qué es el CAD?

El disefio asistido por computadora, mas conocido por  sus
siglas inglesas CAD (computer-aided design), es el uso de un amplio rango de

herramientas computacionales que asisten a ingenieros, arquitectosy a otros

profesionales del disefio en sus respectivas actividades. EI CAD es también

utiizado en el marco de procesos de administracion del ciclo de vida de

productos (en inglés product lifecycle management).

También se puede llegar a encontrar denotado con las siglas CADD (computer-
aided design and drafting), que significan "dibujo y disefio asistido por ordenador”.
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Estas herramientas se pueden dividir basicamente en programas de dibujo en dos
dimensiones (2D) y modeladores en tres dimensiones (3D). Las herramientas de
dibujo en 2D se basan en entidades geométricas vectoriales como puntos,

lineas, arcos y poligonos, con las que se puede operar a través de una interfaz

gréfica. Los modeladores en 3D afiaden superficies y solidos.

El usuario puede asociar a cada entidad una serie de propiedades como color,
usuario, capa, estilo de linea, nombre, definicion geométrica, etc., que permiten
manejar la informacién de forma légica. Ademas pueden asociarse a las entidades
0 conjuntos de éstas otro tipo de propiedades como material, etc., que permiten

enlazar el CAD a los sistemas de gestion y produccion.

Elementos de los sistemas CAD

El proceso de disefio en CA consiste en cuatro etapas.

* Modelado geométrico. Se describe como forma matematica o analitica a un objeto
fisico, el disefiador construye su modelo geométrico emitiendo comandos que crean
o perfeccionan lineas, superficies, cuerpos, dimensiones y texto; que dan a origen
a una representacion exacta y completa en dos o tres dimensiones. El representado
en linea abarca todas las aristas del modelo que se pueden considerar como lineas
llenas dando como resultado una imagen ambigua ya que algunas veces las formas
son complicadas y para facilitarlo se pueden usar los colores para distinguir las
lineas de las piezas y tener una mejor visualizacion. Sus estructuras se representan
en 2, 2 %2 y dimensiones. Cuando hablamos de 2 % se utiliza la transformacién de

la extrusion (sweept), moviendo el objeto de 2-D a lo largo del eje z.

* Analisis y optimizacion del disefio. Después de haber determinado las propiedades

geométricas, se somete a un analisis ingenieril donde podemos analizar las
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propiedades fisicas del modelo (esfuerzos, deformaciones, deflexiones,
vibraciones). Se disponen de sistemas de calendarizacién, con la capacidad de
recrear con exactitud y rapidez esos datos.

* Revision y evaluacion del disefio. En esta etapa importante se comprueba si existe
alguna interferencia entre los diversos componentes, en util para evitar problemas
en el ensamble y el uso de la pieza. Para esto existen programas de animacion o
simulaciones dinamicas para el calculo de sus tolerancias y ver que requerimientos

son necesarios para su manufactura.

* Documentacién y dibujo (drafting). Por ultimo, en esta etapa se realizan planos de
detalle y de trabajo. Esto se puede producir en dibujos diferentes vistas de la pieza,
manejando escalas en los dibujos y efectia transformaciones para presentar

diversas perspectivas de la pieza.

2.2.21.2. Autodesk Inventor

Autodesk Inventor es un paquete de modelado paramétrico de solidos en 3D

producido por la empresa de software Autodesk. Compite con otros programas
de disefio asistido por computadora como Solidworks, Pro/ENGINEER, CATIA y
Solid Edge. Entré en el mercado en 1999, muchos afios después que los antes
mencionados y se agrego a las Series de Disefio Mecanico de Autodesk como una
respuesta de la empresa a la creciente migracion de su base de clientes de disefio
mecanico en dos dimensiones hacia la competencia, permitiendo que

los computadoras personales ordinarias puedan construir y probar montajes de

modelos extensos y complejos.
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Funcionalidad

Autodesk Inventor se basa en técnicas de modelado paramétrico. Los usuarios

comienzan disefiando piezas que se pueden combinar en ensamblajes. Corrigiendo
piezas y ensamblajes pueden obtenerse diversas variantes. Como modelador

paramétrico, no debe ser confundido con los programas tradicionales de CAD.

Inventor se utiliza en disefio de ingenieria para producir y perfeccionar productos
nuevos, mientras que en programas como Autocadse conducen solo las
dimensiones. Un modelador paramétrico permite modelar la geometria, dimension
y material de manera que si se alteran las dimensiones, la geometria actualiza
automaticamente basandose en las nuevas dimensiones. Esto permite que el
disefiador almacene sus conocimientos de célculo dentro del modelo, a diferencia
del modelado no paramétrico, que esta mas relacionado con un “tablero de bocetos

digitales”. Inventor también tiene herramientas para la creacion de piezas metalicas.

Figura 2.12. Modelado

Fuente: Disefio asistido por computadora de Osvaldo Rojas y Luis Rojas
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Los bloques de construccion cruciales de Inventor son las piezas. Se crean
definiendo las caracteristicas, que a su vez se basan en bocetos (dibujos en 2D).
Por ejemplo, para hacer un cubo simple, un usuario primero haria un boceto con
forma de cuadrado y después utilizaria la herramienta extrusion para levantar el
cuadrado y darle volumen, convirtiéndolo en el cubo. Si un usuario desea entonces
agregar un eje que salga del cubo, podria agregar un boceto en la cara deseada,
dibujar un circulo y después extruirlo para crear un gje.

También pueden utilizarse los planos de trabajo para producir los bocetos que se
pueden compensar de los planos Utiles de la particion. La ventaja de este disefio es
que todos los bocetos y las caracteristicas se pueden corregir mas adelante, sin

tener que hacer de nuevo la particion entera.

Este sistema de modelado es mucho mas intuitivo que en ambientes antiguos de
modelado, en los que para cambiar dimensiones basicas era necesario

generalmente suprimir el archivo entero y comenzar de cero.

Figura 2.13. Exhibicion

Fuente: Disefio asistido por computadora de Osvaldo Rojas y Luis Rojas

Como parte final del proceso, las partes se conectan para hacer ensamblajes. Los

ensamblajes pueden consistir en piezas u otros ensamblajes. Las piezas son
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ensambladas agregando restricciones entre las superficies, bordes, planos, puntos
y ejes. Por ejemplo, si uno coloca un pifién sobre un eje, una restriccion insertada
podria agregarse al eje y el pifidn haciendo que el centro del eje sea el centro del
pifidn. La distancia entre la superficie del pifidn y del extremo del eje se puede
también especificar con la restriccibn insertada. Otras restricciones

incluyen flush, mate (acoplar), insert (insertar), angle (dngulo) y tangent (tangente).

Este método de modelado permite la creacién de ensamblajes muy grandes y
complejos, especialmente porque los sistemas de piezas pueden ser puestos juntos
antes de que se ensamblen en el ensamblaje principal; algunos proyectos pueden

tener muchos sub-ensamblajes parciales.

Inventor utiliza formatos especificos de archivo para las piezas (.IPT), ensamblajes
(.IAM) y vista del dibujo (.IDW), pero el formato del archivo de AutoCAD.DWG puede

ser importado/exportado como boceto.

Las ultimas versiones de Inventor incluyen funcionalidades que poseian muchos
modeladores 3D de mediano y alto nivel. Utiliza el Gestor de Formas (Shape
Manager) como su kernel de modelaje geométrico, el cual pertenece a Autodesk y

fue derivado del kernel de modelaje ACIS.
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Figura 2.14. Planos

Fuente: Disefio asistido por computadora de Osvaldo Rojas y Luis Rojas

2.2.21.3. Ingenieria asistida por computador (CAE)
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CAE simula bajo condiciones aparentemente reales el efecto de variables sobre el
elemento disefiado, con el fin de llegar a una forma geométrica optimizada para
ciertas condiciones. Es un modelado interactivo tridimensional en tiempo real con

analisis mediante pruebas no destructivas.

Disefiadores, ingenieros, industriales, arquitectos, etc. utilizan los programas CAE
para verificar la factibilidad de distintas alternativas de disefio. Cuando el CAE se
utiliza correctamente, se pueden obtener en poco tiempo soluciones eficientes con

un alto grado de confianza.

La repercusion mas importante es que posibilita el disefio mediante ciclos de prueba
ya gue las primeras informaciones obtenidas por el CAE es solo la base para la

discusion de factibilidad en la que intervendran la experiencia y la evolucion futura.

El analisis por elementos finitos (FEA) ha ayudado a disminuir la cantidad de
prototipos necesarios, fijar ciertos valores referenciales de coeficientes de seguridad
y analizar distintas opciones de disefio cambiando la geometria o el material en un
tiempo reducido; permitiendo que los productos no lleguen tarde al mercado lo que
implicaria una pérdida considerable de su ciclo de vida (tiempo en que es rentable

su produccion).

El FEA esta considerado como una de las herramientas mas potentes y probadas
para la solucion de problemas de ingenieria y ciencia aplicada. En muchas
ocasiones es de uso indispensable. Los errores del analisis de los sistemas CAE
ocurren comunmente en la definicion del problema y en el uso inapropiado de las
condiciones de frontera. Los resultados obtenidos en CAE son aproximados y
dependen de cémo se divida la estructura en elementos finitos (el tiempo de
resolucién del problema se incrementa geométricamente con la cantidad de

elementos).



