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INTRODUCCION.

Laexperiencialaboral del autor ha comprobado que en México la mayoria de la produccién de muebles y accesorios paratodos los
ramos ya sea restaurantero, médico, hogar, oficinas, comercios, etc., se lleva a cabo de una forma artesanal ¢ slo se redliza la
manufactura del producto, sin disefio, copiando por lo general productos extranjeros a ensayo y error 6 por € conocimiento de
técnicos que han fabricado los productos durante un largo periodo de tiempo. Es decir no existe la Ingenieria del Producto en estas
empresas.

Operando de ésta manera se ha observado que se tienen |as siguientes desventgjas.

No hay especificaciones para todos |os procesos del producto.

No se puede llevar un adecuado control de la calidad del producto.

No setiene un historial del producto.

Es complicado optimizar procesos, materialesy costos.

Existen desperdicios de materiales y de tiempo por errores en produccion.
Esdificil realizar cambios a producto.

No se cuenta con datos técnicos del producto para el cliente 6 ventas.

Es dificil competir con empresas que si tienen Ingenieria del Producto.

Latrayectorialaboral del autor se ha concentrado en la produccion de muebles y accesorios para comercios. Por |0 que el presente
trabajo de tesis se enfocaen cubrir las desventgjas citadas, aplicando la Ingenieria del Producto, en unaempresa de éste ramo.

Espacios Comerciales.

Las tiendas de autoservicio, departamentales y boutiques han tenido una gran expansion en la apertura de nuevas tiendas en los
Ultimos 5 afios en México y en todo e mundo. Cada 10 afios se remodela una tienda o boutique lo que significa renovar
completamente todos |os muebles y accesorios para exhibir mercancias.

Algunas de las tiendas de autoservicio y departamental es que tienen este comportamiento son:

Autoservicio: Wa-Mart, Gigante, Comercial Mexicana, Soriana, Chedraui, etc.

Departamentales: Liverpool, Fébricas de Francia, Sears, Palacio de Hierro, Suburbia, LaMarina, etc.

En cuanto a boutiques se cuenta con: Hugo Boss, Paul& Sharp, Claiborne, Scappino, C&A, H&M, Sexy Jeans, etc.
Otras: Sanborns, Elektra, Nutrisa y tiendas de Gasolinerias, etc.

Las tiendas de autoservicio y departamentales tienen estandarizados €l tipo de muebles y accesorios que utilizan para exhibir los
articulos de venta (Fig. 0-1), por lo general |os accesorios no varian entre tiendas.

Tomando el gemplo de Liverpool y Sears, que abren 3 tiendas nuevas y remodelan 5 tiendas al afio. Cada tienda por 1o general
usa 350 muebles independientes y 200 perimetral es (muebles pegados a muros) 1os cuales se componen de diversos accesorios. Los
accesorios son elementos que se utilizan para soportar y exhibir la mercancia, son de féacil instalacién, movilidad y buena
apariencia.

El accesorio que més se utiliza es la ménsula, aproximadamente se requieren 4000 ménsulas por tienda departamental, para revestir
los muebles independientes y perimetrales, asi como para soportar 1os entrepafios que exhiben la mercancia. Para mayor detalle
ver descripcion de laménsula, capitulo 1.

En el caso de las tiendas de autoservicio y otras contienen menos muebles y accesorios por €l tamafio de éstas. Sin embargo se
abren y remodelan veinte veces més tiendas de autoservicio a afio que las tiendas departamental es.




FiguraO-1. Muebles con mercancias en unatienda departamental.

Empresa.

StoreMex es una empresa fabricante de equipo para comercios cuenta en México con los clientes: Sanborns,
Liverpool, Fabricas de Francia, Hugo Boss, Paul and Sharp y Claiborne.

Esta empresa sblo fabrica y no disefia ninguno de los productos que comercializa. Este trabajo de tesis, marcara la pauta para el
comienzo del disefio de sus productos.

Productos.

StoreMex fabrica una gran variedad de muebles de madera, accesorios metélicos de linea 'y especiaes para
tiendas departamentales y boutiques. Los accesorios de linea son los de mayor demanda. Por gemplo:
cremalleras, ménsulas, ganchos y colgadores (Figura 0-2). L os accesorios especiales son algunos model os de
ménsulas que se basan en los de linea, pero tienen pequefias variaciones y son de menor demanda (Figura O-
2).

