
2”)
 
i
p
 

” 

  

SI) 2/7 
{ 

UNIVERSIDAD ANAHUAC 74: 
ESCUELA DE INGENIERIA 

CON ESTUDIOS INCORPORADOS A LA 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 

ELEVADOR DE CONTENEDORES DE USO AEREO 

TESIS 
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE 

INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA 

PRESENTA: 

LORENZO ARRILLAGA TOTORICA 

MEXICO, D. F. an’ 1998 

TESIS CON VW 
FALLA DE ORIGEN



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



    
wo 

Re
 

\\
 Os
 

 



  

oo 
pb
 

ay
 

CONTENIDO. 

CAPITULO 1. INTRODUCCION 

  

1.1, Introducci6n ... 2 

1.2. Objetivos 
1,3. Alcances 

   

CAPITULO Il. DESCRIPCION GENERAL o.oo re te tes 6 

2.1. Introduccidn ...... 

2.2. Componentes 
2.2.1, Plataforma 

2.2.2, PUCMO oo... ccc ee tent r neces cence tastes reetaereersesecieenerieeeernaens 9 

2.2.3. Chasis 0 

   

        

CAPITULO Ill. ANALISIS ESTRUCTURAL |... i eine 4 

  

3.1. Introduccién 
3.2. Diserio de fa estructura .. 

3.2.1. Propiedades mecdanicas de los materiales . 

9.2.2. Esfuerzos de trabajo eee eseenenereeeretetetereresiteiisees 15 

3.2.3. Disefio de vigas ..... 
3.2.4. Disefio de columnas . 

3.3. Analisis de la plataforma ... 
3.4. Analisis del puente . 

3.4.1. Cabina o...... 
3.5. Analisis de tas tijeras de elevacién 

3.5.1. Vigas columna ou... ee 
3.5.2. Pasadores de las tijeras de elevacién . 
3.5.3. Tensores de las tijeras de elevacion 

3.6. Analisis dei chasis 

    

    
   

  

   

        

CAPITULO IV, SELECCION DE EQUIPOS AUXILIARES .. 

  

4.1. Introducci6n 

4.2. Cadenas de transmisi6n ... . 36 

4.3. Ejes de transmisién ... : 

4.4. Rodillos de carga 
4.5. Pasadores ....... 
4.6. Rodamientos 
4.7. Sistema de seguridad ... 
4.8. Soldadura 

    

   

  

   

 



4)
 

B
r
 

  4 

CAPITULO V. DISENO DEL SISTEMA HIDRAULICO .............- eesssnsneseeeneneesieees 54 

    

      

   

    

   

   

5.1. Introduccion «00... ee 
we 55 

5.2. Principales componentes . 

5.2.1. Bomba de engranes .... 

5.2.2. Vaivula de control de presion . 

5.2.3, Valvula de control de caudal .. . 

5.2.4, VAlvula de control direccional ...........c ee scrse tr 60 

5.2.5. Valvula de contro! direccional operada directamente 

5.2.6. Motor hidraulico .. 

5.2.7. Tanque de almacena jento .. 

5.2.8. Cilindros 

CAPITULO VI. ANALISIS NUMERICO Y MEMORIA DE CALCULO .... 

6.1. Programa de caiculo ........... 

6.2. Resultados de! programa .... 

CAPITULO VII. CONCLUSIONES. «.........
-s--:::cs rece retsserepeenetanerteteettne ern ee 838 

ANEXO |. INDICE DE FIGURAS 

    

ANEXO |. INDICE DE TABLAS 

  

ANEXO ill. INDICE DE ECUACIONES 

  

BIBLIOGRAFIA



2
 

a 
<)
 

  

«)
 

CAPITULO |. INTRODUCCION. 

4. Introduccion. 

2. Objetivos. 

3. Aleances. 

1. 
1 
1



  

  

p
y
 

“)
 

a)
 

1.1. INTRODUCCION. 

Debido al auge actual del transporte aéreo mundial y a la competencia 

existente entre las diferentes compafiias aéreas internacionales, estas han 

buscado la manera de ofrecer un mejor nivel de servicio a sus clientes. Estas 

mejoras se traducen en comodidad para e! viajero, lo cual incluye menores 

tiempos perdides antes y después del vuelo, mejores servicios a bordo, 

facilidades para viajar, etc. 

Como consecuencia de estas mejoras y en lo referente a los servicios 

anteriores y posteriores al vuelo, se busca !a manera de reducir los tiempos de 

espera de los pasajeros, con este fin se han disefiado diferentes equipos para 

agilizar el manejo del equipaje y la carga en general. Estos sistemas deben estar 

disefiados de acuerdo con los requerimientos de la terminal y fos pasajeros. Ya 

que fos procedimientos varian dependiendo del servicio, ya sea internacional o 

nacional, utilizade por una 0 varias lineas aéreas, no existe una solucion unica al 

problema de! manejo de! equipaje y la carga. 

Entre los equipos mds ampliamente utilizados, se encuentran las bandas 

transportadoras, los tractores con plataformas méviles y los elevadores do 

contenedores. Las bandas transportadoras unen la terminal aérea con la zona de 

rampa y lievan fa carga o el equipaje suelto donde los servicios de rampa cargan 

0 descargan los contenedores, los tractores con piataformas méviles transportan
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los contenedores en toda !a zona de rampa, y finaimente tos elevadores unen la 

zona de rampa con el interior de la aeronave. 

Este sistema de manejo de carga aunque resulta bastante adecuado, tiene 

el inconveniente de que fas unidades para elevar los contenedores son 

importados, por lo cual, el precio tanto por unidad completa como de partes para 

su mantenimiento y eventual reparacién resulta muy elevado. 

Para solucionar este problema, se ha buscado {fa forma de construir un 

equipo para ja elevacién de contenedores que tenga maxima integracion de 

componentes nacionales y que sea competitive tanto técnica como 

econémicamente con tos equipos de fabricacién extranjera. 

1.2, OBJETIVOS. 

El objetivo de esta tesis es ofrecer fos lineamientos generales para el 

disefio de un equipo que permita elevar y mover los contenedores de uso aéreo 

desde el nive! de las plataformas portadoras hasta las diferentes alturas de jos 

compartimientos de carga de las aeronaves. 

El equipo debe ser capaz de elevar y mover cargas de hasta 6,800 kg. 

(aplicadas sobre las superficies de los contenedores adecuados), en un rango de 

alturas que oscilan entre los 50 y los 360 cm., contando para este fin con una
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estructura metalica, una serie de equipos auxiliares y un sistema hidrdulico como 

elementos principales. 

  

v 
Es necesario enfatizar, en este trabajo se presenta el disefio conceptual 

inicial de un elevador de contenedores, el cual esta basado en un elevador de 

fabricacién extranjera, con el objetivo de lograr una posterior fabricacién nacional. 

1.3, ALCANCES. 

Esta tesis incluye el andlisis de !as cargas aplicadas al equipo, las bases 

de resistencia de materiates sobre las cuales se determinaran las secciones 

estructurales necesarias para el correcto funcionamiento del equipo. 

Se analizaran también principios de disefios de maquinas para determinar 

tos fundamentos de seleccién de equipos auxiliares como son: cadenas, ejes de 

transmisién, rodamientos, rodillos de carga, soldaduras y sistemas de seguridad. 

Se incluye un capitulo sobre equipos hidraulicos, en el cual se dan los 

fundamentos de operacién de los principales componentes necesarios en la 

aplicacién del elevador de contenedores. 

Finalmente se inctuye una memoria de cdlcuto en la que se obtienen los 

resultados para una aplicacién concreta de todos los factores indicados 

anteriormente.
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En este trabajo de tesis, se ofrecen las bases técnicas generales para 

poder realizar un andlisis preliminar de la implementacién de la fabricacién 

nacional de estos equipos en México. Et proyecto final de una manufactura a nivel 

industrial, requiere del estudio de pardmetros adicionales a considerar como son: 

costos, financiamiento, maquinaria, etc., los cuales deben ser determinados con la 

participacién de otras areas adicionales a la Ingenieria Mecanica, y de acuerdo a 

condiciones concretas de un proyecto de inversién, factores que deben ser 

tratados en una tesis individual con ese enfoque financiero en particular. En esta 

tesis ef enfoque es especificamente técnico y en el 4rea del diserio de maquinas.



  

a>
 

w)
 

CAPITULO Il. DESCRIPCION GENERAL. 

2.1. Introduccién. 
2.2. Componentes.



qa 
we
) 

  

2.1, INTRODUCCION. 

Este tipo de elevador de contenedores puede prestar servicio de carga en 

un rango de alturas que oscilan entre 50 em. y 360 cm., es decir, al 

compartimiento inferior de carga de aeronaves tipo: B-747, B-757, B-767, DC-10, 

L-1011 y A-300, (Fig. 2.1), y al compartimiento principal de carga de las 

aeronaves tipo: MD-82, MD-88, DC-9, B-707, B-727 y B-737. 

  

    

  

    

   
   

Compartimiento delantero 12 LD3 

Acceso ala puerta de la cabina ~ 
@ pasajeros sin restricciones durante 
of Lempo de inmovilizacion. 
El compartmente da casajeros y el 
mmowimiento de carga estan 
completamente 

€l acceso 6 la bodega de carga {compartimiento de carga 
sualte inclusive) esta ala derecha para una éficiencia 
maxima durante 4 tiempo de inmouilizacion, 

   
© cuatro pallets 88"'x125"" 
9 Cuatro pailets 96°x125"* 

303 cuft (8.8 m3} * Operén 

Fig. 2.1. Compartimientos de carga.     
  

Entre las cargas que puede manejar destacan: dos contenedcres tipo LD3, 

un contenedor tipo P1P y un contenedor tipo P6P, (Fig. 2.2), es decir, puede 

cubrir requerimientos de carga de hasta 6,800 kg. (15,000 Ib.) distribuidas en una 

superficie minima de 318 x 244 om. (125 x 96 plg.).
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CONTENEDOR (LD3) 

  

CONTENEDOR (P6P} 

Fig. 2.2. Tipos de contenedores. 

CONTENEDOR (LD3) 
Largo 200 cm. (79 pig.) 

158cm. (62 plg.) 
Ancho 153 cm. {60 pig.) 
Alto 163 cm. (64 pig.) 
Capacidad 4.47 m*. (158 pies’) 
Carga maxima 1,440 kg. (3,175 tb.) 

CONTENEDOR (P1P) 
Largo 318 cm. (125 pig.) 
Ancho 219 cm. (86 pig.) 

Alto 163 cm. (64 pig.) 
Capacidad 10.3m°. 364 pies’) 
Carga maxima 4,586 kg. (10,110 {b.) 

CONTENEDOR (P6P) 
Largo 318cm. (125 pig.) 
Ancho 244 cm. (86 pig.) 

Alto 300cm. (118 pig.) 
Capacidad 21.3 m°.. (760 pies’) 
Carga maxima 6,800 kg. (15,000 Ib.) 
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2.2, COMPONENTES. 

Existen tres componentes estructurales principales, que son ia plataforma, 

el puente y el chasis, estos elementos se disefan con base en los requerimientos 

de carga y a los requerimientos de las aeronaves, por tanto, el dimensionamiento 

estructural y sus consiguientes limitantes gobernaran la seleccidn y disefio de los 

demas equipos. 

2.2.1. PLATAFORMA. 

La plataforma es el elemento que une las plataformas portadoras con el 

puente, un sistema de elevacién de tijera y dos cilindros hidrdulicos elevan y 

descienden la plataforma hasta la altura requerida. Un sistema de transportacién 

por medio de rodillos y cadenas accionadas hidraulicamente permiten el manejo 

de la carga, en tanto que un equipo de seguridad compuesto por dos topes 

longitudinales y dos transversales impiden que la carga se mueva en una 

direccién no deseada. 

2.2.2, PUENTE. 

El puente es 6! elemento que une fa plataforma con el compartimiento de 

carga de la aeronave, cuenta también con un sistema de elevacién de tijera y dos 

cilindros hidr4ulicos para elevar o descender el puente. Incluye ademas un 

sistema de transportacién por medio de cadenas y rodillos similar ai de la 

plataforma. Como equipo de seguridad tiene dos topes laterales y un tope 

posterior.
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Cuenta también con una cabina para el operador ubicada en el lado 

izquierdo del puente {visto el elevador desde la parte frontal), que permite un 

manejo seguro del vehicuto para los operadores. 

2.2.3. CHASIS. 

El chasis es el elemento sobre el cual se apoyan la plataforma y el puente, 

ademas de soportar {a carga del motor y el sistema hidraulico. Como equipo de 

seguridad tiene dos estabilizadores hidraulicos para evitar que el vehiculo se 

mueva durante ei proceso de carga y descarga. 

40
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CAPITULO lil. ANALISIS ESTRUCTURAL. 

3.1. introduccién. 
3.2. Disefo de la estructura. 
3.3. Analisis de la plataforma. 

3.4. Analisis del puente. 
3.8. Analisis de las tijeras de elevacién. 

3.6. Analisis del chasis. 
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3.1. INTRODUCCION. 

En el disefio del elevador de contenedores, el analisis estructural es la 

parte que mayor atencién requiere, ya que la estructura debe resistir dentro de un 

tango limitado, todas las posibles condiciones de carga a la que pueda estar 

sujeto, ofreciendo una operacién segura para la carga y el personal aun cuando 

los demas equipos fallen, por lo tanto en este capitulo se analizaran los 

componentes estructurales y sus posibles condiciones de carga. 

3.2. DISENO DE LA ESTRUCTURA. 

El disefio estructural tiene como finalidad obtener una estructura 

econdémica y segura que cumpla con los requisites funcionales. El procedimiento 

que se sigue con este fin consiste basicamente en la seleccién del tipo de 

estructura con bases funcionales, econédmicas y de servicio; analizando la 

naturaleza, magnitud y distribuci6n de las fuerzas que se transmiten a la 

estructura. En este caso concreto, ta geometria esta basada en las dimensiones 

de los contenedores mds empleados, y la disposicién de los elementos y 

mecanismos que incorpora en su conjunto la unidad. 

En el disefio de la estructura, se estudian fas relaciones entre las fuerzas 

externas aplicadas, las tensiones y las deformaciones resultantes, aplicando para 

este fin los principios de la resistencia de materiales, para determinar los 

esfuerzos y con ellos, fos materiales adecuados en las proporciones necesarias 

para resistir los mismos. 

12
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3.2.1. PROPIEDADES MECANICAS DE LOS MATERIALES. 

Muchas propiedades mecanicas de los materiales se determinan mediante 

pruebas, algunas de las cuales dan la relacién entre esfuerzo y deformacién como 

se representan en las curvas de la figura 3.1. Esta figura muestra tres curvas 

esfuerzo - deformacién para distintos materiales: (a) curva de! acero estructural 

con bajo contenido en carbén, (b) curva de un material fragil tipo fundicién y (c) 

curva de un material tipo goma. Estas curvas se utilizan para determinar varias 

caracteristicas de resistencia del material como son: 

  

ol cof c OL c 

(a) : (b) (c) 

Fig. 3.1. Gurvas Esfuerzo - Deformacién.     
  

Limite de proporcionalidad: Es el punto de la curva esfuerzo deformacion 

en el cual la relacion entre estos valores comienza a desviarse de la linea recta, 

esto es, la maxima tensién que se puede producir durante un ensayo de traccion 

simple de modo que ta tensién sea funcién lineal de la deformacién (punto P fig. 

3.1). Para un material que tenga una curva esfuerzo - deformacién como ja 

representada en la figura 3.1(b) no existe limite de proporcionalidad. 

13
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Limite de elasticidad: Es el esfuerzo maximo a que puede someterse una 

probeta sin que aparezcan deformaciones permanentes, es decir, la probeta 

volvera a su posicién inicia! al cesar la carga, Para muchos materiales son casi 

idénticos los valores del limite elastico y del limite de proporcionalidad, por lo que 

a veces se consideran sindnimos. En los casos que es notoria la diferencia, el 

limite eldstico es casi siempre mayor que el de proporcionalidad. Se dice que un 

material esta trabajando dentro de la regién elastica cuando el esfuerzo de trabajo 

no excede et limite elastico, y trabaja en la regién plastica cuando el esfuerzo de 

trabajo excede dicho limite. 

Punto de fluencia: Es el punto de la curva esfuerzo - deformacion en el que 

se produce un brusco incremento de !a deformacién, sin que haya un aumento del 

esfuerzo correspondiente (punto Y fig. 3.1). 

Resistencia a la fluencia: Es el maximo esfuerzo que puede aplicarse a una 

probeta sin que aparezcan deformaciones permanentes. Este valor coincide con 

el esfuerzo correspondiente al limite de elasticidad, y puesto que algunos 

materiales no tienen regidn elastica, la resistencia a fa fluencia se determina 

frecuentemente por ei método dei desplazamiento. La resistencia a la fluencia en 

este caso es el valor de la resistencia de la curva esfuerzo - deformacién que 

corresponde a una cantidad definida de deformacién permanente, normaimente 

de 0.1 a 0.2% de Ja dimensién original. 

14
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Resistencia a la ruptura: Es el valor del esfuerzo maximo que se obtiene en 

ia curva esfuerzo - deformacién (punto B fig. 3.1). 

Modulo de elasticidad: También llamado mddulo de Young, es la relacién 

entre el! esfuerzo unitario y la deformacién unitaria dentro del limite de 

proporcionalidad de un material sometido a traccién o compresi6n. 