También los materiales presentan imperfecciones (fisuras, incrustaciones,
rugosidad superficial) y sus propiedades pueden variar por zonas (variaciones de
densidad, dureza, distintas orientaciones de los granos en la misma pieza,
tensiones remanentes de temple, etc.) lo que puede conllevar a errores no definidos.
Dentro del trabajo CAD, los dibujos asistidos por computador, basicamente son
utilizados en la creacion de la geometria paramétrica, en la exhibicion del sdlido y
en la generacion de los planos ortogonales.

2.2.22. Perfiles estructurales

En 1986, la Association of American Steel Manufacturers (Asociacion Americana de
Fabricantes de Acero; actualmente llamada Instituto Americano del Hierro y el
Acero, AISI) hizo los primeros esfuerzos para estandarizar los perfiles. En la
actualidad casi todos los perfiles estructurales se encuentran estandarizados,
aunque sus dimensiones exactas pueden variar un poco de laminadora a

laminadora.

El acero estructural puede laminarse en forma econdémica en una gran variedad de
formas y tamafios sin cambios apreciables en sus propiedades fisicas.
Generalmente los miembros estructurales mas convenientes son aquellos con
grandes momentos de inercia en relacion con sus areas. Los perfiles I, T y [ tienen

esta propiedad.

Por lo general los perfiles de acero se designan por la forma de sus secciones
transversales. Por ejemplo, se tienen perfiles en angulo, tes, zetas y placas. Sin
embargo, es necesario hacer una clara distincion entre las vigas estandar
americanas (llamadas vigas S) y las vigas de patin ancho (llamadas vigas W) ya
gue ambas tienen la forma de |. La superficie interna del patin de una seccion W es
paralela a la superficie externa o bien, casi paralela con una pendiente maxima de

1 a 20 en el interior, dependiendo del fabricante.



Alma § Pendiente: 0 a 5% § Pendiente: 16—% E E

Seccibn W Viga S Angulo de lados Angnlo de lados
(Viga estandar americana) desiguales

Figura 2.15 Perfiles laminados de acero 1

Fuente: Disefio de estructura de acero de McCormac
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Figura 2.16. Perfiles laminados de acero 2

Fuente: materiales estructurales. Jorge

Debe notarse que los espesores constantes o casi constantes de los patines de los
patines de las vigas W, a diferencia de los patines ahusados de las vigas S, facilitan
conexiones. Las vigas de patin ancho representan hoy en dia casi el 50% de todos

los perfiles estructurales laminados.

Perfiles de lamina delgada de acero doblados en frio

Ademas de los perfiles de acero laminados en caliente mencionados anteriormente
existen algunos perfiles de acero rolados en frio. Estos se fabrican doblando laminas
delgadas de acero de bajo carbono o baja aleacion en practicamente cualquier

seccion transversal deseada, como las mostradas en la figura.



Si bien el trabajo en frio reduce algo la ductilidad, también incrementa en alguna

manera la resistencia.

En ciertos casos, las especificaciones permitirdn el uso de tales resistencias

superiores.

| |

Y
S W
Angulo  Canal  Canal Zeta Zeta atiesada
atiesada
Sombrero Sombrero
atiesado
Figura 2.17. Perfiles doblados al frio
Fuente: Disefio de estructura de acero de McCormac

2.2.23. Estructuras metalicas

Definicién de estructura.

Es el conjunto de elementos dispuestos de tal forma que permiten soportar (ayuda

a sostener en posicion correcta), o transportar carga sin derrumbarse.
Columnas y puntales

El termino columna se aplica en general a miembros verticales relativamente
pesados, mientras que a los miembros verticales mas ligeros e inclinados, como
las riostras y los miembros a compresion de armaduras de techo, se denominan

puntales. Por definicion, las columnas y los puntales con miembros lineales a
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compresion con una longitud sustancialmente mayor que su dimension lateral

menor.

La accion de los miembros a compresion se puede comprender mejor Si se empieza
con un bloque pequefio de compresion. La carga limite que puede soportar este
bloque se calcula experimentalmente incrementando la carga aplicada hasta que

falle por fluencia.

Estabilidad de la Estructura

Toda estructura debe tener garantizada su estabilidad lateral. Debe tener ademas
suficiente rigidez lateral que limite los desplazamientos laterales. Ello puede ser

provisto por:

(a) La rigidez lateral propia del plano, la que puede ser provista por alguna de las

siguientes posibilidades:

% Triangulaciones, diagonalizaciones, arriostramientos en K, X, Y, u otros
sistemas de arriostramiento para porticos arriostrados en el plano.
+ Rigidez de las uniones entre las barras.

% Columnas en voladizo empotradas en la base.

(b) Larigidez lateral de planos paralelos al considerado, vinculados al mismo por un
sistema horizontal de arriostramiento o un diafragma de acero rigido en su plano.

Dichos planos pueden ser:

%+ Porticos arriostrados en su plano.
¢+ Porticos de nudos rigidos.
¢+ Muros de corte de hormigén armado o mamposteria, nucleos, diafragmas de

acero o similares.

2.2.24. El acero estructural.



Tabla 2.4. Acero estructural de alta y media resistencia

B-254 (ASTM A36)

Acero estructural.

B-99 (ASTM A529)

Acero estructural con limite de fluencia minimo de 290
Mpa (2 950 kg/cm?).

B-282 (ASTM A242)

Acero estructural de baja aleacion y alta resistencia.

B-284 (ASTM A572)

Acero estructural de alta resistencia y baja aleacion al

manganeso—vanadio.

(ASTM A588)

Acero estructural de alta resistencia y baja aleacion de
hasta 100

(ASTM A913)

Perfiles de acero de alta resistencia y baja aleacion, de
calidad estructural, producidos por un proceso de

tratamiento térmico especial.

(ASTM A992)

Acero estructural para perfiles H laminados para uso en

edificios.

B-177 (ASTM A53,
grado B)

Tubos de acero, con o0 sin costura.

B-199 (ASTM A500)

Tubos de acero al carbono para usos estructurales,
formados en frio, con o sin costura, de seccion circular o

de otras formas.

B-200 (ASTM A501)

Tubos de acero al carbono para usos estructurales,

formados en caliente, con o sin costura.

Fuente: ASTM

Elaborado por: Investigador

Es el material estructural mas usado para construccién de estructuras en el mundo.

Es fundamentalmente una aleacion de hierro (minimo 98 %), con contenidos de

carbono menores del 1 % y otras pequefias cantidades de minerales como

manganeso, para mejorar su resistencia, y fosforo, azufre, silice y vanadio para

mejorar su soldabilidad y resistencia a la intemperie.
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Es un material usado para la construccion de estructuras, de gran resistencia,
producido a partir de materiales muy abundantes en la naturaleza. Entre sus

ventajas esté la gran resistencia a tension y compresion y el costo razonable.

A pesar de la susceptibilidad al fuego y a la intemperie es el material estructural mas

usado, por su abundancia, facilidad de ensamblaje y costo razonable

2.3. Normas de seguridad

Cuando se trabaja en un taller mecénico siempre se esta expuesto a que existan
condiciones subestandar debido a instalaciones defectuosas y que el personal que
alli trabaja pueda cometer acciones subestandar, las que pueden ocasionar dafos

a las personas, las que se deben evitar para que no se produzcan accidentes.

Las condiciones subestandar pueden ser entre otras:

« |nstalaciones eléctricas defectuosas.

% Herramientas o equipos en mal estado.

X/
o

Ambiente de trabajo inadecuado (Falta de aireacion, luminosidad, etc.)

X/
o

Falta de elementos de proteccion

2.3.1. Talleres mecanicos y riesgos de accidentes

Tal vez usted pueda pensar que la experiencia que tiene en el taller mecanico le da
cierta seguridad para llevar a cabo sus tareas. Sin embargo, existe la probabilidad
de que ocurra un accidente si no se siguen los procedimientos de trabajo y si no se
corrigen las acciones inseguras, asi como también si no se eliminan las condiciones

inseguras del ambiente laboral.

2.3.2. Maguinas y herramientas que se utilizan comunmente en los talleres

mecanicos
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Siempre que utilice las maquinas y herramientas en las labores propias de los
talleres mecénicos, debe ser riguroso y seguir los procedimientos adecuados. No
trabaje sobre la base de conductas incorrectas, aunque éstas le parezcan comodas
y mas rapidas para su desempefio. Entre las maquinas y herramientas que se

utilizan comdnmente en los talleres mecéanicos encontramos:

Equipos de oxicorte y soldadura.
Esmeriles angulares.

Tornos.

Compresores.

Taladros.

V V.V V V VY

Herramientas menores (destornilladores, martillos, alicates, llaves, limas,

etc.).

2.3.3. Seguridad en la Soldadura de Arco

Las soldadoras de arco usan un potente arco eléctrico para efectuar soldaduras y
hacer reparaciones en articulos de metal simple, revestido o tratado. Las soldadoras
pueden ser estacionarias, alimentadas por la red eléctrica, o portatiles, alimentadas

por motores diesel o de gasolina.