El disefio y dimensiones de los muebles de madera varian segiin la tienda por 1o que no se atacaran en éste
momento como prioridad.




Soporte M énsula especial

Soporte especial Gancho para shuter
CremaleraC-1 CremaleraC-2

MénsulaMe-2

Figura 0-2: Se muestran algunos accesorios fabricados por StoreMex

Restriccion dela empresa.

La restriccion de toda empresa es aquel proceso que le limita el poder vender mas productos. En el caso de StoreMex parala
fabricacion de sus productos el proceso restriccion es la soldadura de aporte, debido a que es el proceso que se lleva més tiempo y
requiere personal capacitado.



Accesorio de masventay fabricacion.

Las ménsulas de linea es el accesorio que no pasa por e proceso de larestriccion (Tabla 0-1), es el de mayor
ventay utilidad econdmica, ademas se derivan otras ménsulas especiales a partir de estas.

Tabla 0-1: Accesorios principales de StoreMex para tiendas departamental es.

Accesorios Procesos de fabricacion Cantidad aproximado por

tienda Necesidad de

Cremalleras corte, troquelado, doblado y 1000 pzas la empresa.

/o soldado, acabado

Ganchos para shuter corte, troquelado, doblado, 1500 pzas Esta empresa
soldado, acabado ahora planea
Colgadores corte, troquelado, soldado, 1200 pzas aumentar  sus
acabado clientes,
Ménsulas de linea. troquelado 6 corte, acabado 4000 pzas dlv_er S_'flcar y
optimizar sus
Ménsulas especiales corte, troquelado, doblado, 300 pzas productos por
soldado, acabado lo que requiere

certificarse en
| SO-9001 para €ello necesita conformar un Departamento de Ingenieria propio, con lafinalidad de disefiar
accesorios y muebles, y asi poder competir internacional mente con las empresas lideres del mercado.

En este plan de diversificar los productos de la empresa Storemex o conveniente econdémicamente, es
incorporar los procesos de disefio, produccion y venta no solo a los muebles y accesorios para tiendas
departamental es sino también a los muebles para tiendas de autoservicio. Por ser las tiendas de autoservicio
las de mayor expansién en el momento.

Problema principal dela empresa.

Como se menciond anteriormente |as ménsulas son la prioridad en €l disefio de los productos de la empresa
Storemex. Por e momento solo ésta empresa fabrica accesorios para tiendas departamental es, pero no puede
respaldar sus productos con informacion técnica para poder competir y exportar sus productos.

L os muebles de las tiendas de autoservicio estan expuestos a uso rudo y son sometidos a mayores cargas por
los empleados que trabajan en ellas, que los muebles de las tiendas departamentales. Estas condiciones de
trabajo en los muebles son absorbidas por |os entrepanos, |os cuales son soportados por las ménsulas. Debido
a esto es necesario disefiar ménsulas de acuerdo a esos requerimientos, para entrar satisfactoriamente en este
mercado.

Objetivo del trabajo.

Diseflar una familia de ménsulas para soportar y exhibir productos en tiendas de autoservicio y
departamentales, de las cuales puedan derivarse otras ménsulas especiales a partir de éstas, que cumplan con
las caracteristicas que €l cliente solicitay al mismo tiempo compitan con |os accesorios de la competencia, en
calidad y precio.



Para lo anterior se necesita cubrir los siguientes objetivos particulares y actividades:

Redisefar las ménsulas para tiendas departamentales de la empresa Storemex.

Disefiar la ménsula para tiendas de autoservicio.

Contar con datos técnicos de las ménsulas.

Garantizar la funcionalidad de las ménsulas para las diversas condiciones de uso de éstas.

Cumplir con la calidad, especificaciones y restricciones que el cliente solicita en las ménsulas para
tiendas de autoservicio y departamentales.

e Compaginar el punto anterior para aprovechar los recursos de la empresa Storemex y al mismo tiempo
cumplir con las especificaciones y restricciones de la empresa, sin perder de vista la Ingenieria del
Producto.

Los propésitos 6 beneficios que se esperan tener con este trabajo son:

Marcar un precedente para el redisefio de todos los accesorios manejados por la empresa.