3.2.2. ESFUERZOS DE TRABAJO. 

Se puede definir ei esfuerzo como fuerza por unidad de superficie (Pa), 

dependiendo si tiende a alargar, comprimir o cortar el material, el esfuerzo sera 

de traccién, compresién o cortante respectivamente. Los esfuerzos de traccién y 

compresién trabajan siempre formando angulo recto con respecto al area 

considerada (normales a ella); los esfuerzos cortantes estan siempre en el mismo 

plano (formando Angulo recto con respecto a jos esfuerzos de tensidn o 

compresion). 

Para cargas de tensién y compresién simple, se considera un elemento 

estructural, de seccién constante, sometida en sus extremos a dos fuerzas 

colineales dirigidas en sentidos opuestos y que actdan en ei centro de gravedad 

de la secci6n. Si estas fuerzas estan dirigidas en sentido de alejarse de la seccién 

analizada, se dice que esta sometida a traccién, mientras que si actuan hacia el 

elemento, se dice que esta sometida a compresién. Las ecuaciones para calcular 

la traccion y la compresién son las siguientes: 

15
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THFIA Ec. 3.1. 

TS-FIA Ec, 3.2, 

Donde: <= Esfuerzo de traccién o compresion (Pa) 

F = Fuerza exterior (N). 

A= Area de la seccién transversal (m?). 

Con relacion a las fuerzas de fiexién, se considera un elemento estructural, 

de seccioén constante, sometida a la accién de una o varias fuerzas aplicadas 

perpendicularmente sobre su eje longitudinal. 

TS Miz Ec. 3.3. 

Donde: <= Esfuerzo de flexién (Pa). 

M = Momento flector (N-m). 

Z = Momento resistente (m*). 

Se considera que un elemento estructural, de seccién constante, esta 

sometida a esfuerzos cortantes cuando la accién de una fuerza es aplicada a lo 

largo de un plano transversal a dicha seccién. 

tsFIA Ec. 3.4. 

Donde: t = Esfuerzo cortante (Pa). 

F = Fuerza externa (N). 

A= Area de la secci6n (m’). 

16
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Finalmente un elemento estructural, esta sometido a un esfuerzo de torsién 

cuando se considera que un extremo esta fijo y el otro es sometido a un par 

aplicado en un plano perpendicular al eje. 

t=T/Zp Ec. 3.5. 

Donde: ¢ = Esfuerzo cortante a torsién (Pa). 

T = Momento Flector (N-m). 

Zp = Momento polar resistente (m’). 

Una vez determinados los valores de los esfuerzos anteriormente citados, 

es necesario considerar un factor por concentracién de esfuerzos, asi como un 

factor de seguridad. 

Existe siempre el riesgo de que el esfuerzo de trabajo al que esta sometido 

un elemento estructural exceda de la resistencia de este material, por lo que la 

finalidad de un factor de seguridad es reducir este riesgo al minimo. 

Los factores de seguridad pueden incorporarse a los calculos de disefio de 

varias formas, en este proyecto se utilizara la siguiente ecuacién por consideraria 

aplicabie a todo el diseno: 

Sw=Sm/FS Ec. 3.6. 

Donde: Sw = Esfuerzo de trabajo permisibie (Pa). 

Sm = Resistencia del material (Pa). 

FS = Factor de seguridad. 

W
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Como el factor de seguridad es superior a la unidad, el esfuerzo de trabajo 

admisible sera inferior a a resistencia del material, esta ultima sera la resistencia 

a la fluencia para materiales ductiles y la resistencia a la rotura para materiales 

fragiles. 

A continuacién se indican fos valores generalmente recomendados de 

factores de seguridad: 

1.3- 1.5 Para uso de materiales de aita fiabilidad en donde las condiciones de 

carga y de ambiente no son severas y en los que e! peso es un importante 

factor a considerar. 

1.5 - 2.0 Para aplicaciones que utilizan materiales fiables cuando la carga y las 

situaciones ambientales no son severas. 

2.0 - 2.5 Para utilizar con materiales ordinarios cuando las condiciones de carga y 

ambientales no son severas. 

2.5- 3.0 Para materiales menos selectos y fragiles cuando las condiciones de 

carga y ambientaies no son severas. 

3.0 - 4.0 Para aplicaciones en que las propiedades del material no son fiables y 

cuando {as condiciones de carga y ambientales no son severas, o bien con 

materiales fiables pero utilizados bajo condiciones de carga y ambientales 

dificiles. 

18
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3.2.3. DISENO DE VIGAS. 

De los diferentes esfuerzos a los que estan sujetas las vigas, los esfuerzos 

por flexién son los que, en este caso en particular, gobiernan el disefio, por lo que 

se dedicara una mayor atencién a este tema. Para establecer en la teoria la 

relacién entre el momento flexionante aplicado, las propiedades de la seccién 

transversal de un elemento y los esfuerzos y deformaciones, partimos de las 

hipdtesis siguientes: primero, las deformaciones estan relacionadas con los 

esfuerzos correspondientes por medio de relaciones apropiadas entre esfuerzo y 

deformacién; y segundo, que se cumplan los requisitos de equilibrio de las 

fuerzas internas y externas. 

El disefio de miembros prismaticos lo controlan ios esfuerzos maximos que 

se desarrolian en tas secciones criticas. Esta seccién critica se presenta donde se 

tiene ef momento flector maximo, y otra donde la fuerza cortante es maxima. Para 

determinar la localizacién de estas secciones criticas son muy utiles fos 

diagramas de fuerza cortante y momento flexionante (Fig. 3.2). 

El esfuerzo maximo por flexién esta dado por la ecuacién: 

Esfuerzo por fiexién maximo = Momento flexionante Ec. 3.7. 
Médulo de Seccién 

Esta ecuacién se utiliza ampliamente en la practica debido a su sencillez, 

ya que existen manuales donde estan tabulados los médulos de seccién de 

muchas secciones de elementos fabricados. Esta ecuacion es particularmente 

19



  

conveniente para el calculo de vigas, ya que una vez que se ha determinado el 

momento flexionante maximo de una viga y se ha tomado un esfuerzo permisible, 

puede despejarse el modulo de seccién requerido. 

En ta tabla 3.2 se presentan las ecuaciones para el calculo de las 

tensiones producidas por la flexion en las vigas y las condiciones normales de 

carga, determinando en cada una el momento flector maximo. Cabe sefalar que 

los valores del esfuerzo maximo se encuentran en las superficies mas alejadas 

del plano neutro. Una de esas superficies esta sometida a esfuerzos de traccién y 

la otra a esfuerzos de compresién, razén por la que se utiliza el signo (+/-) en 

dichas ecuaciones. 

Los esfuerzos cortantes producidos por la flexién tienen valores maximos 

en los pianos neutro y cero en las superficies mas alejadas del plano neutro. 

  

Fig. 3.2.a. Esfuerzos cortantes y momentos flexionantes. 

@ Viga empotrada en ambos extremos con tres cargas puntuales. (Casos 1A, 2A, 1B, 48). 

  

  

  

V(x) Ra*Ra=3 P Ec, 3.8. 

2 

MO) Mmax=§ PL Ec. 3.9. 
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Fig. 3.2.b. Esfuerzos cortantes y momentos flexionantes (Continuacién). 

m@ Viga empotrada en un extremo con carga en el otro. (Casos 3A, 5A, 4C,5C, 8C,1D). 

P 

  

  

  

  

      

  

® Viga empotrada en ambos extremos con cinco cargas puntuales. (Casos 4A, 2B, 38). 

  

@ Viga simplemente apoyada con carga uniformemente distribuida. (Caso 56). 

  

  

      

  

V(x) Ra=P Ec. 3.10. 

M (x) Mmax=PL Ec. 3.11. 

R,=Re2 SP Ec. 3.12. 
2 

Mmax >? 36PL Ec. 3.13. 
72 

Tiiiiyiliw 

B 

Vix) Ra=Ra® w Ec, 3.44. 

M(x} Mmax* WL Ec. 3.18. 

&   
  

at



  

  

  

Fig. 3.2.c. Esfuerzos cortantes y momentos flexionantes. (Continuacién). 

® Viga simplemente apoyada con dos cargas puntuales en sus extremos. (Caso 3C). 

  

  

  

  Vix) R,=Ra=P 
  

    

M(x) Mmax=P a 
      

  

™ Viga empotrada en ambos extremos con dos cargas puntuales. (Casos 1C, 2C). 

  

    

    

    

    
  

  

Ran Fa 

Row Pi beat 
    

Mmax=Pa     

Ec, 3.16, 

Ec. 3.17, 

Ec, 3.18. 

Ec, 3.19. 

Ec, 3.20. 

Ec. 3.21. 

Ec, 3.22,   
 



  

  

Fig. 3.2.d. Esfuerzos cortantes y momentos flexionantes (Continuacién). 

® Viga simplemente apoyada con dos cargas puntuales en los extremos. (Caso 7C). 

Pp Pp 
  

  

  

  

  Ra22P Ec. 323. 

    
M max = PL Ec. 3.24. 

2 
      

  

& Viga simplemente apoyada en sus extremos con una carga puntual. (Caso 9C). 

  

Ras Pb Ec, 3.28. 
L 

Re*Pa Ec. 3.26. 

L 

Mmax=P_ab Ec. 3.27.     
  

3.2.4, DISENO DE COLUMNAS. 

En el andlisis estructural, se establecié que la seleccién de los elementos 

se hace con base en tres caracteristicas: resistencia, rigidez y estabilidad. En lo 

referente a las columnas se tratara la posible inestabilidad de estos elementos, 

esto es, considerando las columnas que soportan la plataforma y el puente 
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sometidas a una fuerza axial de compresion, podria llegar a ser lateralmente 

inestable presentandose en ella pandeo lateral y podria fallar o sufrir colapso, es 

decir, la consideracién de la sola resistencia del material no es suficiente para 

predecir el comportamiento de tal elemento, esto es, los elementos estructurales 

sujetos a compresién pueden ser tan largos, en proporcién a jas dimensiones 

laterales, que una falla puede deberse a: 

1) Compresién y flexién simultaneas. 

2) Flexién 0 curvatura (pandeo) de tal grado que e! esfuerzo de compresi6n 

sea despreciable. 

En tales casos, la relacién de esbeltez es importante. Esta relacién es igual 

a la fongitud L de la columna en centimetros, dividida por el radio minimo de giro r 

de la seccién recta. 

La carga critica para columnas de longitud moderada y seccién transversal 

constante se da en la ecuacién de J. B. Johnson: 

Fer= sy A (4-Svitiry?) Ec. 3.28. 
actve 

Donde: Fer = Carga critica que produce pandeo (Pa). 

Sy = Limite de fluencia (Pa). 

A= Area de la seccién transversal (m’). 

L = Longitud de Ja cotumna (m). 
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£ = Radio minimo de giro (m). 

C = Constante que depende de las condiciones de los extremos: 

C = 4 para ambos extremos empotrados; 

C =2 para un extremo empotrado y otro libre pero guiado; 

C =1 para extremos sobre rodillos libres pero guiados; 

C = 0.25 para un extremo empotrado y otro libre. 

E = Modulo de elasticidad (Pa). 

La carga segura se obtiene dividiendo la carga critica por un factor de 

seguridad F.S., ecuacién 3.29: 

F=sy A (1-Syiin’?) . Ec. 3.29. 
FS. 4cTe 

Como la accién de la columna se combina con un efecto de flexién, se 

calcula el esfuerzo equivalente de la columna con la ecuaci6n 3.30: 

Seq2E (__ 1 ) Ec, 3.30. 
A t- Syl? 

actre 

3.3. ANALISIS DE LA PLATAFORMA. 

La plataforma es el elemento estructural que permite ef transporte de los 

contenedores desde jas plataformas portadoras hasta la altura a la que se 

encuentre el puente para cargar o descargar la aeronave. Esta compuesta por las 

siguientes vigas (Fig. 3.3): 
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VIGAS 14 

      
VIGAS 3A 

VIGAS 6A Tipos de perfil : Secciones perfil P.T.R. 
Secclones perfil canal. 

Viga 1A: 102 x 61 
Viga 2A: 76x 51 

Viga 3A: 102 x 81 
Viga 4A : 203 x 102 
Viga SA: 203 x 102 
Fabricantes : HYLSA y AHMSA     Fig. 3.3. Adaptacién nacional de la plataforma del etevador. 

  

® Vigas 1A: Son cinco vigas longitudinales sobre las cuales se apoyan los 

rodillos de carga y las cadenas transportadoras. 

® Vigas 2A: Son cinco vigas transversaies sobre las cuales se apoyan las vigas 

1A.



  

@ Vigas 3A: Son diez vigas transversales que se encuentran en ambos lados del 

puente y tienen la misma carga que las vigas 2A. 

® Vigas 4A: Son dos vigas longitudinales las cuales forman junto a las vigas 5A el 

marco principal de la plataforma. Estas vigas soportan toda ta carga y e! peso 

de la ptataforma. 

@ Vigas 5A: Son dos vigas transversales que forman parte det marco principal de 

la plataforma y soportan toda la carga y el peso de la plataforma. 

3.4. ANALISIS DEL PUENTE. 

E! puente es el elemento estructura! que permite el transporte de los 

contenedores desde la plataforma hasta ef interior del compartimiento de carga de 

la aeronave. Esta compuesta por las siguientes vigas, (Fig. 3.4): 

® Vigas 1B: Son cinco vigas longitudinales sobre las cuales se apoyan los 

rodillos de carga y las cadenas transportadoras. 

™ Vigas 2B: Son tres vigas transversales sobre las cuales se apoyan las vigas 

18. 

@ Vigas 3B: Son dos vigas transversates las cuales forman junto con las vigas 4B 

el marco principal del puente. Estas vigas soportan toda la carga y el peso de 

la plataforma. 

@ Vigas 4B: Son dos vigas longitudinates las cuales forman junto con las vigas 3B 

ef marco principal det puente. Estas vigas ademas de soportar el peso de ja 

cabina, pueden soportar todo el peso de los contenedores y el puente. 
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™ Vigas 5B: Son cuatro vigas, dos tongitudinales y dos transversales que sirven 

como base a todo el puente, soportan todo el peso del puente y la carga 

ademas de servir como riel para el sistema de elevacion. 

  

VIGAS 1B 

VIGAS 2B     Tipos de perfil: Secciones perfil P.T.R. 

Secctones perfil canal. 

Viga 1B: 102 x 61 
Viga 2B: 76x 61 

VIGAS 58 Viga 3B: 162 x 102 
Viga 48; 182 x 102 
Viga 6B: 182 x 102 
Fabricantes : HYLSA y AHMSA 

Fig, 3.4. Adaptacién nacional del puente del elevador.     
  

3.4.1, CABINA. 

La cabina es e! lugar desde el cual se controlan todas las operaciones del 

vehiculo. Consta de dos secciones, una plataforma y una cabina de conduccién. 

La plataforma cuenta con una consola desde la cual se accionan los mandos 

hidrdulicos para el proceso de carga y descarga de las aeronaves, asi como las 

guias de seguridad para el operario, mientras que la cabina cuenta con los 
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mandos necesarios para la conducci6n del vehiculo como tal. Esté compuesto por 

fas siguientes vigas (Fig.3.5): 

  

  
  

                      

100 cm 

ke 

70 om @ 8 

oA T 
— 

120 cm 

   
Tipo da perfil : Secciones perfil P.T.R. 
Viga 1D: 76 x 6t 

Viga2D: 76 x 61 
Fabricante : H¥LSA 

Fig. 3.5. Adaptacién nacional de la cabina del elevador.     
  

@ Vigas 1D: Son siete vigas transversales sobre las cuales se apoya el piso de la 

plataforma y de !a cabina, soportan el peso de la consola y del operario. 

@ Vigas 2D: Son dos vigas longitudinal que soportan la escalera y dan rigidez al 

piso de fa plataforma. 
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3.5. ANALISIS DE LAS TIJERAS DE ELEVACION. 

La tijera de elevacién es el elemento estructural que permite el ascenso o 

descenso de la piataforma y el puente, ademas de soportarlo una vez elevado. 

Esta compuesto por las siguientes secciones: 

@ Vigas - columna: Son ocho vigas las cuales soportan et peso de la plataforma y 

el puente ya sea con carga 0 sin ella. 

@ Pasadores: Son cuatro secciones fas cuales unen un par de columnas cada 

uno, permitiendo el movimiento relative entre columnas. 

@ Tensores: Son seis vigas tas cuales absorben las fluctuaciones de carga en 

sentido transversal, evitando que los rodamientos salgan de sus rieles. 

3.5.1. VIGAS COLUMNA. 

Las vigas columna se llaman asi ya que tienen una doble funcidn, es decir, 

trabajan como columnas a compresién y como vigas a flexién, actuando bajo 

esfuerzos combinados de compresién axial y flexion, seleccionando la condicién 

de carga mas critica. 

Las dimensiones de las tijeras estan dadas por la geometria de la 

plataforma y el puente, (Fig. 3.6), y son: 

§ La altura maxima de ja plataforma es 360 cm. 

@ Los apoyos inferiores de la tijera estan a 15 cm. dei suelo. 

@ La plataforma tiene 15 cm. desde los apoyos superiores de la tijera hasta 

ta superficie de transporte. 
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@ La altura maxima dei puente es de 360 em. 