Instale las soldadoras alimentadas por electricidad segun los cddigos aplicables. El
equipo debera estar conectado a tierra y alimentado por un circuito independiente
con un fusible o disyuntor del tamafio correcto. La sobrecarga del circuito o una
instalacion incorrecta puede ocasionar un incendio, un corto circuito a tierra 0 una
falla en el equipo. Instale un interruptor de seguridad para desconexién cerca del
area de trabajo del usuario. Opere las soldadoras de arco alimentadas por motores
diesel o de gasolina en areas bien ventiladas para controlar los gases producto de

la combustién. Nunca reabastezca el depdsito de combustible mientras el motor
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esta en marcha, ni cerca de llamas abiertas. Detenga el motor y bloquee el sistema

de encendido antes de efectuar mantenimiento o reparaciones.

Careta o mascara
protectora

Ellcable!debe estar:

Botaslo/guayosfcon!
puntaldelaceroli

Figura 2.18. Equipo de proteccion personal para soldar

Fuente:http://www.google.com.ec/imgres?g=equipo+de+proteccion+personal+par
a+soldar+por+arco+guantes,+zapatos&um

Para protegerse el cuerpo contra quemaduras debidas al calor del arco, la luz
ultravioleta (UV), el metal fundido, o las chispas, use overoles de color oscuro con
mangas y pantalones largos. Los overoles deberan ser de material resistente al
fuego, con pantalones sin dobladillo, sin bolsillos y sin agujeros, rasgaduras o areas

desgastadas. Un casquete le protege la cabeza y el pelo.

Guantes largos de cuero y botas de seguridad le protegen las manos y los pies.
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Figura 2.19. Guantes de cuero para soldar

Fuente: http://safe-img02.olx.com.mx/ui/13/22/96/1300388135 58531696 12-
TAIS-EQUIPO-DE-PROTECCION-INDUSTRIAL-PERSONAL-.jpg

Use proteccién para los oidos en ambientes ruidosos y para evitar que le entren
chispas a los oidos.

oo

Figura 2.20. Protectores de oido

Fuente: http://www.gtp.com.ve/auditivos.jpg



Gafas o lentes de seguridad y cascos de soldador o caretas le protegen los ojos

contra las chispas que salten, esquirlas de escoria y luz ultravioleta.

Figura 2.21. Protector de cara para soldar

Fuente: http://www.logisticacr.com/wp-content/uploads/2011/10/Careta-para-
Soldar-Electr%eC3%B3nical.png

Los cascos de soldador o caretas no deben producir reflejos y deben estar libres de
rajaduras, grietas y aberturas. Use el ajuste correcto para el filtro segun la potencia
de la soldadora de arco. Siempre suelde dentro de un &rea rodeada por una
mampara para proteger a los demas trabajadores. Se pueden usar también
mamparas portatiles, resguardos y gafas contra la luz del arco para proteger a los

visitantes y a los demas trabajadores.

Las soldadoras de arco pueden alcanzar temperaturas superiores a los 10,000
grados F, y presentan peligros de incendio y explosion. Nunca se debe soldar cerca
de materiales inflamables o combustibles. Evite soldar, cortar con arco o efectuar
trabajos en caliente en barriles o tanques usados que puedan contener vapores
inflamables que se incendien o exploten. Efectie las soldaduras sobre una
superficie de ladrillos refractarios sobre concreto u otros pisos resistentes al fuego

rodeado de cortinas resistentes a las chispas. Rellene las grietas en el piso para
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evitar que las chispas o el metal caliente se alojen en ellas y sigan ardiendo
lentamente. Siempre tenga disponible un extintor de incendio tipo ABC, una manta
contra el fuego y un botiquin de primeros auxilios en todo momento. Puede ser
necesario establecer una “vigilancia contra incendio” para asegurar que no ocurra

un incendio.

Para evitar un choque eléctrico al efectuar soldaduras de arco, use un tapete
aislante cuando suelde acero u otros materiales conductores. Si esta soldando en
un area mojada o humeda, o si suda bastante, use guantes de hule debajo de los
guantes de cuero. Mantenga los cables de la soldadora limpios e intactos, y

coléquelos de manera que no les caigan chispas ni metal caliente.

Use las soldadoras de arco en &reas bien ventiladas. Los metales a soldar pueden
ser nocivos o crear una atmoésfera deficiente en oxigeno, y la mejor manera de
manejarlos es en una campana de ventilacion con extractores de gases al exterior.
Si usted suelda o corta metales con revestimientos o tratamientos peligrosos, use
un equipo de respiracién con suministro de aire, 0 un equipo de respiraciéon con un
cartucho especial para filtrar gases de metales especificos. Use equipos de
proteccion respiratoria para metales galvanizados, revestimientos y fundentes que
contengan compuestos de flaor, zinc, plomo, berilio, cadmio o mercurio. Algunos

compuestos para limpieza y desengrasado también pueden ser peligrosos.
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2.4. Soldadura

La soldadura es un proceso de union entre metales por la accion del calor, con o sin
aportacion de material metalico nuevo, dando continuidad a los elementos unidos.
Es necesario suministrar calor hasta que el material de aportacion funda y una

ambas superficies, o bien lo haga el propio metal de las piezas.

Soldadura por arco eléctrico

En la actualidad, la soldadura eléctrica resulta indispensable para un gran nimero
de industrias. Es un sistema de reducido coste, de facil y rapida utilizacion,
resultados perfectos y aplicables a toda clase de metales. Puede ser muy variado

el proceso.

Sentido de soldadura

Revestimiento >~
Proteccion gaseosa 4 Alma
s Pieza
Escoria ‘
: Arco |
Cordon 0 |
Y

|

v - ¥
. Bano de fusion

Figura 2.22. Soldadura por arco eléctrico
Fuente: http://adnervillarroel.files.wordpress.com/2010/07/soldadura-por-arco-
electrico.pdf

El procedimiento de soldadura por arco consiste en provocar la fusion de los bordes

gue se desea soldar mediante el calor intenso desarrollado por un arco eléctrico.
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Los bordes en fusion de las piezas y el material fundido que se separa del electrodo
se mezclan intimamente, formando, al enfriarse, una pieza Unica, resistente y
homogénea. Al ponerse en contacto los polos opuestos de un generador se
establece una corriente eléctrica de gran intensidad. Si se suministra la intensidad
necesaria, la seccion de contacto entre ambos polos -por ser la de mayor resistencia
eléctrica- se pone incandescente. Esto puede provocar la ionizacion de la atmdésfera
gue rodea a la zona de contacto y que el aire se vuelva conductor, de modo que al
separar los polos el paso de corriente eléctrica se mantenga de uno a otro a través

del aire.

El arco eléctrico genera un crater en la pieza. Es fundamental, para que la soldadura
presente una penetracion eficaz, tener en cuenta la longitud del arco (distancia entre
el extremo del electrodo y la superficie del bafio fundido). Si el arco es demasiado
pequefio, la pieza se calienta exageradamente y la penetracion resulta excesiva; en

ese caso, puede llegar a producirse una perforacion peligrosa.
Por el contrario, si el arco es demasiado largo, se dispersa parte de su calor, y la
penetracion resulta insuficiente. El operario soldador ha de ser lo bastante habil

como para mantener el arco a la longitud adecuada.

Las temperaturas que se generan son del orden de 3 500 °C.

MATERIAL - NUCLEO DEL
ESCORIA DEPOSITADO ELECTRODO

\\ / REVESTIMIENTO
N

- — —

CRATER — | " PENETRACION

Figura 2.23. Arco eléctrico
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Fuente: http://adnervillarroel.files.wordpress.com/2010/07/soldadura-por-arco-

electrico.pdf

Elementos auxiliares

Los principales son los electrodos, la pinza portaelectrodos, la pinza de masa y los

utiles.

X/
L X4

X/

L X4

X/
L X4

El electrodo es una varilla con un alma de carbon, hierro o metal de base
para soldeo y de un revestimiento que lo rodea. Forma uno de los polos
del arco que engendra el calor de fusidn y que en el caso de ser metalico
suministra asimismo el material de aporte.

La pinza portaelectrodos sirve para fijar el electrodo al cable de
conduccion de la corriente de soldeo.

La pinza de masa se utiliza para sujetar el cable de masa a la pieza a
soldar facilitando un buen contacto entre ambos.

Entre los utiles, ademas de los martillos, tenazas, escoplos, etc. el
soldador utiliza cepillos de alambre de acero para limpieza de superficies
y martillos de punta para romper la cubierta de las escorias o residuos.

Portaelectrodos

........

¥y
¥

Transformador

Material de seguridad

Cable de masa

Figura 2.24. Partes del circuito de soldadura por Arco eléctrico
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Fuente: http://adnervillarroel.files.wordpress.com/2010/07/soldadura-por-arco-

electrico.pdf
Electrodo
Normas de longitud
La longitud normal a los electrodos para soldadura al arco metalico es normalmente
de 35,56 cm o0 14”. Los electrodos de diametro pequefo (hasta 1/16”) pueden tener
longitudes de 9” a 12”. Los electrodos de diametro grande (hasta 3/8”) se consiguen
en longitudes de hasta 18”. Los diametros comerciales son 3/32”, 1/8”, 5/32” y 3/16”.