Dar la pauta para el disefio de nuevos productos en este ramo.

Proporcionar datos técnicos para el departamento de ventas y mercadotecnia.

Tener ventajas economicas para la empresa y el cliente, al aplicar la informacién de este trabajo.
Superar a los productos de la competencia en calidad y precio.

Descripcion del trabajo.

Para alcanzar el objetivo de la tesis, este trabajo esta dividido en 5 capitulos los cuales se describen a
continuacion.

Capitulo 1: Se describe el uso, la funcionalidad, el disefio y la manufactura de la ménsula para tiendas
departamentales y también de las ménsulas para tiendas de autoservicio existentes en el mercado.

Capitulo 2: Se retoma la teoria bésica de las vigas que servira para obtener la memoria de célculo de las
ménsulas para tiendas departamentales y de autoservicio.

Capitulo 3: Se generan las memorias de calculo electrénicas de las ménsulas para tiendas departamentales, en
base a las diferentes configuraciones de carga de éstas.

Capitulo 4: Se disefian las ménsulas finales para tiendas departamentales y para tiendas de autoservicio, en
base a propuestas generadas.

Capitulo 5: Se realiza el analisis de las ménsulas actuales y finales para tiendas departamentales y para
tiendas de autoservicio, utilizando elemento finito por medio del programa ANSYS, con la finalidad de
corroborar los datos obtenidos en los capitulos anteriores.



CAPITULO 1: DESCRIPCION DE LAS MENSULAS.
INTRODUCCION

En este capitulo se describe el uso, la funcionalidad, el disefio y la manufactura de la ménsula para tiendas
departamentales de la empresa Storemex, y también de la ménsula para tiendas de autoservicio, con la
finalidad de tener los datos necesarios para el redisefio y disefio de éstas.

1.1 Caracteristicas, uso y funcionalidad de la ménsula para tiendas departamentales.

El accesorio ménsula es un soporte movible de lamina de metal que descansa por medio de dientes sobre un
perfil metalico ranurado llamado cremallera (Fig. 1-1). Este soporte es ampliamente utilizado en comercios
para sostener entrepaflos de madera, metal, acrilico, por medio del canto superior de lamina de la ménsula
donde se sujeta al entrepafio. Los entrepafios con ménsulas cargan objetos de diferentes pesos en distintas
distribuciones. La facilidad para cambiar la posicion de las ménsulas de su punto de apoyo hace que se
puedan obtener diferentes espacios para colocar objetos de varios tamafios y diversos pesos.

PANEL DE TRIPLAY
DE 3/4"

! |~ CREMALLERA
PIJAX‘ /
AN MENSULA

Fig. 1-1: Se muestra la ménsula dentro de las ranuras de la cremallera C-1.
(La cremallera esta sujeta a un panel de triplay ).

1.2 Tipos de ménsulas de linea.

Los modelos de ménsulas de linea son Me-1y Me-2.

*  Modelos: 2 dientes (Modelo Me-1), 3 dientes (Modelo Me-2)
e  Longitudes: Me-1 = 10,15, 20, 25(cm), Me-2 = 30, 35, 40, 50 (cm). Estas longitudes son especificadas
por el cliente.

Para identificar correctamente a las ménsulas de linea y para diferenciarlas de las ménsulas para tiendas de
autoservicio que también se incluiran en este trabajo, se les llamara ahora a las ménsulas de linea, ménsulas
para tiendas departamentales.
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1.3 Especificaciones de la ménsula para tiendas departamentales.
Las ménsulas que fabrica actualmente la empresa Storemex tienen las siguientes especificaciones.

* Las ménsulas deben ser intercambiables sobre las cremalleras.

e Material: lamina de Cold Rolled, cal #13.

e Acabados: cromo y pintura en polvo.

*  Espacio entre dientes para tope de plastico 6 metalico.

* Dos barrenos en la parte superior para proceso de acabado y para introducir un clip que sujetara al
entrepafio.

1.4 Componentes y accesorios de la ménsula para tiendas departamentales.
La ménsula se compone principalmente de 2 elementos (Fig. 1-2):

Cuerpo: es la parte donde descansa el entrepaiio.
Dientes: son ganchos que soportan la ménsula en la cremallera.