@ La parte inferior de la columna esta a 130 cm. del suelo. 

® El puente tiene 25 cm. desde la parte superior de la columna hasta la 

superficie de transporte. 

  

  
  

          

26 em 

18 cm | "| 

i 
360 cm 

NL | 
T | 

16 cm 
7 

he _ 130 cm 
140 cm 

Tipo de perfil : Secciones perfil canal. 

Canales: 203 x 162 
Fabricante : AKMSA 

Fig. 3.6. Adaptacién nacional de las tijeras de elevacién.       
3.5.2. PASADORES DE LAS TIJERAS. 

Los pasadores son los elementos que permiten transformar ef movimiento 

en sentido vertical de! cilindro hidrdulico, en un movimiento horizontal de los 

rodamientos en los rieles de fas superficies de carga. Se analizan como secciones 

a cortante, bajo la carga debida al peso de la plataforma, y a la carga debido al 

peso de! puente. 
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3.5.3. TENSORES DE LAS TIJERAS DE ELEVACION. 

Los tensores son elementos que dan rigidez a las tijeras de elevacién, 

absorbiendo las cargas transversales que se puedan presentar durante el proceso 

de transferencia de ja carga. Se analizan como secciones a tensién bajo una 

carga debida al peso de la plataforma, y una carga debida al peso del puente. 

3.6. ANALISIS DEL CHASIS. 

El chasis es el elemento estructural que soporta todo ef peso de los demas 

componentes asi como de la carga y equipos. Esta compuesto por las siguientes 

vigas. (Fig. 3.7): 

@ Viga 1C: Es una viga transversal sobre la cual se apoyan las tijeras de 

elevacién del puente. 

@ Viga 2C: Es una viga transversal sobre la cual se apoya el motor y algunos 

componentes hidraulicos. 

@ Vigas 3C: Son dos vigas transversales las cuales soportan el peso de! puente 

cuando no esta cargado. 

@ Viga 4C: Es una viga transversal sobre la cual se apoya el motor, el equipo y 

fos cilindros hidrdulicos, por tanto soporta parte del peso del puente con carga. 

@ Viga 5C: Es una viga transversal, la cual soporta parte de! peso de la 

plataforma. 

@ Vigas 6C: Son dos vigas longitudinales sobre las cuales se apoyan las tijeras 

de elevacidn dei puente. 
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® Vigas 7C: Son dos vigas longitudinales las cuales soportan el peso del chasis 

con todo su equipo, asi como e| peso del puente sin carga. 

™ Vigas 8C: Son dos vigas longitudinales las cuales soportan parte del peso de} 

puente., 

@ Vigas 9C: Son dos vigas longitudinates sobre las cuales se apoyan las tijeras 

de elevacién de la plataforma y los cilindros de elevacion. 

@ Viga 10C: Es una viga transversal la cual no soporta carga, solo da rigidez a la 

estructura. 

® Columnas 11C: Son todas las columnas del chasis, soportan carga a 

compresi6n y se analizan en conjunto debido a su gran capacidad de carga. 

33



  

  

VIGA 1¢ 

   Tlpos de perfil : Secciones perfil P.7.R. 
Secclones perfil canal. 

IGA 106 Viga 1C: 108 x 102 
Viga 2C:101 x 40 

Viga 3C : 108 x 102 
Viga 4C : 162 x 102 

Viga 6C : 152 x 102 
Viga 6C : 162 x 102 

Viga 7C : 162 x 102 
Viga &C : 162 x 102 
Vige 8 : 203 x 182 

Fabricantes : HYLSA y AHMSA 

Fig. 3.7. Adaptaci6n nacional det chasis del elevador. 
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CAPITULO IV. SELECCION DE EQUIPOS 
AUXILIARES. 

4.1. Introduccién. 
4.2. Cadenas de transmision. 

4.3. Ejes de transmisién. 

4.4. Rodillos de carga. 

4.5. Pasadores. 
4.6. Rodamientos. 
4.7. Sistemas de seguridad. 

4.8. Soldadura. 
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4.1. INTRODUCCION. 

La seleccién de equipos auxiliares tiene como finalidad obtener los 

elementos necesarios para el manejo autonomo y seguro de la carga desde las 

plataformas portadoras hasta los compatimientos de carga de las aeronaves. 

Estos equipos deben adecuarse a los requerimientos de funcionamiento, 

asi como a fas timitantes debidas a la geometria estructural e incluyen: 

a) Cadenas de transmisi6n. 

b) Ejes de transmision. 

c) Rodillos de carga. 

d) Pasadores. 

e@) Rodamientos. 

f) Sistemas de seguridad. 

g) Soldadura. 

En la selecci6én de cada equipo se analizan de forma general los 

componentes necesarios para su instalacién, con el fin de implementar un 

proveedor nacional para cada uno. 

4.2. CADENAS DE TRANSMISION. 

Son los elementos que transmiten ja potencia entre los ejes de los distintos 

equipos que manejan la carga. Se utilizan también junto a los cilindros hidraulicos 
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para elevar y descender Ia plataforma de carga. Para estos fines se recomienda el 

empleo de cadenas normalizadas de rodillos, basandose el calculo y seleccién en 

los puntos que a continuacion se indican, y siendo similar tanto para las cadenas 

de transmisién de potencia, las de elevacién y las cadenas de transporte de 

carga, variando para éste ultimo caso en los acoplamientos hechos a los 

eslabones de ta cadena para adaptarias a las operaciones de transporte. 

Las cadenas transportadoras son los equipos que ofrecen ef movimiento 

longitudinal de la carga, una vez que ésta se encuentra sobre ja plataforma o el 

puente. La seleccién de éste equipo incluye tanto a las cadenas como a las 

ruedas dentadas. 

Para el disefio de estos equipos, se parte de fos requerimientos de 

operacién y disefio, los cuales indican: 

a) Velocidad de la banda: Esta velocidad esté dada por los requerimientos 

de operacién y es de 30.5 cm/sg (60 pies/min). 

b) Longitud: Esta longitud esta dada por requerimientos de disefio y es de 

4.60 mt. (15 pies) para la plataforma y 3.2 mt para el puente. 

c) Peso dei material: Este peso es el debido a la masa total del contenedor 

66,708 N. (15,000 Ib), dividida entre los rodillos y las cadenas 

transportadoras, es decir, 33,354 N. (7,500 ib) en cada cadena. 
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En la seleccién de las cadenas transportadoras, se parte de la tensién que 

debe soportar la cadena y de la potencia requerida para mover la carga. Esta 

tensién esta dada por la siguiente ecuacion: 

P=LC (22W+M) Ec. 4.1. 

Donde: P = Tensidn de ta cadena (N). 

L = Longitud de la cadena (m). 

C = Coeficiente de friccién (Tabla 4.1). 

W = Peso de ta cadena y accesorios (N/m). 

M = Peso del material (N/m). 

  

0.1 
0.1: 
0.16, 
0. 

14 

  

Tabia 4.1. Coeficientes de friccién.       
La potencia esta dada por la formula: 

H=PS Ec, 4.2. 

Donde: H = Potencia (Kw). 

P = Tensién maxima (N). 

S = Velocidad de la cadena (m/sg). 

Las cadenas normalizadas de rodillos se fabrican conforme a las 

especificaciones especificaciones de la American National Standard para cadenas 
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de precisién de rodillos de transmisi6n de potencia, sus fijaciones y ruedas 

dentadas, habiéndose tomado los datos de las tablas siguientes de dicha norma. 

Estas cadenas de rodillos y ruedas dentadas se utilizan para la trensmisién de 

potencia y con los acoplamientos adecuados para el transporte de los 

contenedores. 

La nomenciatura normalizada para los elementos de las cadenas de 

roditlos se indican en la figura 4.1, mientras que las dimensiones se indican en la 

figura 4.2. 

  

pe ae 
[A — 

f ft 
= 

  

A: Placa Interior: Placas que forman los miembros de tensién de un esiabén de rodillos. 

8: Casquilto: Cojinete cllindrico dentro del cual gira el pasador. 

C: Rodillo:; Rodilio o manguite que gira sobre ef casquillio. 

D: Esilabén de rodiflos: Esiabén intertor que consta de dos placas Interiores, casquillos y rodifios. 

E: Placa de esiabén de pasador: Placas que forman los miembros de tension de un estabéo. 

F: Pasador: Eje pasador que va dentro de un casquillo de un esiabén interlor y sujeto por sua 

‘extremos por las placas del eslabén de pesadores. 

G: Pasadores montados: Dos pasadores montados en una placa de esiabén d
e pasadores. 

I: Placa de un esiab6n de conexi6n: Placa suelta de un pasador de estabones. 

Jy K: Placa y pasador: J, placa de tensién de L, y K, pasador de L. 

L: Eslabén de compensacién: Es un eaizbon que consta de dos placas Intermedias, montadas en 

un extremo con casquille y rodiilo, y por el otro, por pasador.   Fig. 4.1. Nomenclatura de las cadenas de rodillos ANSI.     
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Ademas de lta cadena en si, existen otros elementos necesarios para el 

correcto funcionamiento de la cadena, tales como los acoplamientos, las ruedas 

dentadas, las chavetas, etc. 

Los acoplamientos son las modificaciones hechas a los componentes de 

las cadenas normalizadas para adaptarlas a las operaciones de transporte. Los 

componentes modificados son las placas de eslabones, que estan provistas de 

patillas prolongadas curvas. En Ja tabla 4.2 se indican las principales dimensiones 

de las prolongaciones de las placas de eslabones curvos. 

  

  

Donde: Dp 1 Diametro de los pasadores, aprox. 5/16 P. 

Or: Didmetro de los rodiilos, aprox. 68 P. 
LPT: Espesor de fas placas de eslabones, aprox. 1/8 P. 

W : Distancia entre las placas de esisbones, aprox. 5/8 P.     Fig. 4.2. Dimensiones de las cadenas de rodillos ANSI. 
  

En lo referente a jas ruedas dentadas, la American National Standard 

estipula dos clases, con fa designacién de comercial y de precisién. La decision 

de una u otra es cuestién de criterio de aplicacién de ia transmisi6n, como norma 
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general, cuando los requerimientos de lubricaci6n sean dentro de la clase A 0 B, 

se utilizaran ruedas comerciales, si se requiere una lubricacion clase C, puede ser 

necesario ruedas de precisidn. Como se vera mas adelante en este sistema es 

suficiente con un sistema de lubricacién clase A. 

  

  

  

                  

  

  

  

N 9° Bam Cc o F 

mm [Pig a} i] mm py 
2.580 10.102 [6.390 | 0.250 | 9.525 | 0.375 | 1.270 | 0.050 

3.327 [0.131 | 7.924 | 0.312 | 12.70 | 0.500 | 1.524 | 0.060 

5.080 | 0.200 | 10.31 | 0.406 | 15.87 | 0.625 | 2.002 | 0.080 

‘5.080 [0.200 | 11.91 [0.468 | 19.05 | 0.750 | 2.387 | 0.004 

6.629 | 0.261 | 15.87 |0.625 | 25.40 | 1.000 }3.175 | 0125 

6.204 | 0.323 | 19.83 | 0.781 | 31.75 | 1.250 | 3.962 [0.156 

120 $9,804 [0.386 [23.01 [0.906 | 38.10 | 1.500 | 4.775 | 0.188 

140 | 11.37 [0.448 | 28.57 [1.125 | 44.45 | 1.750 | 5562 10.219 

160 _| 13.10 [0516 [31.75 | 1.250 [90.80 | 2.000 | 6.350 | 0.250 

200 16.28 | 0.641 | 42.87 | 1.688 | 63.50 | 2.500 | 7.924 | 0.312 
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Tabla 4.2. Prolongaciones de tas placas.     
  

Con reiacién a las ruedas dentadas, en la figura 4.1 se representan los 

distintos diametros para cadenas de rodillos, que se definen de la siguiente forma: 
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Didmetro primitivo: Es el que corresponde a la circunferencia primitiva que 

pasa por los centros de los pasadores de los eslabones, a medida que la cadena 

se ajusta a la rueda dentada. Debido a que el paso de la cadena se mide sobre 

una linea recta entre centros de los pasadores contiguas, las tineas primitivas de 

la cadena forman una serie de cuerdas de la circunferencia primitiva dela rueda 

dentada. 

Didmetro de fondo: Es el que va de la tangente de la circunferencia a la 

curva en el fondo del espacio entre dientes. Equivale al diametro primitive menos 

el didmetro del rodillo. 
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Fig. 4.3. Diametros de las ruedas dentadas.       
Didmetro exterior: Es el que se mide sobre las puntas de los dientes. 
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En la figura 4.4 se indican las proporciones tipicas de las ruedas dentadas 

de barra de acero para cadenas de rodillos, segun jas suministra la American 

Chain Association. 

  

  

  
NS , H=Z +06 +0.01D0P 
NS Para OP hasta 60.8 mm, Z = 0.317 mm 

wo de 60.8 2 104.6 mm, 2 = 4.74mm. 
| de 101.6 a 152.4 rwn, Z = 6.36 mm.   

mayor de 182.4 mun, Z = 9.82 mm. 
Longitud del cubo L = 3H. 

Digmetro del cubo HD = 0 + 2H.         
Fig. 4.4, Proporciones de fas ruedas dentadas.       

Pasando a temas mas relacionados con ta seleccién de la cadena y la 

rueda dentada, se puede sugerir que para un funcionamiento silencioso y 

adecuado a los requerimientos de velocidad, es deseable que el! paso de la 

cadena de rodillos sea minimo. 

La capacidad de potencia varia con el paso de !a cadena como se indica 

en la tabla 4.3. 

Después de seleccionar la rueda dentada menor, ef numero de diente en la 

rueda mayor se determina con base en la relacién deseada de velocidad del eje. 

Cabe indicar que al dar una excesiva importancia a la exactitud de la relacién de 

velocidad, pueda resultar en una instalacién costosa, siendo que en la mayoria de 
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los casos se puede obtener un funcionamiento adecuado con una ligera 

modificacién en la velocidad en uno o ambos ejes. 

  

  

Cadena normalizada a rodillos, paso 38.1 mm, dei numero 120. 
  

  

  

. Num. RPM, rueda dentada menor 

dient | 10 | 28 | 60 | t00 | 160 [ 200 | 300 | 400 | 600 

men. Potencia nominal Kw 
  

9 | 0,820 | 1.879 [3.498 | 6.834 [9.399 | 12.16 | 17.83 | 22.76 | 27.82 

10 [0.926 | 2.103 {3.923 [7.319 | 10.61 | 13.65 | 19.69 | 26.51 | 31.18 

W 4.022 | 2.327 | 4.349 | 8.134 | 11.74 [18.14 | 21.78 | 28.27 | 34.84 

12 7.199 12.666 | 4.774 [8.877 [12.83 | 16.63 | 23.94 | 31.03 | 37.97 

43 | 1.223 [2.790 [6.207 | 9.698 | 14.02 | 18.13 | 26.11 | 33.87 | 41.40 

3a | 1.527 [3.021 [6.639 | 10.61 | 46.14 | 19.62 | 28.27 | 36.63 | 44.83 

18 7.424 | 3.260 (6.070 | 14.33 [16.33 | 21.18 | 30.81 | 39.64 | 48.26 

76 | 1.629 | 3.491 | 6.620 | 12.16 | 17.53 | 22.68 | 31.18 | 42.37 | 51.77 

47 | 1.633 [3.730 | 6.960 | 12.98 | 18.72 | 24.24 | 34.91 | 46.20 | 66.28 

48 | 1.738 | 3.968 | 7.400 | 13.80 | 19.91 | 25.81 | 37.16 | 48.11 | 68.79 

19 4.842 | 4.207 | 7.835 | 24.62 | 21.11 [27.30 | 39.38 | 61.02 | 62.36 

20 | 1.047 | 4.446 | 8.280 | 18.44 | 22.30 | 28.87 | 41.62 | 53.86 | 66.87 

21 | 2.081 | 4.684 | 8.728 | 16.33 | 23.49 | 30.43 | 43.86 | 66.84 | 69.45 

22 | 2.163 | 4.023 [9.176 | 17.18 | 24.69 | 32.00 | 46.10 | 69.76 | 73.03 

23 | 2.267 | 6.169 | 9.623 | 17.97 | 25.06 | 33.67 | 48.41 | 62.68 | 76.84 

24 | 2.372 | 6.408 | 10.07 | 19.87 | 27.16 | 35.13 | $0.68 | 66.66 | 80.57 

26 | 2.470 | 6.684 | 10.61 | 19.69 | 20.34 | 36.77 | 52.96 | 69.66 | 83.65 

26 | 2.688 [6.900 | 11.04 | 20.61 | 20.64 | 38.34 | 65.20 | 71.64 | $7.28 

78 | 2.804 | 6.393 | 11.93 | 22.23 | 32.07 | 41.56 | 69.83 | 77.58 | 94.74 

30 | 3.024 [6.886 | 12.93 | 23.94 | 34.54 | 44.76 | 6445 | 83.56 | 102.2 

32 [3.237 | 7.386 | 13.80 | 26.73 | 37.00 | 47.96 | 69.08 | 99.52 | 109.6 

3% 

4 
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Lua. 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

3.865 | 8.131 | 16.14 | 28.34 | 40.80 | 62.69 | 76.09 | 98.47 | 120.8 

4.147 | 9.399 | 17.83 | 32.74 | 47.14 | 61.02 | 88.03 | 114.1 | 139.5 

4.677 | 10.66 | 19.01 | 37.16 | 63.49 | 69.30 | 99.96 | 129.0 | 158.1 

A 8 c 

  

              
            
  

Tabla 4.3. Potencias nominates para cadenas de rodiltos.     
    Con relacién a la capacidad de transmisién de potencia de la tabla 4.3 se 

aplican en jas cadenas de rodillos lubricadas, de ia serie ANSI. Las capacidades 

de ésta tabla, se basan en: 

a) Un factor de servicio de 1.  



b) El empleo de métodos de lubricacién adecuados. 

c) Una disposicién de !a transmisién, donde dos ruedas dentadas van 

: montadas en ejes paralelos en un plano horizontal. 