Normas de diametro

Los electrodos para arco metalico se encuentran en diametros desde 1/16” hasta
'yzﬂ

Normas de etiquetado

Segun la AWS el sistema de etiguetado o nomenclatura es

Tabla 2.5. Sistema de etiquetado de un electrodo

Donde:
E es una letra estandar y fija que va con todos los Electrodos.
E-UXYZ U: Primer digito de la resistencia a tension en mules de Psi

X: Segundo digito de la resistencia a tension en miles de Psi.
Y: Posicion de soldadura

Z: Tipo de revestuniento y corrente con borde de conexion a la
fuente de soldadura.
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VALORESDE Y

Todas las posiciones
Filete plano y horizontal
Plana, horizontal y vertical descendente

VALORDE Z | TIPO REVESTIMIENTO TIPO CORRIENTE A
EMPLEAR
0 CELULOSICO CON (D
SODIO
CELULOSICO CON CAo(CD
POTASIO
RUTILO CON SODIO CAo(CD
RUTILO CON POTASIO CAoCD
RUTILO CON POLVO DE CAo(CD
HIERRO
BAJO HIDROGENO CON CD
SODIO
BAJO HIDROGENO CON
POTASIO
HIERRO ENPOLVO Y
OXIDO DE HIERRO
BAJO HIDROGENO CON
POLVO DE HIERRO

Fuente: DIPAC

Elaborado por: Investigador
De acuerdo a lo anterior, hay varios tipos de electrodos:
% Celuldsicos: tienen alta penetracion, se emplean en todas las posiciones
y la escoria es delgada.

“ Ruitilicos: para baja y media penetracion, puede utilizar corriente alterna

0 continua, la escoria que dejan es densa.
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+ Bajo hidrogeno: bajo contenido de hidrogeno, de media penetracion,
acero suave, se emplean para todas las posiciones y para aceros de
dificil soldabilidad.

% Otros: para soldadura especiales.

Ejemplo un electrodo E 7024, dice que:

% Resistencia a tension de 70000 Psi

X/
°

Posicion de soldadura: filete plano y horizontal.
+ Tipo de revestimiento: rutilo con sodio

% Tipo de corriente: alterna o continla (conectada a la terminal -)

Movimiento del electrodo

M mem

!
R

f

L

? i ! ‘ ! { ! ( ! ANCHO DE LA SOLDADURA

T

Figura 2.25. Movimiento del electrodo
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Fuente: http://adnervillarroel.files.wordpress.com/2010/07/soldadura-por-arco-

electrico.pdf

No existe un solo patron que sea el mejor para todos los trabajos de soldadura. Tres

movimientos de electrodos forman base para la mayoria de los trabajos de

soldadura de posicién plana: circular, zigzag y semicircular.

El tipo de movimiento circular y semicircular se emplea para presentacion de

seguridad; el tipo zigzags para relleno de soldadura. EI movimiento circular se

emplea también para soldadura horizontal pero el movimiento descendente es mas

rapido que el movimiento ascendente.

Tipos de uniones

(a) (b) (c)

(d) (e)

Figura 2.26. Tipos de uniones

Fuente: http://adnervillarroel.files.wordpress.com/2010/07/soldadura-por-arco-

electrico.pdf

(@) Unién empalmada — en esta union, las partes se encuentran en el

mismo plano y unen sus bordes.

(b) Unién de esquina — Las partes en una union de esquina forman un

angulo recto y se unen en la esquina del angulo.

(c) Union superpuesta — Esta unidn consiste de dos partes que se

sobreponen
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(d) Unién T — Una parte es perpendicular a la otra cuando se unen

(e) Unién de bordes — las partes en una unidon de bordes estan paralelas
con al menos uno de sus bordes en comun y la unién se hace en el borde

comun.

2.5. Pintado

La pintura anticorrosiva es una base o primera capa de imprimacién de pintura que
se ha de dar a una superficie, que se aplica directamente a los cuerpos de acero, y
otros metales. Para ello puede usarse un proceso de inmersion o de aspersion,
(dependiendo del funcionamiento de la planta de trabajo y de la geometria de la
estructura). Este tiene el propdsito principal de inhibir la oxidacion del material, y
secundariamente el de proporcionar una superficie que ofrezca las condiciones
propicias para ser pintada con otros acabados, esmaltes y lustres coloridos. La
pintura anticorrosiva generalmente se presenta de color rojo “ladrillo” o naranja

rojizo, aungque también se encuentran en color gris y en negro.

El color rojizo, (encontrado comunmente en vigas, por ejemplo) toma su
pigmentacién del 6xido de fierro que es empleado como componente en su
elaboracién, aun que también existen pigmentos anticorrosivos de distintos colores,
los cuales se mencionaran. En algunos lugares, a esta pelicula anticorrosiva, se la
ha llamado 'minio’ cuando su funcion es, principalmente la de evitar la degradacion

del hierro.

Esta pintura tiene la primordial funcion de proteger el acero (y otros metales como

el hierro), y para ello, no solo se adhiere a la superficie, sino que procura reaccionar
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guimicamente con la superficie metalica con la que toma contacto para modificarla

y compenetrarse quimicamente.

Con los avances de la bioquimica, la susodicha pintura es cada vez es mas
sofisticada, de mejor calidad, con un secado mas rapido y capaz de actuar sobre
una mayor cantidad y variedad de metales, asi como en general un proceso de

pintado anticorrosivo mas fiable y facil de los componentes de acero

2.6. Ensamble mecéanico

El ensamble mecéanico implica el uso de diferentes métodos de sujecion para

sostener juntas en forma mecanica.

2.6.1. Sujecidon mecanica

En la mayoria de los casos, los métodos de sujecion implican el uso de
componentes de equipo separados, llamados sujetadores, que se agregan a las
partes durante el ensamblado. En otros casos, el mecanismo de sujecion implica el
formado o reformado en uno de los componentes que se van a ensamblar y no se

requieren sujetadores separados.

Muchos productos se ensamblan principalmente (si no es exclusivamente) mediante
métodos de sujecion mecanica: automoviles, aparatos eléctricos, teléfonos,
muebles, utensilios e incluso vestidos se ensamblan por medios mecanicos.
Ademas de los productos industriales, que van desde aparatos electronicos hasta

equipos de construccién, casi siempre implican cierto ensamble mecanico.

Los métodos de sujecion mecanica se dividen en dos clases principales:
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% Los que permiten un desensamble.

% Los que crean una unidon permanente.

Los sujetadores roscados como tornillos, pernos y tuercas son ejemplos de la
primera clase y los remaches de la segunda. Los ensambles mecanicos son

preferibles sobre los otros procesos de unién por una serie de razones:

% Facilidad de manufactura.

+ Facilidad de ensamble y transporte.

% Facilidad de desarmado, mantenimiento y reemplazo o reparacion de partes.

+ Facilidad de crear disefios que requieran uniones moviles, como bisagras,
mecanismos de corredera y componentes y soportes ajustables.

% Menor costo general de manufactura del producto.

El método mas comun de sujecion mecanica es el uso de tornillos, tuercas, roscas,
pernos y una diversidad de fijjadores o sujetadores. Estos procesos también se
llaman ensamblado mecéanico. En general, la sujecibn mecénica requiere que los
componentes posean orificios a través de los cuales se inserten los sujetadores.
Esas uniones pueden someterse a esfuerzos cortantes y de tension, y deben estar

disefiadas para resistirlos.

2.6.2. Preparacion del orificio

La preparacion del orificio es un aspecto importante de la sujecion mecanica.
Se puede producir un orificio en un cuerpo solido con diversos procesos, Como
taladro, métodos quimicos y eléctricos y haces de alta energia; la eleccion depende

del tipo de material, sus propiedades y espesor.

2.6.3. Sujetadores roscados
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Un sujetador es un dispositivo que sirve para sujetar o unir dos 0 mas miembros.

La denominacion que se da a los sujetadores roscados depende de la funcion para
la que fueron hechos y no de como se emplean realmente en casos especificos. Si

se recuerda este hecho basico, no sera dificil distinguir entre un tornillo y un perno.

Si un elemento esta disefiado de tal modo que su funcién primaria sea quedar
instalado dentro de un agujero roscado, recibe el nombre de tornillo. Por tanto, un

tornillo se aprieta aplicando un par torsor en su cabeza.

Figura 2.27. Sujetadores roscados

Fuente: http://www.monografias.com/trabajos12/rosytor/rosytor.shtmli#SUJETAD

Siun elemento esta disefiado para ser instalado con una tuerca, se denomina perno.

Asi, los pernos se aprietan aplicando una par torsor a la tuerca.
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Figura 2.28. Perno de cabeza cuadrada para maquina. (Cortesia de Pheoll Mfg.

Co., Chicago.)

Fuente: http://www.monografias.com/trabajos12/rosytor/rosytor.shtmli#SUJETAD

Un esparrago (o perno con doble rosca, birlo) e suna varilla con rosca en sus dos

extremos; uno entra en un agujero roscado y e | otro recibe una tuerca.

Figura 2.29. Esparrago-rosca basta. (Cortesia de The National Acme, Co.,
Cleveland)

Fuente: http://www.monografias.com/trabajos12/rosytor/rosytor.shtmli#SUJETAD

Los sujetadores roscados incluyen pernos pasantes, tornillos de cabeza, tornillos de
maquina, tornillos prisioneros y una variedad de implementos especiales que

utilizan el principio del tornillo.