En estas condiciones, se puede esperar una vida de servicio de 

aproximadamente 15,000 horas funcionando a plena carga. 

Las capacidades de potencia indicadas en la tabla 4.3 se refieren al 

velocidad de la rueda dentada menor y, con esta base se hace |a seleccién de la 

transmisién. Se deben de tener en cuenta también las cargas que inciden en la 

cadena segun el tipo de potencia de entrada y el equipo a accionar, con este fin 

se emplean factores de servicio para compensar estas cargas y se determina !a 

potencia nominal requerida de fa cadena mediante la siguiente formula: 

Potencia nominal = potencia a transmitir x factor de servicio Ec 4.3. 

Donde los factores de servicio se toman de la tabla 4.4. 

  

de 

Uniforme 1.0 

Choque moderado 12 

Choque fuerte 414 

  

  Tabla 4.4. Factor de servicio para cadenas.       
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Por ultimo, otro aspecto importante que se debe de considerar es la 

lubricacién. Sobre este punto se puede decir que existen tres tipos basicos de 

lubricacion para las transmisiones de cadena de rodillos, los cuales quedan 

influenciados por la velocidad de la cadena y la potencia transmitida. Tales son 

los requerimientos minimos de lubricacién y el empleo de un tipo mejor es 

aceptable y puede ser ventajoso. La vida de una cadena puede variar 

apreciablemente segun el modo en que se lubrique la transmisién, cuanto mas se 

lubrique la cadena, mas durara. Los tipos de lubricacién son los siguientes: 

Tipo A: Lubricacién manual o por goteo. En este tipo de lubricacién, que 

puede hacerse como minimo una vez cada ocho horas de funcionamiento, el 

aceite se aplica copiosamente a brocha 0 a chorro, mientras que en la lubricacion 

por goteo las gotas desprendidas de un dosificador van dirigidas entre los bordes 

de los esiabones. 

Tipo B: Lubricacién por bario. En esta lubricacion, ta hilera inferior de la 

cadena corre por un carter de aceite en la carcasa de la transmisién. 

Tipo C: Lubricacién por flujo de aceite. El lubricante lo proporciona una 

bomba capaz de suministrar un flujo continuo de aceite. 

Con relacién a las cadenas para la elevacién de la plataforma la seleccion 

se hace con base en la siguiente ecuacion: 

E=CTxFSx 7.5 Ec. 4.4.



  

Donde: E = Esfuerzo de la cadena (Pa). 

CT = Carga de trabajo (N). 

FS = Factor de Servicio (Tabla 4.5). 

  

  

  

  

  

FACTOR DE SERVICIO 

Carga Uniforme 4.0 

Carga Sublta 3 

Carga Impacto tT?         

Tabla 4.5. Factores de Servicio.       
Las dimensiones de las ruedas estan dadas en la figura 4.5. 

  

OF (Diemetro de fondo) = Paso cadena x 6 

OO (Diarnetro exterior) = Paso cadena x 6 

AS (Ancho del surco) = Ancho cadena x 1.16 
  

  

    

  

Fig. 4.6. Dimensiones de las ruedas.       
4.3. EJES DE TRANSMISION. 

El disefio de los ejes consiste basicamente en la determinacién de! 

didmetro necesario para asegurar una rigidez y una resistencia satisfactoria 

cuando ei eje transmite potencia bajo !as condiciones de carga. Con este fin se 

determina et momento de torsién admisible mediante la siguiente ecuaci6n: 

T=$sxZp Ec. 4.8. 
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Donde: T = Momento de torsién (N-m). 

Ss = Esfuerzo cortante a torsién (Pa). 

Zp = Médulo polar de fa seccion (m’). 

Se calcula después ef momento torsor transmitido por el eje mediante la 

ecuaci6n 4.6. 

T=9.55x 10° P Ec. 4.6. 
N 

Donde: P = Potencia transmitida (Kw). 

N = Numero de revotuciones por minuto (RPM). 

El momento torsor transmitido se compara con el momento torsor 

admisible y se verifica que no sea excedido el limite admisibte. 

Para determinar el didmetro de un eje circular macizo, que es necesario 

para transmitir un par dado, utilizamos la siguiente ecuacion: 

D='*/ s4T Ec. 4.7. 

Donde: D = Diametro del eje (m). 

T = Momento torsor (N-m). 

Ss = Esfuerzo admisible (Pa). 

El esfuerzo admisible que se utiliza en la practica es de 59 Nimm? para 

ejes secundarios y 28 N/mm’ para ejes principales. 

48



  

En lo que se refiere a las chavetas, podemos decir que se usan para 

prevenir el movimiento relativa entre el eje y el elemento a través del cual se 

trasmite un momento de torsién. Ef ancho de la chaveta es generalmente una 

cuarta parte del didmetro del eje. Pero la dimensién exacta se obtiene con base 

en los esfuerzos cortantes y de compresién producidos en la chaveta como 

resultado del momento torsién transmitido. La dimensién se determinara con la 

ecuacién 4.8. 

Ss>_T Ec. 4.8, 

pbkr 

Donde: Ss = Esfuerzo cortante en la chaveta (Pa). 

T = Momento de torsién del eje (N-m). 

b = Ancho de la cufia (m). 

L = Longitud de la chaveta (m). 

1 = Radio del eje (m). 

4.4, RODILLOS DE CARGA. 

Son los dispositivos que ofrecen el movimiento longitudinal de la carga, 

permitiendo que ésta sea transportada sobre la plataforma y el puente. La 

seleccién de estos equipos incluye los rodillos, ejes, rodamientos y soportes. 

En lo referente a los rodillos, se considera que son secciones cilindricas 

que estan sujetas a !a carga de los contenedores, esto es se analizaran como 

vigas simplemente apoyadas en sus extremos con una carga uniformemente 
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distribuida sobre su eje longitudinal, obteniendo con estas condiciones el médule 

de seccién requerido y proponiendo posteriormente las dimensiones adecuadas 

de acuerdo a la geometria estructural. (Fig. 4.6). 

  

Carga del 

contenedor     
Eje Rodamientos Soporte 

‘ 

Fig. 4.6. Rodillo de carga.       
Los ejes se calculan como elementos a flexion debida a la carga del 

contenedor y obteniéndose el didmetro requerido. Los rodamientos se 

seleccionan también conforme a esta carga, lo mismo que los soportes. 

4.5. PASADORES. 

Estos elementos se utilizan en uniones articuladas que conectan dos 

barras cargadas en tensién o compresién. Se calculan con base en jos esfuerzos 

de traccién, cortante y compresién actuantes sobre et elemento y conforme la 

ecuacion 4.9, 

S=FIA Ec. 4.9. 

Donde: S = Esfuerzo a traccién, compresién o cortante (Pa). 

F = Fuerza externa (N). 

A= Area de la seccidn (m’). 
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4.6. RODAMIENTOS. 

La seleccién de los rodamientos se hace con base en catdlogos, 

desafortunadamente cada fabricante tiene diferentes sistemas para seleccionar 

los rodamientos, debido, principalmente, a las diferencias de interpretacién de los 

datos de ensayo y las condiciones de servicio. Sin embargo, la clasificacioén se 

basa en una cierta teoria genera! que se estudiara en esta seccién, la cual debera 

adecuarse posteriormente a la informacion especifica det fabricante seleccionado. 

Basicamente el procedimiento de seteccién consiste en la determinacién de 

‘a vida, fiabilidad, duraci6n nominal, !a carga dinamica basica y la carga dinamica 

equivalente. 

La vida es el numero de revoluciones que da uno de tos anillos del 

rodamiento en relacién con el otro anillo antes de que aparezca la primera 

evidencia de fatiga del material en el anillo o cualquiera de los elementos 

rodantes. 

La fiabilidad es ia probabilidad de que un rodamiento aicance o sobrepase 

la vida especificada. 

La duracién nominal es la vida que alcanzan o sobrepasan el 90 % de 

cojinetes antes de que aparezcan signos de fatiga. Esta dada por la ecuacién 

4.10. 
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L=(c/Pp) Ec. 4.10. 

Donde: L = Duracién nominal (millones de revoluciones). 

C = Capacidad basica de carga (N). 

P = Carga equivalente (N). 

La capacidad basica de carga dinamica, es la carga dinamica constante 

que el rodamiento puede tedricamente soportar para alcanzar una duracién 

nominal de un mill6n de revoluciones. 

La carga dinamica equivalente es ia carga radial constante bajo el efecto 

de la cual un rodamiento tendria la misma vida que !a que alcanzaria bajo Jas 

condiciones reales de carga. 

Con base en los valores anteriormente obtenidos, se busca en catdlogos 

de rodamientos, aquellos que sean adecuados para la aplicacién. 

4.7. SISTEMA DE SEGURIDAD. 

El mecanismo de seguridad es el sistema que protege al equipo, 

impidiendo que la carga se mueva en una direccién inadecuada. Esta compuesto 

por dos guias longitudinales, cuya Unica funcién es frenar la carga en un 

momento dado. Se calculan como secciones a las que se !es aptica una fuerza de 

impacto, con la cual se obtiene la seccién minima requerida. 
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4.8. SOLDADURA. 

La finalidad del calculo de la soldadura es la de proporcionar la dimensién 

z minima requerida para soportar la carga que actua sobre las de los diferentes 

elementos. Se utilizara basicamente la conocida como “soldadura de filete’. Cuyo 

esfuerzos considera como un esfuerzo cortante en la garganta, cualquiera que 

sea la direccién de aplicacion de la carga. Esta dada por !a ecuacién 4.11. 

FESA fc. 4.11. 

Donde: F = Fuerza admisibie (N). 

S = Esfuerzo permisible (Pa). 

A= Area de la soldadura (m’). 
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CAPITULO V. SISTEMA HIDRAULICO. 

5.1. Introduccién. 

§.2. Descripcién de los principales 
componentes hidraulicos. 
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5.1. INTRODUCCION. 

El disefio del sistema hidraulico tiene como finalidad gobernar los equipos 

de transporte de materiales, los equipos de elevacion y sistemas de seguridad del 

vehiculo. Se propone un sistema hidraulico debido a la amplia gama de 

aplicaciones que presentan en dimensiones reducidas resolviendo problemas de 

potencia, velocidad y torque con gran precisién. Estos equipos presentan el 

inconveniente de su complejidad ya que el disefio requiere del analisis de una 

gran variedad de sistemas, adecuados muchos de ellos para resolver una sola 

necesidad. 

El sistema hidraulico puede reducirse en términos generales a las 

siguientes funciones: 
  

  

Fuente de Energia 

Bomba / Motor 
  

  

  Véivula de 
control de presion.   
  

  

Vétvula de Véivula de 

  

Vélvula de control direcctonal 
  

  

Valvula de Valvula de 
control de presion 

      
  

Vaétvula de 
controt caudal     Valvula de     controt caudal 
  

      

  
Utllizedor 

Motores convertidores   
    Fig. 5.1. Funciones de! sistema hidraulico.   
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§.2. DESCRIPCION DE LOS PRINCIPALES COMPONENTES HIDRAULICOS. 

A continuaci6n se da una breve descripci6én de los principales 

componentes de! equipo hidraulico, incluyendo la bomba, las valvulas, el motor, el 

tanque y los cilindros. 

5.2.1. BOMBA DE ENGRANES. 

La bomba de engranes tiene una camara en la cual un par de engranes 

marchan con un juego radial y axial muy pequefio, lo cual da una condicién 

virtuatmente cerrada de volumen de aceite. Mediante el engrane accionado en la 

direccién ce la flecha, los dientes conjugados mueven el segundo engrane en la 

direccién opuesta, (Fig. 5.2). 

      
cuerpo | 

engranaje 
yacctonada| 

camara de. tado de * 
engranaje + suction 

Fig. 5.2. Diagrama de una bomba de engranajes.     
  

A medida que los engranes se abren durante la rotacién, surgen espacios 

vacios. La depresién resultante, y la presién atmosférica en el tanque, hacen que 

el fluido sea aspirado. Este fluido lena los espacios vacios que, junto con las 
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paredes de la camara forman un sistema cerrado que se mueve del lado de 

succién al lado de presién. Alli de nuevo se entrelazan los dientes y desplazan al 

fluido de la camara cerrada. Los engranes conjugados evitan que el fluido pase 

de la camara de presién a la camara de succion. 

Los engranes cierran los entredientes, antes de que se vacien totalmente, 

por esta razén, se crea una presién muy elevada en las caémaras restantes, que 

puede ocasionar una operacién dura y pulsatoria de la bomba. Por ello, se 

colocan unos agujeros de descarga a os lados del alojamiento, que dirigen el 

“fluido comprimido” a la camara de presién. Esta camara esta conectada con el 

sistema hidrdulico, al cual es suministrado ei fluido por lineas de presién. 

§.2.2. VALVULA DE CONTROL DE PRESION. 

La valvula limitadora de presién tiene como finalidad influir en la presién 

del sistema hidrdulico o en alguna de sus partes. Si en un sistema hidrdaulico la 

resistencia que actua contra el mando aicanza proporciones excesivas, éste 

quedaré dafado en su parte mas critica. Para evitar esto, se introduce un punto 

débit artificial, es decir, un “punto de ruptura predeterminado”. La solucién es 

dejar que la presion suba en toda la red, para actuar sobre una unidad hidrautica 

simple, que se mantiene en la posicién cerrada mediante un resorte ajustable. 

Un aumento de presién hace que e! elemento de cierre suba, y permite que 

el caudal en exceso, no admitido por e! receptor, regrese al tanque, convirtiendo 
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la energia hidraulica en calor. La valvula limitadora leva un cono en un cuerpo de 

valvula en forma de cartucho roscado. Es apretado sobre su asiento, mediante un 

resorte ajustable y la conexién entre ei sistema hidraulico y el tanque esta 

normatmente cerrada. (Fig. 5.3). 
  

caperuia 
protectore 

<x 

  

     
  

Iplaton amortiguador 

  Fig. 5.3. Diagrama de una valvula limitadora de presién. 

    
Si la resistencia exterior en el sistema hidraulico aumenta la presion 

resultante actua en todos los puntos, simultaneamente sobre !a zona efectiva de 

la valvula, por tanto, también en el cono de la valvula. Esta presi6n aumentada, si 

es mayor que el valor de ajuste del resorte, sube al cono de su asiento y deja que 

et fluido no requerido regrese ai tanque. Al seleccionar una vaivula limitadora de 

presién operada directamente, hay que tener en cuenta et caudal y la presién, ya 

que el aumento de caudai ocasiona el aumento de presién. Para evitar 

oscilaciones dei cono de valvula en su asiento, se proporciona al cono un 

pequefio pistén amortiguador. 
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5.2.3. VALVULA DE CONTROL DE CAUDAL. 

La valvula de contro! de caudal, tiene la misién de regular el caudal! de la 

bomba y asi, la velocidad de trabajo de un mando. Existen dos tipos principales, 

las valvulas de estrangulacion antirretorno. 

  

caperuza 
Protectera     

  
lada preniGn    (ado presién 

oe entrada operacionel 

fede entrada jado de caudal 
de ceudal eperacional 
  

    Fig. 5.4. Diagrama de una valvula estranguladora. 
  

El tipo de estrangulacién sencilla no es mds que un estrechamiento de 

seccién en el sistema de tuberias, son por consiguiente, una pieza de conexion 

entre dos tubos, cuya zona de estrangulacién puede ser reducida, en mayor o 

menor grado, segun el paso del tornillo que se emplee. (Fig. 5.4). 

E! tipo de estrangulacién antirretomo es una valvula en fa cual, en una 

direccién, el fluido a presién estrangulado segun la posicién del cuerpo exterior. 
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En fa otra direccién, et paso es libre, a través de la valvula antirretorno 

incorporada al conjunto. (Fig. 5.5). 
  

       

    
vélvula antizretorno 
para caudal de 

  
cuerpo de 
valvute 

ado de presion 
de sistem 

lado de 
entrada 
de_ caudal 

  

Tada de 
presion 
onerecional       
Tado de 
caudal 
oparacional|           
  

  

‘cuerpo 
ajustable 

Fig. 5.5. Diagrama de una vaivula antirretorno estrangulada. 

  estrangulacion       
§.2.4. VALVULA DE CONTROL DIRECCIONAL. 

La Vaivula de control direccional es una unidad con la que se puede 

cambiar la direccién de movimiento u operacién de un fluido a presion. EI! tipo 

basico es la valvula de asiento, la cual tiene una bola o un cono como parte de 

cierre, que presiona contra un asiento. (Fig. 5.6). 

Se mantiene una posicién cerrada por accién de un resorte. El caudal, en 

la direccién marcada en la valvula con una flecha, sube ai cono de su asiento y el 

aceite puede pasar por la valvula. En ta direccién opuesta, e! caudal obliga al 

cono a presionar contra el asiento, de forma que, en esta direccién no pase el 

aceite.



  

  

      

   
lado de prasion tado presiéa 
aperacional del sistema 

Fig. 5.6. Diagrama de una valvula antirretorno.     
  

5.2.5. VALVULA DE CONTROL DIRECCIONAL OPERADA DIRECTAMENTE. 

La valvula de control direccional de corredera deslizante, la conexién o 

desconexién de! paso de aceite, se obtiene por movimiento axial de un émbolo 

que se desliza dentro de un agujero dotado de canales. Esta corredera tiene 

varios cantos de control, los cuales corresponden al numero de salidas de 

Servicio, y su accionamiento puede ser mecanica, neumatica, hidraulica o 

eléctricamente, siendo éste Ultimo el mas empleado. Su funcionamiento es el 

siguiente: Al excitar un solenoide con corriente continua, ejecuta una carrera que 

actua directamente sobre la corredera de la valvula direccional y la despiaza de 

su posicién neutra. El retorno de !a corredera, al desexcitar el solenoide, se 

obtiene, normalmente mediante resortes. (Fig. 5.7). 
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sonexion electrical 
=== [_coreecera |f cuerpo 

  
      ae 

Touisaaor oe Z 
* emergencia 

== 

i GP ae solenorde cornente > — alterna {en aceite} Vv ry Vv 

  

eavenones fs £ 4 tado oresién por placa | riadovde | 7 joperacienst 
peesion Tao 

retorna   

Fig. 8.7. Diagrama de una vatvula direccional con accionamiento 
directo por solenoide.   
  

  

5.2.6. MOTOR HIDRAULICO. 

El motor giratorio hidraulico (unidad de pistones axiales), es un conversor 

de energia que se caracteriza por una disposicién de piston axial en un cuerpo de 

forma de barrilete. Una disposicién circular de nueve pistones esta dispuesta 

paratelamente al eje motor, en una carcasa fija. Los pistones marchan en un 

barrilete cilindrico, que esta firmemente sujeto ai eje motor mediante una chaveta. 

(Fig. 5.8). 

La funcién de! motor hidrdulico es inversa a a de la bomba, se dirige fluido 

a presién atmosférica de un tanque a la bomba, que entonces recibe una cantidad 

especifica de energia por el motor de accionamiento y el fluido se suministra al 

sistema como fluido a presién. Este fiuido cargado de energia es dirigido al motor 

hidraulico. 
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Cambiando {a direccién de los componentes activos de este fluido a 

presién, la energia hidraulica se convierte en energia mecdnica por el eje de! 

motor. El fluido libre de energia vuelve ahora al motor hidraulico al tanque. 

  

     
   
   proteccién lateral 

compensada 
Nidrostaticamenta 

[eesquutio 
de      

entrada), 
fado salida 

WA        leottarin 

  

  

  

Fig. §.8. Diagrama de un motor de pistén axial.       

5.2.7, TANQUE DE ALMACENAMIENTO. 

La principal funcién del tanque de almacenamiento es contener la cantidad 

requerida de fluido operante, sin embargo, tiene misiones secundarias como 

disipar el calor generado, de vuelta de! sistema hidrdulico. El tamafio del tanque 

depende del caudal de !a bomba y de la cantidad de calor que se quiera disipar, 

por lo general el volumen del tanque debe ser tres o cuatro veces el valor del 

caudal por minuto de la bomba, mas un volumen de aire del 10 6 15 % del 

volumen del fluido, para compensar las fluctuaciones en el nivel del aceite. (Fig. 

5.9). 
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Fig. 5.9, Diagrama de un tanque de almacenamiento.     
  

El tanque debe contar con placas pantalla para separar los lados de 

retorno y aspiraci6n, y dan también mayor estabilidad. Una ventaja adicional, es 

que se depositan {as particulas sucias, y se dispersan las burbujas de aire que 

pueden haberse formado. Es importante también, disponer de un fondo inclinado, 

de forma que tas particulas de suciedad se depositen en el punto mas bajo, y que 

1a linea de aspiracién esté debidamente estudiada y posicionada, para evitar la 

introduccién de éstas al sistema. 

5.2.8. CILINDROS. 

Los cilindros son “actuadores” que convierten la energia hidraulica en 

energia mecdanica. El tipo mas empleado es el diferencial con vastago simple, 

debido a ta amplia gama de aplicacién. Un pist6én conectado a un vastago, se 

mueve en un tubo dimensionado para cumplir con una presion interior maxima. El 

cierre entre tas dos cA4maras del cilindro se consigue por medio de empaques 
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ajustados al pistén. Para evitar que el fiuido escape de una camara del cilindro a 

la otra por el pistén, se ajusta por medio de una junta térica como cierre estatico 

entre pistén y vastago. La tapa posterior del cilindro esta frecuentemente soldada 

y tiene una conexién para entrada y salida del fluido. (Fig. 5.10). 

El vastago recibe generaimente un tratamiento especial de superficie, es 

decir, cromado duro rectificado y pulido que !o protege contra la corrosién y 

asegura una larga vida de las juntas. 

  

   

    

         
casquillo 
amartiguedor 

valvule ‘gargante 
antirratomo amortiquedara) 

  

  

    Fig. 5.10. Diagrama de un cilindro hidraulico. 
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  CAPITULO Vi. ANALISIS NUMERICO Y 
MEMORIA DE CALCULO. 

6.1. Programa de caiculo. 

6.2. Resultados. 
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6.1. PROGRAMA DE CALCULO. 

A continuacién se presenta el algoritmo disefiado para cuantificar los 

requerimientos de disefio de los elementos mecanicos antes descritos. Es 

necesario mencionar que debido a la utilizacién de informacién comercial 

tabulada, se requirid el manejo de diferentes unidades para acoplar el calculo a 

los parametros utilizados en la industria. 

9300 
0310 
0320 
0330 
0340 
0350 
0360 

CLS 
REM SEER EERE REE EET EEE REE RR EERE Ee 
REM *** CONDICIONES DE CARGA Y DISERNO ****#*t¥+esctarrewenrennen 

REM FERRER RR EER EERE ERNE EEE EERE 

PRINT “MASA TOTAL DEL CONTENEDOR:" 

INPUT MASA 
LET CARGA=MASA*9. 81 
REM *** DISTRIBUCION DE LA CARGA SOBRE LOS RODILLOS ********see* 

PRINT "FACTOR DE SEGURIDAD:" 
INPUT FS 
PRINT "ESFUERZO PERMISIBLE DEL MATERIAL:" 

INPUT FLU 
LET LIM=FLU/FS 
REM * CARGA EN LA PLATAFORMA ‘t*#t+ teeta bectetaeh terre rerentie se 

REM * CARGA DEBIDA A LOS EQUIPOS AUXILIARES *****+teeeeeewewenee 

REM *** DISTRIBUIDA EN 88 RODILLOS DE CARGA ******s¥eeeea RH KOSH 
PRINT “CUAL ES LA MASA DE LOS EQUIPOS AUXILIARES" 

INPUT MAUX 
LET Al=(MAUX/88)*9.81 
REM FARRAR N Aree E ERE EERE HEHE EEE EERE HETERO EERE ETH EE 
REM *ttt tebe eee ee VIGR LA fete eee e edt R eee REET EERE 
REM CARRERA ETE RAE ERE EEE EERE REE ETE EEEREE EEE EE EEE ED 
REM *** REACCION EN LOS APOYOS *etthtitetaneh tow ener nena tht eae 

REM * CARGA DEBIDA A LOS APOYOS DE LOS RODILLOS DE CARGA ******* 

LET B1=CARGA/ 88 

LET C1=Ai+Bl 
LET RIA=(3*CL)/2 
REM *** MOMENTO FLECTOR MAXIMO DEBIDO A TRES *****"euteereeenee® 

REM *** CARGAS EQUIDISTANTES EN UNA LONG. DE 80 CM ****eeeeeeeee 

LET M1A=(5*C1*0.80)/16 
REM *** MODULO DE SECCION NECESARIO *tt**tteestewaininnanennnaee 

LET S1A=M1A/LIM 
PRINT “MODULO DE SECCION 1A:"; SIA; "CM CUBICOS" 
REM *** REGISTRAR CARGA DEBIDA A VIGA 1A **tttressitawenaterenes 

PRINT "CUAL ES LA MASA DE LA VIGA 1A" 

INPUT W1A 
LET D1=WiA"4.8*9.61 
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0920 
0930 

REM Softee Rare a een eee Ente EEA bese bs oon essen eee eeeaee eee 

REM tre rtetereeres VIGR 2A ttre tres ner eeeeeeseeaborceeesestarees 

REM Settee ened eee ene e ee be ates tebedaeeae cee nee shen aebnaeteres 

REM *** REACCION EN LOS APOYOS **ttetetes coeeeteterbaenetereaee 

REM *** CARGAS DEBIDAS A LOS APOYOS DE LAS VIGAS 1A *****srerte® 

LET £1=R1At(D1/7} 

LET R2A=(3*E1)/2 

REM *** MOMENTO FLECTOR MAXIMO DEBIDO A TRES ‘**r*es*eeesesetenes 

REM *** CARGAS EQUIDISTANTES EN UNA LONG DE 160 CM ***rreerweres 

LET M2A=(5*E1*1.6)/16 
REM *** MODULO DE SECCION NECESARIO *tttethetsatnetaeraatarensee 

LET S2A=M2A/LIM 
PRINT "MODULO DE SECCION 2A: S2A; “CM CUBICOS" 

REM *** REGISTRAR CARGA DEBIDA A LA VIGA ZA **teeetereerebesenee 

PRINT "CUAL ES LA MASA DE LA VIGA 2A" 

INPUT W2A 
LET Fi=W2A*1.6*9.81 
REM tH TERRA R EERE ARETE EERE ETE REET AE EET EEE SEER EEE THEE 

  

REM ***kee eee eee VIGA BA tHtA AREER RETR R Ree E aE EEE RHETT 

REM CPP E REE RARER Ra EEE EEE EER EERE REET E ESE ERE 

REM *** CARGA DEBIDA LA VIGA 1A Y RODILLOS CORRESPONDIENTES **** 

LET Gl=(C1/2)+(D1/7) 
REM *** REACCION EN EL APOYO “*#*ttttteeeerreteussssssasennnnnne 

LET R3A=G1 

REM *** MOMENTO FLECTOR MAXIMO DEBIDO A UNA *****tetereeteeseere 
REM *** CARGA APLICADA A 40 CM DEL APOYO **tte+teeersersateeeret 

LET M3A=G1*0.40 
REM *** MODULO DE SECCION NECESARIO *#***teutetesenwrnnnaetereee 

LET S3A=M3A/LIM 
PRINT "MODULO DE SECCION 3A:"; S3A; “CM CUBICOS" 
REM *** REGISTRAR CARGA DEBIDA A LA VIGA 3A *tt***teuewnewe seen 

PRINT “CUAL ES LA MASA DE LA VIGA 3A" 

INPUT W3A 
LET H1=W3A*0.40*9.81 
REM FREER EER eee ER EEE RE He 

REM thet eee eae VIGA GR BAER RE REE R EE ERE EAA Eee 

REM ARERR ERA RARER RRR RE EEE EER HERE RE Ea EER ES 

REM *** CARGA DEBIDA A LAS VIGAS Y EQ. AUX **tertteessneenenenee 

LET I1=R2A+R3A+(F1/2)+H1 
REM *** REACCIONES EN LOS APOYOS **###ttrenestneseeannereeenenee 

LET R4A5(5*21)/2 
REM *** MOMENTO MAXIMO DEBIDO A CINCO CARGAS ******eeennesteenes 
REM *** EQUIDISTANTES EN UNA LONG DE 480 CM **#**ee¥eeeeneeeenee 

LET M4A=(35*11*4.8}/72 
REM *** MODULO DE SECCION NECESARIO ****ttsteannaatnanansnneares 

LET S4A=M4A/LIM 
PRINT "MODULO DE SECCION 4A:"; S4A; "CM CUBICOS” 
REM *** REGISTRAR CARGA DEBIDA A LA VIGA 4A ***teeeaeeerereee ee 

PRINT "CUAL ES LA MASA DE LA VIGA 4A" 

INPUT W4A 
LET J1=W4A*4,80*9,81 
REM FEO e RRR E REET TEE EEE REE EEE EHH HEHE 

REM Ft RRR RRR VT GR SR RAE e EERE EEE EEE EERE EHH 

REM tA RRR Re EEE EEE ERROR EERE EERE RK EHTS 

REM *** CARGA DEBIDA A LAS VIGAS Y EQ. AUX, **#*tteetanseeaaeane 

LET K1=R4A+(31/2) 
REM *** REACCION EN EL APOYO *tt*t tite et etn ta nbn earn hee ew ae 
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0940 

0950 
0960 
0970 
0980 

0990 
1000 
1010 
1020 

1030 
1040 
1050 
1060 
1070 
1080 
1090 

1100 
1110 
1120 

1130 

1140 
1150 
1160 

1170 
1180 
1190 
1200 
1210 
1220 
1230 

1240 
1250 
1260 
1270 

1280 
1290 
1300 
1310 
1320 
1330 
1340 

1350 
1360 
1370 
1360 
1390 
1400 
1410 
1420 

1430 
1440 
1450 
1460 
1470 
1480 
1490 

1500 

LET RSA=K1L 

REM *** MOMENTO FLECTOR MAXIMO DEBIDO A UNA wane eee ee 

REM *** CARGA APLICADA A 40 CM DEL APOYO TE Ee eee 

LET MSA=K1*0.40 
REM *** MODULO DE SECCION NECESARIO ERE EE EEE 

LET SSA=M5A/LIM 

PRINT "MODULO DE SECCION 5A:"; S5A7; "CM CUBICOS” 

REM *** REGISTRAR CARGA DEBIDA A LA VIGA SA there eee eae eee 

PRINT “CUAL ES LA MASA DE LA VIGA 5A" 

INPUT WSA 
LET L1=WSA*2.40*9.61 
REM Ta III II IOI ITO II IIT TS GIO RI ISITE GI NI ® 

REM *** CALCULO DE LAS TIJERAS DE ELEVACION DEL PUENTE ********* 

REM *** CALCULO COMO VIGA ARR e aR EEE ENE a Kate 

REM EE AEE EEE REE EEE EERE ETH EEE TED 

REM *** REACCION EN LOS APOYOS EERE ee te 

LET AT1=2Ki+(L1/2) 

LET RAT1=(AT1*2.4)/4.8 
LET RBT1=(AT1*7.2)/4.8 

REM *** MOMENTO FLECTOR DEBIDO A LOS APOYOS DE LA PLATAFORMA *** 

LET MATL=AT1*2.4 
REM *** MODULO DE SECCION NECESARIO EE a 

LET SAT1=MAT1/LIM 

PRINT "MODULO DE SECCION TIJERA:"; SAT1; "CM CUBICOS" 

REM *** CALCULO COMO CULUMNA SAREE EE ER EERE REE ee 

REM ERR EB TR TRE A ERAS REITER ES 

PRINT "CUAL ES EL RADIO DE GIRO" 

INPUT BT1 

LET CT1=(4.80/BT1) *2 

LET ECRIT3=( (275000000*CT1} /39.478) 

LET ECRIT4=ECRIT3/200000000000 

LET ECRIT2=1-ECRITA 
LET ECRIT1=275000000*0.00138*ECRIT2 

PRINT “CARGA CRITICA:"; ECRIT1; "N" 

REM *** REGISTRAR CARGA DEBIDA A LA TIJERA DE LA PLATAFORMA **** 

PRINT "CUAL ES LA MASA DE LA TIJERA" 

INPUT WATL 

LET PESOT1=(WATI*4.8)*9.61 
CLS 

REM 
REM Le IESE TITAS ISE IGRI TOSI IASI II TOI SO ITI 

REM **** PUENTE a aN I REI II ISO IA ATI TOR ETO fa RR a ta 

REM *** CARGA DEBIDA A LOS EQUIPOS AUXILIARES CADENAS ioieteielieletahie 

REM *** TRANSPORTADORAS Y RODILLOS, DISTRIBUIDOS EN 96 sa eeeeeee 

REM *** RODILLOS DE CARGA PERERA WET EREEA SE EREE RHEE EEA EEE O ERIE 

PRINT "MASA DE LOS EQUIPOS AUXILIARES” 

INPUT MAUX2 
LET A2=(MAUX2/96)*9.81 
REM Mega aa IG ICE III GIGI TOIT III IOI SII ANTI IAA RIN SAH 

REM ***eeeeeeeee%% VIGA 1B Dn a IIR EE 

REM Ba GER I IIRC TORE ITO III RII RAIS 

REM *** REACCION EN LOS APOYOS NN EI II IO 

REM *** DISTRIB DE CARGA SOBRE 96 RODILLOS DE CARGA Ba ae 

LET B2=CARGA/96 
LET C2=A2+B2 
LET R1BS(3*C2)/2 

REM *** MOMENTO FLECTOR MAXIMO DEBIDO A TRES FRE EERE OH 
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1510 

1520 
1530 
1540 
1550 
1560 
1570 
1580 
1590 
1600 

1610 
1620 
1630 
1640 
1650 
1660 
1670 

1680 
1690 
1700 
1710 
1720 
1730 
1740 
1750 
1760 
1770 

1780 
1790 
1800 
1810 
1820 
1830 
1840 
1850 
1860 

1870 
1880 
1890 
1900 
1910 
1920 
1930 
1940 
1950 
1960 
1970 
1980 
1990 
2000 
2010 
2020 
2030 
2040 
2050 
2060 
2070 