Si la unién se va a someter a la vibracion, como en los aviones, diversos tipos de
motor y maquinaria de alta velocidad, se dispone de varias tuercas y contratuercas
de disefio especial. Aumentan la resistencia a la friccién en la direccion de torsion,

por lo que se inhibe el aflojamiento por vibracién de los sujetadores.

2.6.4. Sujetadores sin rosca
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Los sujetadores sin rosca son dispositivos mecéanicos que en general, sirven para
impedir el movimiento entre piezas que acoplan. Los pasadores, remaches,
chavetas y anillos de retencién son ejemplos de este tipo de sujetadores. Las
arandelas, que son también sujetadores sin rosca, se utilizan para asegurar

sujetadores o proporcionarles una superficie lisa.

2.6.5. Disefo para sujecion mecanica

El disefio de las uniones mecénicas requiere considerar el tipo de carga (por
ejemplo, si es cortante o de tension) a la que se sometera la estructura, y el tamafio

y las distancias de los orificios.

Es importante la compatibilidad del elemento de sujecidén con el que se van a unir
los componentes. Si no hay compatibilidad, se puede producir corrosion galvanica,
llamada también corrosién en hendiduras. Por ejemplo, en un sistema donde se use
un tornillo o remache de acero para sujetar laminas de cobre, el tornillo es el anodo
y la placa de cobre el catodo; esta combinacién causa la rapida corrosion y pérdida
de la resistencia de la unién. Los sujetadores de aluminio o de zinc, sobre productos

de cobre, reaccionan de manera parecida.
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CAPITULO Il

3. DESARROLLO DEL TEMA

3.1. Alternativas

Para la ejecucion del presente proyecto, se planteo como opciones dos tipos de

soportes:
Soporte de madera: con base cuadrada hecho de madera, con tres apoyos ubicado

dos en la parte delantera y uno en la parte superior con correas de sujecién para su

seguridad.
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Figura 3.1. Soporte de madera para tren de aterrizaje
Fuente: CEMA
Soporte acero: hecho de acero ASTM-A36, con ruedas en sus extremos que
ayudan en la movilidad en el momento que se coloque el tren de aterrizaje, con dos

puntos de sujecion en la parte posterior y un punto de apoyo en la parte delantera.

Estructura realizada con perfil tipo cuadrado, laminas de acero y tubo de acero.
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Figura 3.2. Soporte de acero para tren de aterrizaje

Fuente: Investigador de campo
Estas alternativas son analizadas para prestar seguridad y eficacia en el momento

de colocar el tren de aterrizaje derecho del avion Fairchild FH-227 en el soporte, de

tal forma que se realiza el desmontaje y colocacion muy facilmente.

3.2. Evaluacién de las alternativas a seleccionar

Analizamos los factores que ambas alternativas tienen en mayor y menor grado

3.2.1. Tiempo

El soporte de acero no presenta una desventaja en tiempo de fabricacion, puesto
gue esta alternativa se la puede construir rapidamente y eficientemente, para poder

prestar sus funciones para lo cual fue disefiado.

El soporte de madera tiene una desventaja con el tiempo de fabricacion el cual es
su tamafio por lo que se o tiene que realizar mas grande para que pueda prestar

MAs resistencia.
3.2.2. Seguridad
En el soporte de madera, el grado de humedad influye decisivamente en la
capacidad de resistencia; disminuyendo a medida que se incrementa, hasta

alcanzar el punto de saturacion de las fibras, y provocando un rompimiento en

cualquier momento, ocasionando un posible accidente.
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Mientras que el soporte de acero tiene una gran ventaja con el factor de seguridad,
puesto que brinda una caracteristica de resistencia, en su movilidad y en soporte
del tren de aterrizaje.

3.2.3. Construccion

En el soporte de madera, la madera que fue un material tradicionalmente empleado
en la construccion con funciones resistentes se ve desplazada, por el acero, material
hecho por el hombre y sobre lo que este puede intervenir en su proceso de

fabricacion para mejorar sus caracteristicas resistentes.

Con la explicacion dada no queda mas duda en que el soporte de acero es hecho

de un material mas adecuado para este tipo de proyectos.

3.2.4. Costos

El soporte de acero tiene una pequefia desventaja en el factor de costo por lo que
tiene un valor méas alto, eso es por motivo de sus prestaciones en resistencia,
desgate y factor de seguridad.

Puesto que la madera tiene un bajo costo no tiene ventaja en caracteristicas de
resistencia.

Al exponer varios factores de nuestras alternativas, y al haber considerado sus
respectivas cualidades de procede a darles su calificacion y sus respectivos

resultados en la siguiente tabla.

En la siguiente matriz de ponderacién, tenemos que en su parte superior se elige
el factor de ponderacion obteniendo que su sumatoria sea 1, mientras que las
calificaciones que se da a cada alternativa segun los parametros a evaluarse van
del 1 al 10.
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Realizando la multiplicacion entre el factor de ponderacion y la calificacién segun
el rango de importancia, obtendremos como resultado la mejor alternativa para el

presente proyecto.

Tabla 3.1. Matriz de ponderacién

FACTORES
Tiempo Seguridad |Construccion| Costos [ RANGO
FACTOR DE
0.22 0.4 0.24 0.14 1
PONDERACION
8 5 5 8
Soporte de madera 6.08
1.76 2.00 1.20 1.12
8 9 8 7
Soporte de acero 8.26
1.76 3.6 1.92 0.98

Fuente: Investigacion de campo.

Elaborado por: Investigador.

Como se puede observar existe una gran diferencia de puntuacion, el cual nos
permite tomar como mejor alternativa idonea a la de mayor puntuacién, por sus
grandes prestaciones en seguridad y construccién, beneficiando asi a la movilidad
y eficacia en el momento de colocar el tren de aterrizaje, simplificando cualquier tipo
de accidentes en el uso del mismo.

Como decision final después de haber evaluado las dos alternativas se toma como
mejor opcion la propuesta del soporte de acero con una calificacion de muy buena,

eligiendo asi la opcion mas adecuada para proceder a su construccion.

3.3.  Analisis de la estructura seleccionada

Para corroborar que el soporte de acero es una buena alternativa para proceder a
su construccion lo sometimos a un proceso de analisis en el programa conocido
como autodesk inventor, el cual realizo un estudio minucioso de tension, sus datos

entregados se muestran a continuacion.
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3.3.1. Informe de analisis de tension

Tabla 3.2. Propiedades fisicas

Masa

5,43656 kg

Area

2439260 mm”"2

Volumen

4173370 mm”3

Centro de gravedad

x=547,466 mm
y=174,996 mm
Zz=65,0288 mm

Fuente: autodesk inventor

Elaborado por: Investigador

Tabla 3.3. Materiales

Nombre Acero aleado

Densidad de masa 7,85 g/lcm”3

Limite de elasticidad 250 Mpa
General

Resistencia maxima a

y 0 Mpa

traccion

Mdédulo de Young 205 GPa
Tension Coeficiente de Poisson 0,3su

Modulo cortante 0 GPa
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Coeficiente de expansion

0,000012 su/c

Tension térmica |Conductividad térmica

44,5 W/(m K)

Calor especifico

475 J/(kg c)

Fuente: autodesk inventor

Elaborado por: Investigador

Condiciones de funcionamiento

Fuerza: 1

Tabla 3.4. Fuerza 1

Tipo de carga |Fuerza

Magnitud 8.820 N
Vector X -0.011 N
Vector Y 0.010 N
Vector Z -8.820 N
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Fuente: autodesk inventor

Elaborado por: Investigador

Cara(s) seleccionada(s)

Figura 3.3. Cara seleccionada 1

Fuente: Autodesk inventor

Fuerza: 2

Tabla 3.5. Fuerza 2

Tipo de carga |Fuerza

Magnitud 2940 N

Vector X 0.315N
Vector Y -0.000 N
Vector Z -2.923 N

Fuente: Autodesk inventor
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Elaborado por: Investigador

Cara(s) seleccionada(s)

Figura 3.4. Cara seleccionada 2

Fuente: Autodesk inventor

Fuerza: 3

Tabla 3.6. Fuerza 3

Tipo de carga |Fuerza

Magnitud 2940 N
Vector X 0.315N
Vector Y 0.000 N
Vector Z -2.923 N

Fuente: Autodesk Inventor
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Elaborado por: Investigador

Cara(s) seleccionada(s)

Figura 3.5. Cara seleccionada 3

Fuente: Autodesk inventor

Restriccion fija:
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Resultados

®,

Figura 3.6. Restriccion fija

Fuente: Autodesk inventor

% Fuerzay pares de reaccién en restricciones

Tabla 3.7. Fuerza y pares de reaccion en restricciones

Fuerza de reaccion Pares de reaccién
Nombre de
la M tud Componente M tud Componente
iceid agnitu agnitu
restriccion g (X.Y.2) g (X.Y.2)
-0,618619 N ONmM
Restriccion
_— 14,6793 N |-0,0100557 N 0,336736 Nm [0,336736 N m
ija:
14,6662 N ONmMm

Fuente: Autodesk inventor
Elaborado por: Investigador
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< Resumen de resultados

Tabla 3.8. Resumen de resultados

Nombre Minimo Maximo
Volumen 4177850 mm~3
Masa 32,7774 kg

Tensiéon de Von Mises

0,00000222781 Mpa

0,219747 Mpa

Primera tension principal

-0,0790463 Mpa

0,17894 Mpa

Tercera tension principal |-0,28824 Mpa 0,0354561 Mpa
Desplazamiento 0 mm 0,00108689 mm
Coeficiente de seguridad |15 su 15 su