REM *** CARGAS EQUIDISTANTES EN UNA LONG, DE 80 CM *rt+teteesess 
LET M1B=(5*C2*0.80) /16 
REM *** MODULO DE SECCION NECESARIO **+#tteteteeterenesersesonas 
LET $1B=M1B/LIM 
PRINT "MODULO DE SECCION 1B:"; $1B; "CM CUBICOS" 
REM *** REGISTRAR CARGA DEBIDA A VIGA 1B **##*tteserssetserreee 
PRINT “CUAL ES LA MASA DE LA VIGA 1B" 
INPUT W1B 
LET D2=W18°3.2*9.61 
REM TOO RS AREA AEE ER EE RET HERE EEE RRR EEEE ERE EEE RHEE EEE 
REM ff te se ebeesee VICAR DB PERERHH AEE RE EES H EER REAR Ee teeth 
REM S444 SEER SAAR E SEETHER NER E SEER EE PERRO R REE EOE EERE EE 
REM *** REACCION EN LOS APOYOS **++#ttRtR WERE AEH EEA RW ERE Ete 
LET E2=R1B+(D2/5} 
LET R2B=(5*E2) /2 
REM *** MOMENTO FLECTOR MAXIMO DEBIDO A TRES *#*#*tttttterseneee 
REM *** CARGAS EQUIDISTANTES, APLICADAS EN *****tteseuswtbertonen 
REM *** UNA LONGITUD DE 240 CM *tttertensstnanenetnneratenenaenen 
LET M2B=(35*E2*2.4)/72 
REM *** MODULO DE SECCION NECESARIO th t¥ekbHAtEW ROHR ERR E REE 
LET $2B=M28/LIM 
PRINT "MODULO DE SECCION 2B:"; $2B; "CM CUBICOS” 
REM *** REGISTRAR CARGA DEBIDA A LA VIGA 2B **t*e te week eee ehh 

PRINT "CUAL ES LA MASA DE LA VIGA 2B" 
INPUT W28 
LET F2=W2B*2.4*9.81 
REM SSE Seo ARERR EERE REE OREM Re had ee 
REM *44+4 eee eee VIGR BB TERR R EERE AHR E EAE HERR RER ER EER EES 
REM SESS seb ee ane ERAN EERE CREE EEE EE SESE EE ER EEE EERE EEE 
REM *** REACCION EN EL APOYO *4*teteswuweetreseresernnseenneanee 
LET G2=R18+(D2/5) 
LET R3B=(5*G2)/2 
REM *** MOMENTO FLECTOR MAXIMO DEBIDO A TRES ******tssseessnssas 
REM *** CARGAS EQUIDISTANTES, APLICADAS EN *#***##seeuesaneaenee 
REM *** UNA LONGITUD DE 240 CM tote te etna wnrrnerarntaeereenenee 
LET M3B=(35*G2*2.4)/72 
REM *** MODULO DE SECCION NECESARIO ####etewhetinieansennonanee 
LET S3B=M3B/LIM 
PRINT "MODULO DE SECCION 3B:"; $3B; "CM CUBICOS” 
REM *** REGISTRAR CARGA DEBIDA A LA VIGA 3B ‘***##s+eseastarnenen 
PRINT "CUAL ES LA MASA DE LA VIGA 3B" 
INPUT W3B 
LET H2=W3B*2.4*9.81 
REM 8 9 IIR II III ETSI III IGG IOI I I fot i ie 
REM *PRR RHE HH EEe VI GK GB AERA EERE AER EERE ERE E REE EEE EERE 
REM tO RRR eee RETR EERE HERE E RR EER EE ERE NEE eee 
REM *** CARGA DEBIDA A LAS VIGAS Y EQ. AUK *##*t#tthtebenenaante 

LET I2=R2B+(F2/2) 
REM *** REACCIONES EN LOS APOYOS ***####tERAHHHH EHR EEH EERE ERE 

LET R4B=(3*12)/2 
REM *** MOMENTO MAXIMO DEBIDO A TRES CARGAS *****¥*eeewatwnaneeen 
REM *** EQUIDISTANTES, APLICADAS EN UNA *#*****teeetheesaereesen 
REM *** LONGITUD DE 320 CM *8##4dtREe RRA RHEE EE EEE EE 

LET M4B=(5*I2*3.2)/16 
REM *** MODULO DE SECCION NECESARIO *+**esteetternkehinneanesen 

LET S4B=M4B/LIM 
PRINT "MODULO DE SECCION 4B:"; S4B; "CM CUBICOS" 
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2080 

2030 
2100 
2110 
2120 
2130 
2140 
2150 
2160 
2170 
2180 
2190 

2200 
2210 

2220 
2230 
2240 
2250 
2260 
2270 
2280 
2290 
2300 
2310 
2320 
2330 

2340 
2350 
2360 
2370 
2360 
2390 
2400 
2410 
2420 
2430 

2440 
2450 
2460 
2470 
2480 
2490 
2500 
2510 
2520 
2530 
2540 
2550 
2560 
2570 
2560 
2590 
2600 
2610 

2620 
2630 
2640 

REM *** REGISTRAR CARGA DEBIDA A LA VIGA 4B wate ee eran ener eee 

PRINT “CUAL ES LA MASA DE LA VIGA 4B" 

INPUT W4B 

LET J2=W4B*3.20*9.81 
REM UNE a ERE EE EERE EER EAE EHH ERE REE EER ea eee eee 

REM #*ftteteeeeres VIGA 5B ttttetrtbakeeetareeeriaeraseeeneeeere 

REM SOO Heer REELS ERE RTH EEN EM HE EE HEHE EERE ENTE EEE HOO ENON 

REM “** CARGA DEBIDA A LOS EQ. AUX ***tteteerttaereseserusernnee 

REM *** REACCIONES EN LOS APOYOS EAE EEEE HANAN EERE EE ee 

LET K2=((12*5)+H2)/2.40 

LET R5B=(K2*2.40)/2 

REM *** MOMENTO FLECTOR MAXIMO DEBIDO A UNA CARGA *teeeeeeee eter 

REM *** UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA EN UNA LONG. DE 240CM ******** 

LET M5B=(K2*0,0576)/2 
REM *** MODULO DE SECCION NECESARIO **+tteteatrenewtaeenareeneee 

LET S53=M5B/LIM 

PRINT “MODULO DE SECCION 5B:"; S5B; "CM CUBICOS" 

REM *** REGISTRAR CARGA DE LA VIGA 5B Fe I a a tok da a ik tte 

PRINT "CUAL ES LA MASA DE LA VIGA 5B" 

INPUT W5B 
LET L2=(WSB*2.40)*9.81 
REM BI ERI RITTER IOI I IGT TORTI II Ta tie 

REM Ht HHH ee Rew VIGA 1D THESE A TAA R ERE R ERR EEE ER ES OH ETEES 

REM *** CARGA DEBIDA A LA PLATAFORMA BEER OE EE Ee 

LET A1D=300 

REM *** MOMENTO FLECTOR MAXIMO DEBIDO A UNA CARGA Tena 

REM *** APLICADAS EN UNA DISTANCIA DE 70 CM *****#esseeessteueee 

LET M1D=A1D*0.70 
REM *** MODULO DE SECCION NECESARIO Renee Ree EEE Eee 

LET S1D=M1D/LIM 

PRINT "MODULO DE SECCION 1D:"7 SID; "CM CUBICOS” 

REM *** REGISTRAR CARGA DEBIDA A LA VIGA 1D Rate e ee TE Eee 

PRINT "CUAL ES LA MASA DE LA VIGA 1D" 

INPUT W1D 
LET A4=W1D*0.7*9.81 
REM EERE ETE EE EEE EERE ERE RE EERE EEE REE EEE ENE EH 

REM *t***teeeeees VIGA 2D AREER ERE e EEE eee 

REM *** CARGA DEBIDA A LA PLATAFORMA REE EER EEE ROR EEE 

LET A2D=300 

REM *** MOMENTO FLECTOR MAXIMO DEBIDO A UNA CARGA teen ewan e ees 

REM *** APLICADAS EN UNA DISTANCIA DE 120 CM Sateen eRe ETH EEE 

LET M2D=A2D*1.20 
REM *** MODULO DE SECCION NECESARIO EEE EERE EE REE 

LET $2D=M2D/LIM 

PRINT "MODULO DE SECCION 2D:"; S2D; "CM CUBICOS" 

REM *** REGISTRAR CARGA DEBIDA A LA VIGA 2D PERRET 

PRINT “CUAL ES LA MASA DE LA VIGA 1D" 

INPUT W2D 
LET B4=WBD*0.7*9.61 
REM Be a I RIT I TIC RIOT I TITRE TR ARR EI 

REM *** CALCULO DE LAS TIJERAS DE ELEVACION DEL PUENTE ween eene 

REM *** CALCULO COMO VIGA EA EERE REE aE ee 

REM A IT IE II ERI ICI TTR IIIT SSO RAR RISA Ae 

REM *** REACCION EN LOS APOYOS PEPER REET E Re EE EOE Ee 

LET AT2=R5B+ (N2/2} 
LET RAT2=(AT2*1.6)/3.2 

LET RBT2=(AT2*4.8)/3.2 
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2650 

2660 
2670 

2680 
2690 
2700 
2710 
2720 

2730 
2740 
2750 
2760 
2770 
2780 

3090 
3100 
3110 
3120 
3130 
3140 
3150 
3160 
3170 
3180 
3190 
3200 
3210 

REM *** MOMENTO FLECTOR DEBIDO A LOS APOYOS DE LA PLATAFORMA *** 
LET MAT2=AT2*1.6 
REM *** MODULO DE SECCION NECESARIO ***trseeennbavessesnsereseys 

LET SAT2=MAT2/LIM 
PRINT "MODULO DE SECCION TIJERA:"; SAT2; “CM CUBICOS" 
REM *** CALCULO COMO CULUMNA t#ttttesesaeeeonneasenenesersntinte 
REM ter bee teeta bne ete e ee TEP RRR NER EB EEUAAAERE DEERE TEESE EERE ES 
PRINT “CUAL ES EL RADIO DE GIRO" 
INPUT BT2 
LET CT2=(3.20/BT2)*2 
LET ECRIT7=((275000000*C12) /39.478) 
LET ECRIT8=ECRIT?/200000000000 
LET ECRIT6=1-ECRITS 
LET ECRIT5=275000000*0.00138*ECRIT6 
PRINT "CARGA CRITICA:"; ECRITS; "N" 
REM *** REGISTRAR CARGA DESIDA A LA TIJERA DE LA PLATAFORMA **** 
PRINT "CUAL ES LA MASA DE LA TIJERA" 
INPUT WAT2 
LET PESOT2=(WAT2*3.2)*9.81 
cLs 
REM **** CHASIS #OetAA esa HEH HEARED HER ERE REET E THEE REEMA OEE ERE EE 
PRINT "MASA DEL MOTOR” 
INPUT MOT 

LET A3=MOT*9. 81 
PRINT "CUAL ES LA MASA DE LOS EQUIPOS AUXILIARES" 
INPUT MAUX3 
LET 83=MAUX3*9.81 
REM tet Ree ee ERHEH VIGR LC TARR ERR EEE RE 

REM SRR EE ERR EEE SEERA ES 

REM *** CARGA DEBIDA A LOS APOYOS DEL PUENTE *******#eeeeessternee 

LET C3=RBT1+PESOT2 

LET R1C=C3 

REM *** MOMENTO FLECTOR MAXIMO DEBIDO A DOS **#**¥eeeeeerereeeee 

REM *** CARGAS APLICADAS A UNA DIST DE 20 CM DE LOS EXTREMOS *** 

LET M1C=((C3*0.20}*(2.40-0.20)}/2.40 
REM *** MODULO DE SECCION NECESARIO *#tttttw ert etew eben eerie 

LET $1C=5M1C/LIM 
PRINT "MODULO DE SECCION iC:"; S1C¢; "CM CUBICOS" 
REM *** REGISTRAR CARGA DEBIDA A VIGA 1C ttt tteereebe dean nee 

PRINT “CUAL ES LA MASA DE LA VIGA 1c” 

INPUT wic 
LET D3=Wic*2.4*9.81 
REM PEAR RRR REAR eRe EEE ERE EE EEE HH TEESE EES 

REM tA HAHAH HERE YIGR 20 BERETA HERR HERE ERE ERR REE Ee 

REM fea SR RR ite ae aR REE EEA ER ee 

REM *** CARGA DEBIDA AL MOTOR *#* 84 ERR H ERE RHE AAR RE EE EEE 

LET E3=A3/4 

LET R2C=E3 

REM *** MOMENTO FLECTOR MAXIMO DEBIDO AL DOS ******teeeeweeeeens 

REM *** CARGAS EQUIDISTANTES, APLICADAS EN *****#*seeweeteerenes 
REM *** UNA LONGITUD DE 240 CM ttttwtttttbenenennaanrerernner ene 

LET M2C=((E3*0.980)*(2.40-0.80))/2.40 
REM *** MODULO DE SECCION NECESARIO *#¥*ttweewaa kee ea nae e eee e 

LET S2C=M2C/LIM 
PRINT "MODULO DE SECCION 2C:"; 82C; "CM CUBICOS" 

REM *** REGISTRAR CARGA DEBIDA A LA VIGA 2C ***#*eererteeeneee ee 

PRINT “CUAL ES LA MASA DE LA VIGA 2C" 
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3530 
3540 
3550 
3560 
3570 
3580 

3590 
3600 
3610 
3620 
3630 
3640 
3650 
3660 
3670 
3660 

3690 
3700 
3710 
3720 
3730 
3740 
3750 
3760 
3770 
3780 

INPUT W2C 
LET £3=W2C*0.4*9.81 
REM SoS CR HERE e aeRO ERE REET E EE EET T HELTER EET EEE E TERETE ESET ES 
REM *ttttet teeth VIGR 3C CER HH e Heeb ebb aberdeen ee nee e ees 
REM SPR RRR EEE EERE OTT EERE ERE EERE EET EERE RHEE EHR EH EEE 
REM *** CARGA DEBIDA AL PUENTE ttt sth seeart eran bta kere ers ree ae 

REM LET G3=R1C+D3 
LET G3=( (D2+F2+H2+32+L2+N2) +(MAUX*9.81))/4 
REM *** MOMENTO FLECTOR MAXIMO DEBIDO A DOS **t*sereeteesrereees 
REM *** CARGAS EQUIDISTANTES, APLICADAS EN A UNA *****#eeeteeeed 
REM *** DISTANCIA DE 80 CM *#t#S#HRREEES HEE E EMAAR HERE EE 

LET M3C=G3*0.80 
REM *** MODULO DE SECCION NECESARIO ‘tt *4ttteetenarrtaeeeseenies 

LET $3C=M3C/LIM 
PRINT “MODULO DE SECCION 3C:"; S$3C; "CM CUBICOS" 

REM *** REGISTRAR CARGA DEBIDA A LA VIGA 3C **t*uweereanteeenees 

PRINT "CUAL ES LA MASA DE LA VIGA 3C” 

INPUT W3C 
LET H3=((W3C*2.4)/2)*9.81 
REM tEFERE ERR R RRR HE EERE ERE EES HERE TERETE EEE EERH EEE EEE OH 
REM ttt 4 tea eRe ERE VIGR UC FEANHH HEH ERE EERE EEE EAR ee 
REM fAREEE REAR ARERR EERE REET EEE RHEE HETERO E RED HEHE OY 
REM *** CARGA DEBIDA AL PUENTE Y EQ. AUK ****e#eettetrteterevwae 

LET I3=B3 
REM *** REACCIONES EN LOS APOYOS *****#*tttteteeeewnrntaereneane 

LET R4C=13 

REM *** MOMENTO MAXIMO DEBIDO A TRES CARGAS *ttt**+eeeeseeern nee 
REM *** EQUIDISTANTES, APLICADAS EN UNA *t**#e#eeseetesseeareree 
REM *** LONGITUD DE 60 CM **###etitwntanebetereseranrar as aass anne 

LET M4C=13*0.60 
REM *** MODULO DE SECCION NECESARIO ***#**tte wer retin einen ae 

LET S4C=M4C/LIM 
PRINT "MODULO DE SECCION 4C:"; S4C; "CM CUBICOS" 
REM *** REGISTRAR CARGA DEBIDA A LA VIGA 4C *****seeeeterssneeee 

PRINT “CUAL ES LA MASA DE LA VIGA 4C" 

INPUT W4c 
LET J3=W4C*2,4*9.81 
REM fA ERR E EERE REE REET EEE EE THEE E EEE HER EEN EE EE EEE 
REM tht RRR ROE VICK SC PANEER EERE EER ARE EEE Re 

REM tA re i Ri Rk ii i II aR oi ik Rina hie 

REM *** CARGA DEBIDA A LOS APOYOS DE LA PLATAFORMA *******+++#++ 
REM *** REACCIONES EN LOS APOYOS *ttttttettersenensnsenerenbenee 

LET K3=RBT2+PESOT2 
LET R5C#K3 
REM *** MOMENTO FLECTOR MAXIMO DEBIDO A DOS CARGAS *****+ieeeaee 
REM *** APLICADAS A 40 CM DE LOS EXTREMOS ‘t¥***eetetteweanaenee 

LET M5C=K3*0.40 
REM *** MODULO DE SECCION NECESARIO *ttttetressswnentsneorsnrnet 

LET $5SC=M5C/LIM 
PRINT "MODULO DE SECCION 5¢:"; SSC; "CM CUBICOS" 
REM *** REGISTRAR CARGA DE LA VIGA SC *ht#tteetnernnenrennnweton 

PRINT "CUAL ES LA MASA DE LA VIGA SC" 
INPUT W5C 
LET L3=(W5C*2.40)*9.81 
Pererrrercrrrrrreerrererrrrrratrtts ts? titi ttt sitet teeter. lla 
REM tte eRe Ree eRe VIGR 60 PEA EAR EEE ERE E EEA EN RR 
REM C8 FES EERE EHR eee REE EHH EEE EEE EOE E EDO A REESE 
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4330 
4340 
4350 

REM *** CARGA DEBIDA A LOS APOYOS DEL PUENTE **#*##tehtesnunanes 
REM tHE ERA E RR EERE EE EE Re ee 
LET M3=R1C 
REM *** MOMENTO FLECTOR MAXIMO DEBIDO A UNA CARGA ****hteateeses 
REM ‘** APLICADA A 80 CM DEL APOYO ‘*ttt+ttttetstaneenerereragee 
LET M6C=M3*0.80 
REM *** MODULO DE SECCION NECESARIO **++#ttttwwnwtnneessneswenes 
LET S6C=M6C/LIM 
PRINT "MODULO DE SECCION 6C:"; S6C; "CM CUBICOS” 
REM *** REGISTRAR CARGA DE LA VIGA GC ttttetrerteeteneateetseter 
PRINT “CUAL ES LA MASA DE LA VIGA 6C" 
INPUT W6C 
LET N3=W6C*3.20*9.81 
REM FAP HARRAH ERATE EERE EEE H EERE REE LATER THERE RARE RAI 
REM thHS PRR Ae Eee VIG TC CHAAHEEREERAE DDO Aa ESR e AAAS bE REAR Ee 
REM tO # HHP RRA AA SERRE TERRE EEE EHH S THER EE OE ESTES EERE EAS SHEE AAS 

REM *** CARGA DEBIDA A LOS APOYOS DE TODO EL EQUIPO *****#teeeee 
LET 03=R3C+ (A3+B3/2) 
LET R7C=2+03 
REM *** MOMENTO FLECTOR MAXIMO DEBIDO A DOS ***#t#tteateeetraeee 
REM *** CARGAS APLICADAS A UNA DIST DE 120 CM DE LOS EXTREMOS ** 
LET M7C=(03*1.20)/2 
REM *** MODULO DE SECCION NECESARIO *##+*eestebiauneebenatnannee 

LET S7C=M7C/LIM 
PRINT “MODULO DE SECCION 7¢:"; S7C; “CM CUBICOS" 
REM *** REGISTRAR CARGA DEBIDA A VIGA 7C tt¥##t tt Rta Aw Ewen ht ee 

PRINT "CUAL ES LA MASA DE LA VIGA 7C¢" 
INPUT W7C 
LET P3=W1C*2.4*9.81 
REM PERE EERE REAR EER HEHE E ERE ERE EERE HEE EEE EEE ETHERS 

  

REM *#HAt ARERR RHEH VIGR OC THERE REE EERE EERE ER EH He 

REM 1 ia tee Tr RII IIR II TTT EE aa IIT RE at 

REM *** CARGA DEBIDA AL PESO DEL PUENTE ****ttseebea tt ewa knee eee 

LET Q3=R1C 

LET R8C=QA 

REM *** MOMENTO FLECTOR MAXIMO DEBIDO A UNA ******teeeaeeeeeeee 

REM *** CARGA, APLICADAS EN *****ttttretetteseaananna teense eres 

REM *** UNA LONGITUD DE 40 CM *tAER RRR a ARR RR ee 

LET M8C=Q3*0.40 
REM *** MODULO DE SECCION NECESARIO ******+eeaeertbea ee eneereeee 

LET S8C=M8C/LIM 
PRINT "MODULO DE SECCION 8C:"; S8C; “CM CUBICOS" 

REM *** REGISTRAR CARGA DEBIDA A LA VIGA 8C ****tteteweseeesenee 

PRINT "CUAL ES LA MASA DE LA VIGA 8C" 

INPUT W8C 

LET R3=W8C*0.4*9.81 
REM HH ERE RRR RE RE ERE E EERE REE EEE REE TEESE EERE EHR SEE HEE EES ® 

REM Het HERR RRR RE VIG OC TERRA REE E ERR E ERE R HERE REE KEES 

REM fA aR RR RIERA EE EE HE 

REM *** CARGA DEBIDA AL PUENTE tee tr et triad tana thea rere ee ea ea tee 

LET S3=RBT1+PESOT1 

REM *** MOMENTO FLECTOR MAXIMO DEBIDO A DOS ******s*eeexteunee ee 

REM *** CARGAS EQUIDISTANTES, APLICADAS EN A UNA *****e**eeeee4* 

REM “** DISTANCIA DE 80 CM S#** etter wena ean e aaa ene e eens rena nes 

LET M9C=S3*0.80 
REM *** MODULO DE SECCION NECESARIO ***#*ttewatte east ea aa ae ee eee 

LET S9C=M9C/LIM 
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4360 
4370 

4380 
4390 
4400 
4410 
4420 
4430 
4440 
4450 
4460 
4470 

4490 
4490 

4500 
4510 
4520 
4530 
4540 

4550 
4560 
4570 
4580 
4590 
4600 
4610 
4620 
4630 
4640 RI 
4650 

4660 
4670 

4680 
4690 
4700 
4710 

4720 
4730 
4740 
4750 
4760 
4770 

4780 
4790 
4800 
5006 
5010 
5020 

5030 
5040 

5050 
5060 
5070 
$080 
5090 
5100 
5110 

PRINT "MODULO DE SECCION 9C:"; S9C; "CM CUBICOS” 

REM *** REGISTRAR CARGA DEBIDA A LA VIGA 9C ttt*teeeeteweaeeeene 

PRINT “CUAL ES LA MASA DE LA VIGA 9C" 

INPUT W3C 
LET T3=W3C*2.4*9.81 

REM 
REM So HRRREE EERE TEETER EERE RRR E EERE EE REET EE 

REM *Ht#he ee heneeee PASADORES thttRe Hebe a Heed eaa an rhe s eee 

REM **** PLATAFORMA **tttttetttaeteretadeanserbareabraseeeerenee 

REM SPARE REE AREER EERE RARE EEE AHORA E ERE HE EA EHTS TE ROL EEE 

REM *** ESFUERZO CORTANTE “ft tte ttreettnbiteee atone n nna er ener 

LET FV1=RATL 
REM *** AREA NECESARIA *****t# teen ease anabnaesabener ann eeeenss 

LET AREAPi=FV1/LIM 

PRINT “AREA REQUERIDA DEL PASADOR 1:"7 AREAP1; " CM CUADRADOS” 

REM ttt RR EEA AR Rene Ed Hee REE HES R ERE ERE E ESSERE EEA S REO TEE REET EE TE 
REM *##* PUENTE "tee te navnwensenennnneneanensesesunnr eran eeneet 

LET FV2=RAT2 
LET AREAP2=FV2/LIM 
PRINT "AREA REQUERIDA DEL PASADOR 2 
REM *t#ssereeee+ TENSORES tttetere® 
REM PETROS SEER EET EE AAA RAHA EEE ER REE REE ONS ASE ESE THEE ERE ER RES 

REM *** ESFUERZO A TRACCION ~ COMPRESION ****tttuteesrtewssaeere 
REM *** PLATAFORMA tt tseeuwseaaenenen terreus esses ener nen enent 

LET FT1=RAT1 
REM *#* AREA NECESARIA tttttterrtraeernennteetonanniennenerteres 

LET AREAT1=RAT1/LIM 
PRINT "AREA REQUERIDA DEL TENSOR 1:"; AREAT1; "CM CUADRADOS" 
EM *#* PUENTE t4* et Aer ea He Ree ERE ERE REET EERE ERE HED 

   
; AREAP2; "CM CUADRADOS“ 
SAREE ERE EEE ERE Eee 

LET FT2=RATZ 
LET AREATZ=RAT2/LIM 

PRINT "AREA REQUERIDA DEL TENSOR 2:"; AREAT2; "CM CUADRADOS" 
REM POEERERES DSHS EE OCCT ATER SHEER EEE R EEE TET E SESE TENE EEE EE EEE 
REM tHeHeReRRROAAA RIELES HAAHHEEHH EERE HEE HERRERA MNS EHO RE ES 
REM PAPEL ER RR RRA A AEH EEE HEHE EEE RRR R EEA A AREER EE ERED 
REM *** REACCION EN EL APOYO “***#+seeeseewnesseswwunnsneenneete 
LET WRL=(RBT1+PESOT1) /0.10 
REM *** MOMENTO FLECTOR MAXIMO DEBIDO A UNA ****ettseastersseeee 
REM *** CARGA UNIFORMEMNTE DISTRIBULDA EN ******#eeuneteewnsneees 
REM *** UNA LONGITUD DE 10 CM *H#*++ereewnnnsnnaaaweesernertere 
LET MRIEL=(WRL*O.010)/2 
REM *** MODULO DE SECCION NECESARIO *####esunswsaeensuouseeniee 
LET SRIEL=MRIEL/LIM 
PRINT "MODULO DE SECCION RIEL:"; SRIEL; "CM CUBICOS” 
REM END 
CLs 
REM * AA AHH AREER RAR RE EEE ER REE EEE EERE EEE EERE EEE EEE 

REM *** CALCULO DE LOS EQUIPOS AUXILIARES ******sterreeeeeeeeeee 

REM FPP ERR E REE RHEE EERE RENEE EEE HEE TERETE ENS SEES HHS 

PRINT “EQUIPOS AUXILIARES"” 
REM FRA EER Ra RRR EERE ERR EERE EEE ETH 

REM ***CALCULO DE LOS RODILLOS DE CARGA *ttt*tetkttteeeancen erie 

REM PARA RHA HARE ER ER ERE R EE CHEER EERE ERLE ESS EEE HEH ER ENE SESE H ES 

PRINT " RODILLOS DE CARGA" 

LET CAR=CARGA/88 

LET RA= CAR/2 
LET MMAX=CAR/8& 
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5120 
5130 
5140 
$150 

5160 
5170 
5180 
5190 
5200 
$210 
5220 
5230 
5240 
$250 
5260 

5270 
5280 
5290 

5300 
5310 
5320 
5330 
5340 
5350 
$360 
$370 
5380 
5390 
5400 
5410 
5420 
$430 
5440 

$450 
5460 
5470 

5480 
5490 
$500 
5510 
5520 
3530 
5540 
5550 

5560 
5570 
5580 

5590 
5600 
5610 
5620 
$630 
5640 
5650 

5660 
5670 
56680 

LET MSEC=MMAX/ LIM 
PRINT "EL MODULO DE SECC. REQUERIDO £S:"; MSEC; "MM CUBICOS" 
PRINT “CUAL ES LA MASA DE LOS RODILLOS (13.6 KG/MT}" 

INPUT ROD 
LET RODILLO=ROD*0.3*9.81 
REM FARRER RRR EEE REE EERE HEE EEE E EE EEE 
REM **** EJE DEL RODILLO ***tttttere athe een b nee enna nh eee thine 
REM FERRER REE HERE EERE E EERE TEETH EERE EERE 

LET P=CAR+RODILLO 
LET REJE=P 
LET MEJE=P*0.050 

LET SEJE=MEJE/LIM 
PRINT "EL MODULO DE SECC. REQ. DEL EJE ES:";SEJE; “MM CUBICOS" 
REM tA RRR RRR RRR EER ERATE REED EERE HERE E EERE EEE EERE EEE 

REM *** SOPORTE DEL EUE *#*##R ee Hedda thet hha EE 
REM ORR A EERE Ree Eee Eee EERE EEE ARERR Ee 

LET AREA*CAR/LIM 
PRINT "EL AREA DE LOS SOPORTES DEBE SER:"; AREA; "MM CUAD" 
REM tO tte eee eee EEE EEE EEE TERRE HE EEE ERE R HEE HES 

REM **** RODAMIENTOS *#4#*++ te RRS a HERE 
REM SOR ER Eee eee EERE EE EERE EEE ES 

LET RODAM=10000*60*33 
REM **** DURACION ESTIMADA 19.8 MILLONES DE REVOLUCIONES ******* 

LET RODA=RODAM* (RA*3) 
LET ROD=RODA*0, 3333 
PRENT "LA CARGA APLICABLE SOBRE EL RODAMIENTO ES:"; ROD; “N™ 
REM SHEER ERR EERE EERE ERE E EEE HERE EHH EAE R SEE eT EH ED 

REM *** CALCULO DE LAS CADENAS TRANSPORTADORAS *******+*eeusrewes 
REM 88 te FR IE IIIT IE IIR RR ht tk te 

PRINT "CUAL ES LA VELOCIDAD DE LA CADENA (0.3 M/S)" 

INPUT V 
PRINT “CUAL ES LA LONG. DE LA CADENA C.A.C." 
PRINT “DE LA PLATAFORMA (4.6 MT)" 

INPUT L1 
PRINT "CUAL ES EL COEF. DE FRICCION (0.12 TABLA 4.1)" 

INPUT C 

LET W=(400*9,81)/2 
LET WieW/L1 
LET M=(6600*9.61)/2 
LET M1=M/L1 
LET P1l=L1*C* ((2.2*W1)+M1) 
LET POTL=(P1*V)/1000 
PRINT "POT. CADENA PLATAFORMA ; POT1; "Kw" 
PRINT "CUAL ES LA LONG. DE LA CADENA C.A.C." 

PRINT "DEL PUENTE (3.0 MT)” 
INPUT L2 
LET W2=W/L2 
LET M2=M/L2 
LET P2=L2*C* ({2.2*W2)+M2) 
LET POT2=(P2*V) /1000 
PRINT "POT. CADENA PUENTE ="; POT2; "Kw" 
REM Poa rR EI EEA EEN ERR EE Re 

REM *** CALCULO DE LAS CADENAS DE TRANSMISION *****++*eeeset teow 
REM tPA HR EE AER EEE RE EHH HEHE EER EHH EEE EERE EERE EEE TEETH THE OS 

PRINT "CUAL ES EL FACTOR DE SERVICIO (1.2 TABLA 4.4)" 
INPUT FS 

LET TEQ1] = P1*FS 
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5690 

5700 
5710 
5720 
5730 
5740 

5750 
5760 
5770 
5780 
5790 
5800 
5810 
5920 
5830 

5840 
$850 
5860 

5870 
5880 
5890 

5900 
5910 
5920 
5930 
§940 
$950 
5960 
5970 
5980 
5990 
6000 
6010 

6020 
6030 
6040 
6050 

PRINT “LA TENSION EQ. EN LA PLATAFORMA ES DE "; TEQI; 

LET TEQ2 = P2*FS 
PRINT "LA TENSION EQ. EN EL PUENTE ES DE "; TEQ2; "N" 
REM MAOH ERE e eee REESE R ET EHR EEE OER RET EERE REE EEE ET ENTE THEE 
REM *** CALCULO CADENA ELEVACION **tttttttrenerrnrenetnertbenene 

REM FREER ARERR RRR EERE EET EHRRREEEEEEERE REE eer Ee EAE 

LET TE5=(800*9.81)/2 
PRINT "CUAL ES EL FACTOR DE SERVICIO" 

INPUT FSERV 
PRINT “CUAL ES EL FACTOR DE TENSION” 

INPUT FT 
LET TE6=TES* FSERV* FT 
PRINT “ESFUERZ~ QUE DEBE SOPORTAR LA CADENA:"; TES; "“N" 
REM AAR AERA EHR EERE HERE ERE RETR EET EET ED HERE HH Ee 

REM *** CALCULO DE LOS EJES CADENAS TRANSPORTADORAS *********** 
REM SEPT AERA RAH RARE ERE REE REE Rae EER EEE 

LET PO1=(9550000*POT1) /45 
LET PO2=(9550000*POT2) /45 
LET DIAM1=(5.1*PO1/28}*0.333 
PRINT "EL DIAMETRO DEL EJE DEBE SER MINIMO:"; DIAM1; “MM" 
LET DIAM2=(5.1*P02/28)*0.333 
PRINT "EL DIAMETRO DEL EJE DEBE SER MINIMO:"; DIAM2; "MM" 
REM tEH HERS E ERATE ERE ERE ERENT REE EEE EEE EERE EE 

REM *** CALCULO DEL EJE PPAL. DE LAS CADENAS TRANSP ******reeee 
REM *EtE PEER RRR R EERE TREE RHEE EEE EEE REA ETE E EEE Eee 

LET DIAM3=(5.1*2*PO1/28) *0.333 
PRINT "EL DIAMETRO DEL EJE DEBE SER MINIMO:"; DIAM3; "MM" 
LET DIAM4=(5.1*2*P02/28)*0.333 
PRINT “EL DIAMETRO DEL EJE DEBE SER MINIMO:"; DIAM4; "MM™ 
REM tA RRR E EERE RARE EEE A Eee EET Tee 

REM *** CALCULO DE LOS SISTEMAS DE SEGURIDAD *****#tseeseeaeere 
REM FARRER Ree ee HEE EEE EEE EERE EEE EE EEE EH EHH INE 

PRINT “SISTEMAS DE SUGURIDAD" 

LET SSEG=(CAR/5)*0.3/0.1 
LET MIDI=SSEG*0.20/2 
PRINT “EL MODULO DE SECCION MINIMO ES:"; MIDI; "MM CUBICOS” 

END 
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6.2. RESULTADOS DEL PROGRAMA. 