Tension XX -0,193806 Mpa 0,163041 Mpa
Tension XY -0,0424973 Mpa 0,0416312 Mpa
Tension XZ -0,0682606 Mpa 0,0692758 Mpa
Tension YY -0,0964093 Mpa 0,0816985 Mpa
Tension YZ -0,0776394 Mpa 0,0835709 Mpa
Tension ZZ -0,216879 Mpa 0,11585 Mpa

Desplazamiento X

-0,000288837 mm

0,000344111 mm

Desplazamiento Y

-0,000876539 mm

0,000855905 mm

IXxxvii




Desplazamiento Z -0,000577965 mm 0,000047703 mm
Deformacién equivalente |{0,0000000000101783 su |0,000000990182 su
Primera deformacion

orincipal -0,00000000814174 su 0,000000816562 su
Tercera deformacion

orincipal -0,00000109622 su 0,0000000043715 su
Deformacion XX -0,000000520062 su 0,000000799688 su
Deformacion XY -0,000000261111 su 0,000000255789 su
Deformacion XZ -0,000000432872 su 0,00000043931 su
Deformacion YY -0,000000339606 su 0,000000389565 su
Deformacion YZ -0,000000492348 su 0,000000529962 su
Deformacion ZZ -0,00000068039 su 0,000000350326 su
Presién de contacto 0 Mpa 0,208066 Mpa
Presién de contacto X -0,145966 Mpa 0,055955 Mpa
Presion de contacto Y  |-0,117902 Mpa 0,128647 Mpa
Presién de contacto Z -0,0878684 Mpa 0,0762086 Mpa

Fuente: Autodesk inventor

Elaborado por: Investigador
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< Tensién de Von Mises

Figura 3.7. Tension de von Mises

Fuente: Autodesk inventor

% Desplazamiento

Figura 3.8. Desplazamiento

Fuente: Autodesk inventor
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« Coeficiente de seguridad

Figura 3.9. Coeficiente de seguridad

Fuente: Autodesk inventor

®,

% Deformacion equivalente

Figura 3.10. Deformacion equivalente

Fuente: Autodesk inventor
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< Presién de contacto Y

Figura 3.11. Presion de contacto Y

Fuente: Autodesk inventor

3.3.2. Célculos aplicados en la estructura.

A continuacién se procede a realizar los calculos de momentos, esfuerzos y cargas
a la estructura en la seccion de las columnas y de las vigas en las caras 2 y 3, con
sus respectivos diagramas realizados en el programa MDSolids. Ver figura de caras
3.4y35

{m} o 0,2
Figura 3.12. Diagrama de cuerpo libre

Fuente: MDSolids
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Calculo de momentos en la cara de la viga.

e Seccionl e Seccion 2
F=2,9 N; d=191.5cm F=2,9N; d=191.5cm
M=Fxd M=FXxd
M= —2.9N x 0,1915m M= —2.9N x 0,1915m
M = —-0,55535 Nm M = —-0,55535 Nm
2,90 2,90

0,00
(m)

Figura 3.13. Diagrama de direccion de las fuerzas

Fuente: MDSolids

0,00

-0,5554
(m)
Figura 3.14. Diagrama de momentos

Fuente: MDSolids
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Calculo de esfuerzo en la viga:

_MxC

Donde:

M = 0,5554Nm

h
C=§;h=5cm—>C=2,SCm

1

1
I=ﬁbh3—>1=ﬁx5x53 -1 =52cm

Entonces:
_MxC
7=

_ 0,5554Nm X 0,025 m
7= 0.52m

o =0,02670192 Nm

Calculo de carga critica en las columnas:

. E. 1
Pcr = 1z
e Seccion 1

L=30cm Entonces:
m =3,14159 . E.1

Pcr = 12
E= 200 GPa

p _jﬂxzooxuﬁx052
|:520m cr = O, 30
d=12,7cm

93

Pcr = 3.421261047 x 1012



Al finalizar el estudio de analisis de tension que nos entrego el programa autodesk
inventor y los célculos se pudo comprobar que el soporte de acero es el adecuado
y estd listo para su construccién, puesto que en el programa se realizo una
simulacion aplicandole fuerzas, estas fuerzas son las que tiene que soportar el

soporte cuando esté completamente construido.

3.4. Proceso de construccioén

Una vez ya analizadas las alternativas disponibles y verificadas el comportamiento
fisico de la estructura, teniendo en consideracion que cumple con las expectativas
pensadas se procede a la obtencion del material apropiado para la elaboracion del
soporte para el tren de aterrizaje.

Para la adquisicion del material procedimos adquirirlo en una ferreteria de

materiales en acero.

Ademas del material también tenemos el uso de herramientas adecuadas y sus
accesorios cambiantes tales como son sierras de corte, discos de corte, de
desgaste, electrodos entre otros. Como estos son accesorios de las herramientas y
equipos que seran utilizados se hara una cotizacion en diferentes puntos de venta
para economizar costos.

En el proceso de obtener el material para el soporte tenemos perfiles tipo cuadrado,
tubo redondo, y plancha tol negro de 6mm, los cuales se debi6 cortar a la medida
para que no exista un malgaste del material y evitar alguna perdida

Por tanto del perfil cuadrado se comprdé una sola unidad, del tubo se hizo la
adquisicion de una sola unidad y de la plancha tol negra igualmente. Al perfil
cuadrado estructural se procedié a marcar las diferentes distancias donde se

realizaran los cortes necesarios como se muestra en la siguiente imagen y cuadro.
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Figura 3.12. Trazo en un perfil cuadrado

Fuente: Investigador de campo

Tabla 3.9. Medicion del perfil cuadrado estructural.

CANTIDAD LONGITUD TOTAL
1 Perfil cuadrado 100 cm 100 cm
1 Perfil cuadrado 70 cm 70 cm
1 Perfil cuadrado 50 cm 50 cm
1 Perfil cuadrado 51cm 51 cm
2 Perfil cuadrado 17 cm 34 cm

Fuente: Investigacion de campo

Elaborado por: Investigador

Una vez trazada las medidas en el perfil cuadrado, en el tubo y en la plancha se
procede a realizar el corte con la ayuda de una sierra y una amoladora con su disco
de corte el cual nos permita tener efectividad en cada corte y que no existan errores
como descuadres en el momento de su union.

Al haber finalizado con todos los cortes y verificando sus longitudes pasamos al

paso de unidn de sus partes cortadas.
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Primero partimos desde la realizacién de su base colocando uno de sus extremos
del perfil cuadrado con una de las planchas de tal forma que su estructura coincida
con lo ya proyectado con respecto a sus distancias y forma. Lo mismo se realiza en

el otro extremo del perfil.

Para la sujecién de cada parte a unir utilizaremos un playo a presion, este playo a
presion es una herramienta especial que nos ayudara a mantener las partes unidas
para proceder a soldar con el método punto de suelda y asi ir formando la base de
la estructura y posteriormente todo el soporte en su totalidad, pero soldando en sus
puntos que quedaron a rellenar. Posteriormente colocamos el tubo en una de las
planchas con su respectiva distancia para proceder a soldar y lo mismo se realiza
en la otra plancha, estos dos tubos colocados sobre las planchas seran las dos

columnas del soporte como se observa en la figura.

Figura 3.13. Una de las columnas del soporte soldada

Fuente: Investigacion de campo

Una vez finalizada la unién de los tubos con las planchas procedemos a unir los 2
perfiles cuadrados de 17 cm, uno a cada extremo del perfil cuadrado de 51 cm
formando una [ y luego a soldar. Luego de esto empezamos a realizar un corte en
uno de los tubos con una abertura de 5 x 5 cm para ensamblar la estructura en

forma de [ como se observa en la figura.
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Figura 3.14. Puntos de apoyo del soporte
Fuente: Investigacion de campo

Enseguida se corta por la mitad un tubo que mide 19 cm de longitud, se lo une y se

lo suelda en el otro tubo como muestra la figura.

Figura 3.15. Punto de apoyo del soporte
Fuente: Investigacion de campo

Posteriormente se colocan en la parte superior de las planchas los perfiles
cuadrados de 70 y 50 cm, uno correspondiente a cada plancha y se procede a
soldar, y en cada extremo de estos dos perfiles se procede a soldar unas laminas

de 9 cm, en total 4, cada una para que después en estos se coloque las respectivas
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llantas, como se puede observar en la siguiente figura muestra lo realizado y en la

otra casi terminado.

Figura 3.16. Soporte

Fuente: Investigacion de campo

Para probar que el soporte se encuentre bien estructurado se procede hacer
pruebas necesarias para verificarlo y como pasos finales se coloca una jaladora
para que mediante este el soporte pueda tener movilidad y se coloca en las partes

de sujecion un caucho tipo moqueta gris.

Figura 3.17. Caucho moqueta gris
Fuente: Investigacion de campo

Finalmente se lo procede a pintarlo con un fondo anticorrosivo y luego con una

pintura de color amarrillo.
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Para representar de mejor forma los procesos de fabricacion y poder asi obtener
una mejor interpretacion tenemos las siguientes tablas detalladas con las diferentes

herramientas y maquinas que se utilizo para la construccion de nuestro soporte.