- CAlculo de fa estructura de la plataforma. 

é Masa total del contenedor ?: 6,800 kg 

¢ Factor de seguridad ?: 4 
& Esfuerzo permisible del material ?: 172.4 MN/ m 

é Cual es la masa de los equipos auxiliares 2: 900 kg 

R: El médulo de seccién 1A : 4.98 cm* 
é Cual es lamasa de laviga1A?: 7.4 kgim 

R: Ef médulo de seccién 2A : 15. 52cm? 
& Cual es la masa de la viga 2A?: 8.9 kgim 

R: Ei médulo de seccién 3A: 4 45cm° 
& Cual es la masa de la viga3A 7: 7.4 kgim 

R: El médulo de seccién 4A : 439. 89 cm’ 
é Cual es la masa de la viga 4A ? : 22.2 kg/m 
R: El médulo de seccién 5A: 64,80 cm’ 
& Cua! es la masa de Ia viga SA ? : 22.2 kg/m 
R: El méduto de seccidn de la tijera: 403.36 cm’ 

é Cual es el radio de giro 7: 0.07 m 
R: La carga critica de {a tijera es: 317.349.4 N 

é Cual es la masa de la tijera ? : 75.5 kg/m 
R: El 4rea requerida del pasador es : 23.4 cm’ 

R: El 4rea requerida del tensor es : 15.40 cm’ 

R: El médulo de seccidn del riel es : 15.12 cm* 

- Calculo de la estructura de! puente. 
é Cual es la masa de ios equipos auxitiares 2: 960 kg 

R: El médulo de seccién 1B: 4.60 cm* 
& Cual es la masa de la viga 1B 7: 7.4 kg/m 

R: El médulo de seccién 2B : 33. 48 cm’ 
é Cual es la masa de la viga 287: 8.9 kg/m 

R: El médulo de seccion 38 : 33. 46 cm’ 
¢ Cuat es la masa de la viga 3B ? : 33.3 kg/m 
R: El médulo de seccién 4B : 74.13 cm” 

é Cual es ja masa de fa viga 4B ? : 33.3 kg/m 
R: El médulo de seccién 5B : 4.68 cm’ 
é Cual es fa masa de la viga 5B ? : 33. 3 kg/m 

R: EI médulo de seccién 1D : 4.88 cm* 
¢ Cual es la masa de la viga 1D 7: 8.4 kg/m 

R: El médulo de seccién 2D: 8. 36 cm* 
¢ Cual es la masa de la viga 2D ?: 8.4 kg/m 

R: El médulo de seccién de la tijera :311.04.N 

~¢ Cual es et radio de giro ?: 0.07 m 

R: La carga critica de la tijera es : 379,500 N 

é Cual es ta masa de Ia tijera ? : 68.8 kg/m 
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R: El area requerida del pasador es: 19.3 cn? 

R: El 4rea requerida del tensor es : 15.40 cm’ 
R: El modulo de seccién det riel es : 15.12 cm* 

- Calculo de la estructura del chasis. 

& Cual es la masa del motor ? : 1,000 kg 
é Cual es la masa de los equipos auxiliares ? : 1,000 kg 
R: El médulo se seccién iC : 55.41 cm* 
& Cual es la masa de la viga 1C ? : 17.9 kg/m 

R: El médulo de seccién 2C : 30.35 cm’ 
& Cual es la masa de la viga 20 ?: 8.1 kg/m 

R: El médulo de seccién 3C : 55.15 cm* 
é Cual es la masa de la viga 3C ? : 17.9 kg/m 

R: El médulo de seccién 4C : 136.57 cm* 
& Cual es la masa de la viga 4C ? : 42.4 kgm 

R: El médulo de seccién 5C : 136.69 cm’ 
é Cual es fa masa de la viga 5C 7 : 42.4 kg/m 

R: El médulo de seccién 6C : 241.77 cm’ 
& Cual es la masa de la viga 6C ? : 42.4 kg/m 

R: El médulo de seccién 7C : 204.85 cm 
& Cual es la masa de Ia viga 7C ? : 42.4 kg/m 

R: El médulo de seccién 8C : 120.89 cm’ 

é Cual es la masa de la viga 8C ? : 23.3 kg/m 

R: El médulo de seccién 9C : 267.67 cm 
& Cual es la masa de la viga 9C ? : 48.5 kg/m 

- Equipos auxiliares. 

Rodillos de carga. 
R: El médulo de seccién requerido: 2.19 cm’ 

é Cual es !a masa ? : 13.6 kg/m 
R: El médulo de seccién requerido de! eje: 0.825 mm? 

R: El &rea de los soportes debe ser: 17.588 cm’ 

Rodamientos. 
R: La carga sobre los rodamientos: 102,420 N 

Cadenas. 
4 Cual es la velocidad de la cadena ? : 0.3 m/s 
é Cual es la fongitud de !a cadena de la plataforma ? : 4.6 m 

& Cual es el coeficiente de friccién (T. 4.1) 7: 0.12 
R: La potencia de la cadena de la plataforma: 1.35 Kw 
é Cual es la fongitud de la cadena del puente 7: 3.0m 
R: La potencia de la cadena del puente: 1.35 Kw 

é Cual es el factor de servicio (T. 4.4) ?: 1.2 

ESTA TESIS NO BEBE 
SAUIR CE LA BIBLIGTECA 
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R: La tensién equivalente en la cadena de {a plataforma: §,424.63 N 

R: La tension equivaiente en la cadena del puente: §,424.53 N 

 Cual es el factor de servicio (T. 45) 2:13 

_R:La tension que soporta la cadena de elevacién: 3,924N 

Ejes. 

R: El didmetro minimo de los ejes secundarios: 3.729 cm 

R: El didmetro minimo del eje principales: 4.69 cm 

Sistema de seguridad. 
R: El médulo de seccién minimo: 4.55 cm* 

Con base en los resultados obtenidos en este calculo, se recomienda el 

uso de secciones tipo perfil tubular rectangular (P.T.R.) (fig. 6.1), canal perfil 

estandar (C.P.S) (fig. 6.2), angulo perfil estandar (A.P.S.) (fig. 6.3) y tubo de acero 

(fig. 6.4); seguin se indica el tipo y dimensiones en la tabla 6.1. En esta tabla se 

hace referencia de las secciones con sus caracteristicas dimensionales, esto es, 

se muestra !a altura, anchura, espesor (en milimetros), modulo de seccién (en 

centimetros cUibicos) y su masa (en kilos por metro). 

Estas vigas se seleccionan, por tener un médulo de seccién mayor al 

requerido por et programa del anterior, y por cumplir con os requerimientos de ta 

geometria estructural, esto es, que sean secciones adecuadas tanto para soportar 

las diferentes condiciones de carga, como para permitir que los diferentes 

componentes estructurales y los mecanismos se puedan adapter unos con otros 

para permitir su correcto funcionamiento (tabla 6.1). 
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Estas secciones se encuentran en el mercado nacional y los fabricantes 

son HYLSA para las secciones PTR y Aceros Monterrey para fas secciones APS. 

CPS, y tuberia de acero. 

  

  

  

Fig. 6.1. Seccién P.T.R. Fig. 6.2. Seccién C.P.S. 
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—— B—         Fig. 6.3. Secci6n APS. Fig. 6.4. Seccién tubular. 

 



  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                
  

VIGA A B c M. SECC. PESO 

1 A_(PTR) 51 102 3.2 15.62 7.34 

2 A_(PTR} 4 84 48 18.70 8.82 

3_A_(PTR) 54 102 3.2 16.62 7.34 

4A (CPS) 182 96 61 - 142.00 22.18 

§ A_(CPS) 182 96 5.1 142.00 22.18 

1B {PTR) 81 102 3.2 16.62 7.34 

28 (PTR) 39 89 4.0 34.60 8.82 

3B (CPS) 182 96 5.1 142.00 33.29 

48 (CPS) 152 96 6.1 142.00 33.29 

§ B (CPS) 152 96 8.1 142.00 33.29 

4.¢ (APS) 102 102 6.0 76.50 17.81 

2 ¢ {APS} 102 402 6.0 75.50 17.81 

3.C (APS) 102 102 6.0 75.50 17.81 

4 C (APS) 102 102 16.0 184.00 42.31 

& C {APS} 102 102 16.0 154.00 42.31 

6 C {APS) 127 127 16.0 267.40 42.31 

7 C (APS) 127 127 13.0 218.90 42.31 

8 C (APS) 102 102 11.0 $20.00 23.24 

9 ¢ (CPS) 203 114 5.5 264.00 48.48 

10C (CPS) 203 4114 6.6 264.00 48.48 

41C (APS) 102 102 6.0 75.50 19.64 

1D (PTR) 76 81 48 20.30 8.32 

2.0 (PTR) 76 St 48 20.30 8.32 

TiJ. PLAT. 254 132 6.1 442.00 75.46 

TiJ. PUENTE 254 132 6A 442.00 88.76 

PAS. PLAT. 100 100 4.8 56.36 24.36 

PAS. PUEN, 100 100 48 65.36 24.36 

TEN. PLAT. 102 102 8.0 78.50 19.64 

TEN. PUEN. 102 102 8.0 75.50 12.64 

RIEL 76.2 76.2 12.7 17.50 13.99 

Tabla 6.1. Caracteristicas de las secciones estructurales.     
  

Con relacién a las cadenas transportadoras, el algoritmo de calculo indicé 

que se tiene un requerimiento de potencia de 1.36 Kw. De la tabla 4.3 se 

selecciona una rueda con 10 dientes, la cual tiene una capacidad de transmision 

de potencia de 3.92 Kw, la cual es adecuada. El diametro primitivo de esta rueda 
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es de 123.19 mm, por lo que se necesita que gire a 47 RPM para que la cadena 

se mueva aproximadamente a 30.5 cm/sg. 

Para las cadenas de transmisién, se tiene un requerimiento de potencia de 

3.2 Kw, para la cual se selecciona una rueda dentada menor con 10 dientes y una 

rueda dentada mayor de 32 dientes, por lo que el motor debe girar a 150 RPM. 

Con relacién a jas cadenas de elevacién, se tiene un requerimiento de 

carga de 3.93 KN. 

Los ejes de transmisién secundarios requieren de un diametro minimo de 

37.29 mm., los ejes principales 46.97 mientras que las chavetas deben tener una 

seccién minima de 11.75 mm. 

Para tos sistemas de las cadenas, es decir, cadenas, ruedas dentadas y 

flechas se tienen a Link-Belt y a Rexnord como distribuidores 

Los rodillos de carga deben tener un médulo de seccién minimo de 2.20 

mm®., y la tuberia de acero para este fin, se puede conseguir en Aceros 

Monterrey. 

Los rodamientos deben soportar una carga de 102,420 N., y el distribuidor 

en México es FAG. 

83



Los sistemas de seguridad deben tener una médulo de seccién minima de 

45.49 mm’., y pueden ser fabricados de seccién P.T.R. de HYLSA. 

La garganta de ta soldadura debe ser minimo de 8 mm., y su distribuidor en 

México es INFRA. 

Con relacién al equipo hidraulico, se puede seleccionar para este caso. 

a) Seis cilindros estabilizadores colocados de la siguiente manera: dos en 

{os extremos posteriores de las vigas 9C, dos en los extremos anteriores 

de las mismas vigas y dos en los extremos de {a viga 4C. Estos cilindros 

tienen una capacidad de carga de 49,050 N. cada uno, con un area del 

vastago de 31.61 cm’, que requieren 9.45 It / min cada uno. 

b) Cuatro cilindros de elevacién, dos para la plataforma y dos para el 

puente. Estos cilindros tienen una capacidad de carga de 93,100 N y 

83,385 N respectivamente, con un area de vastago de 80.07 om? y 62.05 

cm’ respectivamente, que requieren de 73.02 It / min y 28.29 It / min 

respectivamente. 

c) Dos motores para mover fas cadenas transportadoras, uno para cada 

motor, con una velocidad de 150 RPM, que requieren de 40.65 It / min 

cada uno.  



  

Conforme a estos requerimientos y a la disposicidn de los equipos, se 

propone utilizar dos bombas de engranes, con capacidad de 87 It / min y 69 

It / min, asi como valvulas de control direccional, motores, cilindros, 

intercambiadores de calor, etc., seguin se muestra en Ja siguiente figura 6.4, 

y el distribuidor de estos equipos en México es Rexroth, el cual maneja 

todos estos equipos. 
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PLATAFORMA 

CABINA DEL OPERADOR         

TIERAS DE LA 

PLATAFORMA 

TIWERAS DEL PUENTE 
TABLERO PRINCIPAL ESTABILIZADORES 

COMPARTIMIENTO DEL MOTOR 

Fig. 6.6. Diagrama generat det elevador de contenedores. 
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  CAPITULO Vil. CONCLUSIONES. 
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Después de analizar los sistemas requeridos para el disefio de un elevador 

de contenedores, se llega a !a conclusién de que se puede disefiar un equipo 

similar al original y fabricarlo nacionaimente, cumpliendo con los requerimientos y 

limitantes impuestas por las aeronaves, pudiendo modificar este disefio original 

estudiado, para adecuarlo en sus componentes a fos materiales y dispositivos 

comercialmente disponibies en el mercado nacional. 

Debido a que se pueden requerir ligeras variaciones en lo referente al 

diserio de este elevador, se incluye un programa de calculo, que basado en la 

teoria explicada en esta tesis, cuantifica los médulos de seccion necesarios para 

las vigas, los principales elementos de los mecanismos auxiliares y del equipo 

hidraulico y accesorios adicionales. En este trabajo de tesis se aplica ta teoria de 

disefio de maquinas para disefiar este elevador de contenedores, sin estar 

fimitados a un solo tipo de material, dimensiones fisicas, marca de componentes, 

© productos importados. Es decir, el planteamiento técnico realizado, permite 

modificaciones, que, sin alterar la aplicacién practica permiten cierta flexibitidad al 

momento de la fabricacién. 

Con este fin, el programa de calculo desarroflado solicita que se le aporten 

pardmetros o datos especificos del disefio a realizar, como son ia masa del 

contenedor, factores de seguridad, esfuerzos dei material, dimensiones, etc., 

variables que pueden ser modificadas segun tas necesidades y materiales 

disponibles. 
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Los resultados asi obtenidos, se tendran que comparar con los productos 

ofrecidos por los diferentes fabricantes y proveedores de materiales con el fin de 

adecuarlos a los requisitos especificos del disefo. 

En lo referente a la estructura, geométricamente es muy similar a la 

original, ya que el calculo estructural se hace con base en las mismas cargas y 

dimensiones de !a aplicacién original, siendo la movilizaci6én del mismo tipo de 

contenedores la base principal del funcionamiento. 

£n cuanto a los mecanismos auxiliares, se calculan con base en una teoria 

general, de forma que los resultados obtenidos puedan ser aplicados con ligeras 

variaciones con cualquier marca. 

Estos equipos pueden ser modificados siempre y cuando su utilizacién sea 

posible por las limitantes impuestas por la estructura y no se sobrepasen las 

condiciones de operacién calculadas para ellos, cabe indicar que los pesos 

calculados para los mecanismos propuestos incluyen un factor de seguridad para 

cubrir pequeftas variaciones. 

Dentro de los mecanismos auxiliares, las cadenas transportadoras se 

pueden cambiar por bandas, dependiendo de la facilidad que se tenga para 

conseguir uno u otro equipo. Por otra parte, los rodillos de carga se pueden 
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seleccionar con diferentes recubrimientos, como hule vulcanizado, poliuretano, 

etc., siempre y cuando conserven las dimensiones requeridas, 

Para et equipo hidraulico, su seleccién esta basada en una teoria general, 

dandose las caracteristicas generales de cada uno, de forma que basados en los 

conceptos citadeos, se pueda recurrir a cualquier distribuidor dei mercado 

nacional. Si se desea cambiar los equipos hidraulicos, se debe prestar especial 

atencién a los motores, ya que por sus caracteristicas de operacion salen un poco 

de lo convencional y no cualquier compafia ofrece motores de estas 

caracteristicas; los demas equipos se pueden sustituir por otros, siempre y 

cuando se revise el caudal requerido y sea adecuado a la capacidad del tanque y 

la bomba. 

Finalmente de jos resultados y evaluaciones de este trabajo de tesis, se 

puede recomendar la fabricacibn de estos equipos en México, ya que se 

obtendria un vehiculo competitivo, tanto técnica como funcionalmente equiparable 

a los vehiculos de fabricacién extranjera. 

En este trabajo de tesis, solo se analiza la factibilidad técnica de la 

fabricacién del elevador de contenedores. Logrado este objetivo, un trabajo 

independiente de tesis podré analizar las caracteristicas financieras de una 

fabricacién industrializada de estos equipos, pues para determinar su 

competitividad comerciat sera necesario conocer el precio de venta. 
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