Tabla 3.10. Herramientas empleadas

1 Flexometro

2 Tiza industrial

3 Escuadra

4 Disco de corte

5 Disco de desbaste

6 Alicate de sujecion

7 Electrodos E 6011

8 Llaves # 14y 15

9 Brocas para acero

10 Pistola de pintura

11 Anticorrosivo

12 Pintura amarilla

13 Pie de rey
Fuente: |.T.S.A.

Elaborado por: Investigador
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Tabla 3.11. Maquinas empleadas.

NOMINACION MAQUINAS
H-A Amoladora
H-B Soldadora
H-C Taladro
H-D Compresor
Fuente: .LT.S.A.

Elaborado por: Investigador



3.5. Diagramas del proceso de construccién
Para la construccion de la estructura del soporte, realizamos un diagrama que
contiene los pasos a seguir en forma adecuada, en la siguiente tabla se muestra la

simbologia de nuestro diagrama.

Tabla 3.12. Simbologia

FIGURA DESIGNACION
O OPERACION

INSPECCION Y VERIFICACION

CONECTOR

ENSAMBLE

Fuente: Investigacion de campo

Elaborado por: Investigador.
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3.5.1. Proceso de construccién de la base del soporte

Subconjunto terminado “BASE”

3.5.2. Proceso de construccién de las columnas del soporte

-
>_14

Subconjunto terminado “COLUMNAS”
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3.5.3. Proceso de construccién de los apoyos de sujecién

17

19

>_

21

Subconjunto terminado de los “APOYOS DE SUJECION”
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3.5.4. Proceso de ensamblaje de la estructura

< COLUMNAS >

2

24

APOYOS DE
SUJECION

>

30

RUEDAS DE
APOYO

Civ

33




‘ESTRUCTURA DEL SOPORTE TERMINAILO”

Tabla 3.13. Proceso de construccion

N. TRABAJO HERRAMIENTAS MAQUINAS OBSERVACIONES
1 Medir 1-3 - Ver tabla 3.10
2 Trazar 2-3 - Ver tabla 3.10
3 Verificar 1-3 - Ver tabla 3.10
4 Cortar 4-5 H-A Vertabla 3.10y 3.11
5 Verificar 1 - Ver tabla 3.10
6 Soldar 7 H-B Vertabla 3.10y 3.11
7 Verificar 1-3 - Ver tabla 3.10
8 Medir 1-3 - Ver tabla 3.10
9 Trazar 2-3 - Ver tabla 3.10
10 Verificar 1-4 - Ver tabla 3.10
11 Cortar 4-5 H-A Ver tabla 3.10y 3.11
12 Verificar 1 - Ver tabla 3.10
13 Soldar 7 H-B Ver tabla 3.10y 3.11
14 Verificar 1-4 - Ver tabla 3.10
15 Medir 1-3 - Ver tabla 3.10
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16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

Trazar 2-3
Verificar 1

Cortar 4-5
Verificar 1-4

Soldar 7
Verificar 1

Sujecion de apoyo

con columna °
Soldar 7
Verificar 1-3
Sujecioén de apoyos 6
con base
Soldar 11
Verificar 1-3
Sujecion de base 5
con ruedas apoyo
Soldar 7
Verificar 1-3-13
Anticorrosivo 11
Pintado 10-12

CVi

H-A

HB

H-B

H-D

H-D

H-B

HD

Ver tabla 3.10
Ver tabla 3.10
Ver tabla 3.10y 3.11
Ver tabla 3.10
Ver tabla 3.10

Ver tabla 3.10

Ver tabla 3.10

Ver tabla 3.10y 3.11
Ver tabla 3.10

Ver tabla 3.10

Vertabla 3.10y 3.11

Ver tabla 3.10y 3.11

Ver tabla 3.10

Ver tabla 3.10y 3.11
Ver tabla 3.10
Ver tabla 3.10

Ver tabla 3.10y 3.11



33 Verificar - - -

Fuente: Investigacion de campo.

Elaborado por: INVESTIGADOR

3.6. Pruebas de Evaluacion.

Al haber terminado la construccion del soporte con todos los procesos sefialados
se lo sometio a las cargas reales colocando el tren de aterrizaje del avion Fairchild
FH-227 en el soporte, afladiendo un peso extra para ver el comportamiento del
disefio.

Dando como conclusion de que el soporte de acero cumple las siguientes pruebas:

Tabla 3.14. Pruebas realizadas

CUMPLE NO CUMPLE

PRUEBAS
1 Seguridad v
2 Estabilidad v
3 Resistencia a la carga v
4 Movilidad v

Fuente: Investigacion de campo.

Elaborado por: Investigador

Concluidas con las pruebas ya realizadas se procede a implementar manuales que
nos ayudaran a mantener y a operar al soporte de una forma adecuada.

cvii



3.7. Manuales

A continuacion se implementan manuales de mantenimiento, de operacion, de
seguridad y hojas de registro de datos de operacion y de manteniendo con el
objetivo de dar uso del soporte de una forma correcta y segura ademas de facilitar

asi su operacion a desempeiiar.

3.7.1. Manual de operacién

El manual de operacion de este proyecto guiara aquellas personas que deseen
hacer uso del soporte, a que los procedimientos a seguir al momento de utilizarlo
sean muy correctos y que no tengan ningun contratiempo o accidente durante el

tiempo que se encuentren operandolo.
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ITSA Manual de Operacion
Revision No: 01

SOPORTE DE ACERO

Eig ) Elaborado por: Ronald Prado.
Aprobado por: Fecha: Fecha:

A Ing. Félix Manjarrés. | 15-03-2012 15-03-2012

Objetivo:

0,

% Aplicar todos los procesos adecuados de operacion al momento de colocar el

tren de aterrizaje en el soporte.
Proceso del uso del soporte del tren de aterrizaje:
Verificar que el soporte se encuentre con sus partes de sujecion.

Asegurar los puntos de sujecion

Tener la herramienta adecuada para apretar las partes de sujecion

0w NP

Adecuar el soporte en un sitio en donde sea facil la colocacion del tren y que
no presente un obstaculo.

Quitar las partes que se desprenden del sitio de sujecion.

Colocar adecuadamente en tren de aterrizaje en los puntos de sujecion.

Colocar las partes que se quitaron nuevamente en el soporte para su sujecion.

© N o O

Apretar con la herramienta los puntos de sujecion para que quede asegurado

el tren al soporte y colocar los seguros de las llantas.

FIRMA DE RESPONSABILIDAD
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3.7.2. Manual de mantenimiento

De acuerdo como el soporte sea utilizado y con el pasar del tiempo, el soporte
necesitara unos ciertos ajustes, para lo cual el manual de mantenimiento nos
indicara los pasos necesarios para que el funcionamiento de este sea correcto y no

tenga q hacerse posibles reparaciones mayores
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ITSA Manual de Mantenimiento o
Revision No: 01

SOPORTE DE ACERO

EEE Elaborado por: Ronald Prado.
Aprobado por: Fecha: Fecha:

AR Ing. Félix Manjarrés. | 15-03-2012 15-03-2012

Objetivo:

% Tomar las precauciones necesarias para mantener en buen estado el soporte

de acero, para preservar su vida util.

Acciones de mantenimiento

1. Comprobar el correcto estado de los puntos de sujecidn, que no se encuentren
con corrosién, alguna rajadura o algun tipo de dafio.

2. Verificar que en las uniones de la soldadura no exista cortes, rajaduras o algin
desprendimiento.

3. Observar que los pernos de sujecién y otros se encuentren en un buen estado,
tomando en cuenta los hilos del perno con su tuerca y evitar algin mal
funcionamiento por el motivo de estar oxidados o aislados y en el caso de
tener algun tipo de dafio reemplazarlos por otros en buen estado.

4. Revisar la estabilidad del soporte con respecto al suelo, observando que no
exista ningun tipo de pandeo.

5. Verificar que el soporte no presente algun tipo de oxidacion.

Realizar un chequeo rapido antes y después de usarlo para mantener el

soporte en optimas condiciones.
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FIRMA DE RESPONSABILIDAD

3.7.3. Manual de seguridad

En el momento que estamos utilizando el soporte tenemos que tener ciertas
medidas de precaucion para no tener ningun problema al movilizarlo, al colocar o
retirar el tren de aterrizaje, para lo cual todas estas medidas de precaucion estan
especificadas en el siguiente manual de seguridad, para reducir cualquier posible
accidente y evitar cualquier problema que pueda llegar a tener la persona operaria

y la misma estructura.

cxii



ITSA Manual de seguridad
Revisién No: 01

SOPORTE DE ACERO

Elaborado por: Ronald Prado

Aprobado por: Fecha: Fecha:
Ing. Félix Manjarrés. | 15-03-2012 15-03-2012

Objetivo:

% Prevenir accidentes que pueden tener los operarios y dafios fisicos en

la estructura del soporte.
Normas de seguridad

1. Utilizar el equipo de proteccién necesario tal como overol, guantes, orejeras y

zapatos con punta de acero.

2. Verificar que el tren de aterrizaje se encuentra correctamente apoyado en

soporte.

3. Revisar que los puntos de apoyo se encuentren ajustados para que el tren no

se resbale en el momento de movilizarlo.

4. Verificar que la jaladora se encuentre bien ajustada para evitar que se salga

del punto de union en la estructura.

5. Cuando se vaya a colocar el tren en el soporte se debe asegurara la llantas

de la estructura para que no exista un posible movimiento del soporte.
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FIRMA DE RESPONSABILIDAD

3.7.4. Hoja de registro de operacion.

Tendra que realizarse la hoja de registro de operacion con el propdsito de llevar un
control del uso del soporte, ya que ayuda a observar el periodo con el que se
desempeiio y de manera que se detalle el uso realizado y si hubo contratiempos

durante el uso del mismo.

También se detalla items importantes como:

» Fecha en el cual se realizo el uso del soporte y nombres de los responsables
del mismo.

» Detalle del uso realizado en el soporte y las condiciones en las que esta se
opero.

» Detalle de problemas que hay existido durante el uso del soporte para poder
realizar un mantenimiento apropiado en el tiempo requerido.

» Firmas de responsabilidad de quienes realizaron el uso del soporte.
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Hojas de registro

REGISTRO DE OPERACION DEL
SOPORTE

Elaborado por: Ronald Prado

Revision No: 01

Aprobado por: Fecha: Fecha:
Ing. Félix Manjarrés. | 15-03-2012 15-03-2012
HOJA DE REGISTRO DE OPERACION
Solicitado por: Horas de operacion:

Realizado por:
Fecha de realizacion de la operacion:

No. Motivo Prueba realizada

Observacion
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3.7.4. Hoja de registro de mantenimiento

La hoja de registro de mantenimiento ayuda a llevar un control del mantenimiento
gue se ha realizado al soporte con la finalidad de preservar su vida util y mantener

en 6ptima condiciones la estructura.

En el cual se observa:

» Fecha en el que ha sido realizado el mantenimiento.

» Detalle del mantenimiento realizado al soporte y a las condiciones en las que

esta siendo utilizado.

» Firmas de responsabilidad de quienes han realizado el mantenimiento.
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Hojas de registro

REGISTRO DE MANTENIMIENTO DEL
SOPORTE

Elaborado por: Ronald Prado

Revision No: 01

Aprobado por: Fecha:
Ing. Félix Manjarrés. | 15-03-2012

Fecha:
15-03-2012

HOJA DE REGISTRO DE OPERACION
Solicitado por: Realizado por:
Fecha de realizacién del mantenimiento:

Fecha de culminacion del mantenimiento:

Orden No.

No. Motivo Prueba realizada

Observacion

CXVii




CAPITULO IV

4. PRESUPUESTO

4.1. Presupuesto

A continuacion se detallan los costos requeridos para el desarrollo del proyecto,

considerando el material que se va a utilizar en la construccién, las herramientas,

las maquinas, la pintura, alimentacion, transporte, estadia, etc.

4.1.1. Costos primarios

Muestra el costo de los materiales utilizados:

Tabla 4.1. Costos del material

DESCRIPCION CANTIDAD PRECIO UNIL. PRECIO TOTAL
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Perfil cuadrado 1
estructural de 2 plg.

Tubo redondo 1

estructural de 5 plg.

Plancha tol negra de 1
6mm
Ruedas Industriales 4
Disco de corte 4
Sierras 6
Perno varios 10
Arandelas varias 8
Broca de acero 1
Tiza industrial 4
Electrodos 10
Cepillo de acero 2
Liga de agua 5
Suelda autégena 1
Anticorrosivo 2 Its.
Pintura-Esmalte y tifier 12 Its.

Fuente: Investigacion de campo

CXiX

28.50

80.60

60.00

15.00

2.50

2.50

0.50

0.20

2.00

0.40

2.00

1.00

0.75

30.00

5.50

2.50

TOTAL

28.50

80.60

60.00

60.00

10.00

15.00

5.00

1.60

2.00

1.60

20.00

2.00

3.70

30.00

11.00

30.00

$ 361.00



Elaborado por: Investigador.

4.1.2. Costos secundarios

Muestra el gasto realizado aparte de la construccion del soporte.

Tabla 4.2. Costos secundarios

1 Aranceles de graduacion $120.00

2 Hospedaje $100.00
3 Transporte $200.00
4  Copias, anillados, $80.00
5 Internet e impresiones $90.00
6 Varios $ 70.00
TOTAL $ 660.00

Fuente: Investigacion de campo

Elaborado por: Investigador.

4.1.3. Costo total

Muestra la suma total de los costos primarios con los secundarios y nos como

resultado el valor final del presente proyecto.
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Tabla 4.3. Costo total

Costo primario $361.00
Costo secundario $ 660.00
TOTAL $1021.00

Fuente: Investigacion de campo

Elaborado por: Investigador.

CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

e Se adquirid la informacion necesaria y clara para la realizacién del presente

proyecto, recopilando lo mas importante y util para el mismo.
e Se planteo dos alternativas para la construccion del soporte, el cual nos

permiti6 seleccionar la alternativa mas adecuada y eficaz para su

construccion mediante pruebas y analisis.

e Se selecciono los materiales adecuados que prestaron resistencia, economia

y seguridad para la construccién del presente trabajo.
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Se construyo una estructura eficaz, segura y apta para soportar la carga que

aplica el tren de aterrizaje, asegurando su movilidad y estabilidad.

Se realizo manuales de operacion, seguridad y mantenimiento, con el
objetivo de proteger la integridad del operador, la salud de los operarios y

mantener en optimas condiciones y funcionamiento del soporte.

5.2. Recomendaciones

Observar los alrededores para que no existan rozamientos, golpes con

obstaculos al momento de movilizar el soporte

Verificar que el tren de aterrizaje colocado en el soporte encaje
correctamente y este bien asegurado para evitar un accidente a sus

operarios.

Mantener los puntos de sujecién del soporte bien asegurados al tren de

aterrizaje al momento que se requiera su movilidad.

Revisar y tener en cuenta las indicaciones prescritas en los manuales de

operacion, seguridad y mantenimiento del soporte del tren de aterrizaje.

Utilizar los respectivos equipos de proteccion al momento de operar el

soporte para que se trabaje con proteccion y seguridad.

Para preservar la vida del soporte se aconseja utilizarlo solo para el fin que
se ha creado y para el tren de aterrizaje del cual nos hemos guiado.
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Glosario

Envergadura alar: Distancia entre las dos puntas de las alas completamente

extendidas de un ave o de un avion.

Feathered(Paso bandera): El paso bandera o feathering consiste en posicionar las
palas de la hélice en el &ngulo donde produzcan menor resistencia al viento en caso

de un paro de motor.

Freno multidisco un freno multidisco comprende un primer disco giratorio solidario
de un cubo que esta unido a un Organo giratorio a ser frenado y al menos un
segundo disco giratorio susceptible de deslizarse axialmente con relacién al cubo

del primer disco.

Materia: es todo aquello que ocupa un lugar en el espacio, tiene una energia medible

y esta sujeto a cambios en el tiempo y a interacciones con aparatos de medida. Es

decir es todo aquello que ocupa un sitio en el espacio, se puede tocar, se puede

sentir, se puede medir, etc.

Momento: Se refiere al resultado de la multiplicacion del peso de un objeto por su

respectivo brazo el cual se expresa en libras por pulgada.
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http://es.wikipedia.org/wiki/Ecuaci%C3%B3n_de_movimiento

Peso Maximo al despegue (MTOW): El peso maximo al despegue, también
conocido por sus siglas en inglés MTOW (Maximum Take-Off Weight), es el maximo

peso de una aeronave con el cual el piloto tiene permiso para tratar de despegar.

Peso Maximo al aterrizaje (MLW): Es el peso maximo de despegue menos el

combustible quemado en ruta

Peso Vacio (ZFW): Incluye el peso de la aeronave estandar, equipo

opcional, combustible no utilizable y aceite del motor

Bibliografia:

» Resistencia de materiales de SINGER 4ED

» Disefio en ingenieria mecanica de Shigley

» http://www.iesbahia.es/Tecnologia/estructura/Tipos_de_estructura
» http://www.gig.etsii.upm.es/gigcom/temas_di2/dimensiones

> http://adnervillarroel.files.wordpress.com/2010/07/soldadura-por-arco-

electrico.pdf

» http://www.tec.url.edu.gt/boletin/lURL_08 MECO1.pdf

> http://www.monografias.com/trabajos12/rosytor/rosytor.shtmI#SUJETAD

> Manual de Mantenimiento del FH-227

» http://www.statefundca.com/safety/safetymeeting/SafetyMeetingArticle.aspx?A

rticlelD=554
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ANEXOS



ANEXO A:
PLANO DEL SOPORTE
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ANEXO B:
IMAGENES DEL
ANALISIS DEL SOPORTE



Cara(s) seleccionada(s)

Restriccion fija:
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Tension de Von Mises

Desplazamiento
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Coeficiente de seguridad
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Deformacion equivalente

Presion de contacto Y
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ANEXO C:



FOTOS DE LA
CONSTRUCCION DEL
SOPORTE

Realizando un orificio en la jaladora para el soporte

Soldando una de las partes del soporte para la base
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Parte delantera de sujecién del soporte
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Parte trasera de apoyo del soporte

Soporte ensamblado y listo para realizar el paso de pintar
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Soporte terminado y colocado el tren de aterrizaje
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