El cuerpo lleva 2 barrenos en la parte superior los cuales son usados para introducir un clip (Fig. 1-3) que
sirve para sujetar el entrepafio a la ménsula y también para colgar la ménsula en el proceso de acabado.

En un extremo del cuerpo se localizan los dientes y en el otro se reduce el area de la ménsula y termina en
punta redondeada esto ultimo es solo por estética, seguridad y especificacion del cliente.

Los dientes soportan las cargas que se aplican a las ménsulas, las dimensiones de estos estan en funcién a las
ranuras de las cremalleras donde entran los dientes.

Barreno para el clip

el proceso de acabado
Diente yep Cuerpo Punta

4

Saque para tope
plastico

Apoyo de la ménsula

Fig. 1-2: Partes de la ménsula para tiendas departamentales.

En el extremo donde se ubican los dientes se localizan también saques destinados a colocar un tope de
plastico 6 metalico (Fig. 1-4), éste es utilizado cuando, la ménsula se soporta en cremalleras C-2 de canal
(Fig. 1-5 y 1-6) para evitar los movimientos laterales de la ménsula. El otro tipo de cremallera C-1 viene
provisto de angulos que impiden los movimientos laterales de la ménsula (Fig. 1-7, 1-8, 1-9).

Las cremalleras segtin el modelo y funcion pueden ir fijas a paneles de triplay del mueble 6 soldadas en postes
metalicos. La seleccion de una cremallera u otra depende del criterio del disefiador del mueble que por lo
general son por estética ¢ por facilidad de armado del mueble.
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Tope de ménsula.

Fig. 1-3: Clip para entrepafio Fig. 1-4: Tope insertado en la
con gomas. ménsula.

Lamina de C.R.
cal.#13 E

Barreno para sujetar
la cremallera

\\ Ranura para la

ménsula

Fig. 1-5: Cremallera C-2, en vista frontal. Fig. 1-6: Cremallera C-2, en vista isométrica..
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Lamina de C.R. cal.#13
ranurada

’ |

Angulo de lam. de C.R
cal.#16, punteado a la
lam. cal.#13

Fig. 1-7: Cremallera C-1 , en vista superior

Angulo de lam. de C.R.
cal#16

Barreno para sujetar

la cremallera \@ k

O

Ranura en lam.
cal.#13

T LiminadeCR.

cal.#13

Fig. 1-8: Cremallera C-1, en vista frontal

Fig. 1-9: Cremallera C-1, en vista isométrica.
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1.5 Accesorios trabajando en conjunto.

Al trabajar estos accesorios en conjunto cremalleras, ménsulas y entrepafio se logra la exhibicion de las
mercancias. Una adecuada presentacion de las mercancias hace que el comprador se interese mas por éstas 6
pueda acceder con facilidad a tomarlas.

Al vendedor le conviene tener la mayor cantidad de mercancias de mas venta en exhibicion. Para brindarle
una mejor atencion al cliente, ademas de evitar tener en bodega una gran cantidad de inventarios.

En la fig. 1-10(a) se observa dos ménsulas especiales que sujetan un tubo en los extremos, en el cual se
cuelgan ganchos con chamarras.

En la fig. 1-10(b) en los entrepaiios que se soportan por ménsulas de linea los objetos mas grandes y pesados
son colocados atras y los mas pequefios y ligeros enfrente hacia la punta de la ménsula.

En la fig. 1-10(c) en los entrepafios de colocan televisores y dvds ocupando todo el entrepafio de una manera
equilibrada.

(b)

Fig. 1-10: Se muestran diferentes usos intencionados
de los entrepafios con ménsulas.

10
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1.6 Fabricaciéon de la ménsula para tiendas departamentales.

Los disefios de las ménsulas para tiendas departamentales fueron realizados a prueba y error, basandose en
modelos manufacturados por otra empresa. Por lo que no existe memoria de calculo ni elementos para evaluar
la resistencia mecanica de la ménsula.

La ménsula es fabricada en la cortadora laser Trumpf. El corte con laser es muy flexible y la calidad del corte
es alta.

La ménsula si se requiere puede ser pintada con pintura en polvo, para lo cual se cuenta con todo el proceso
de desengrasado, pintado y sacado en un horno. En el caso de que se requiera recubrimiento, existe la
posibilidad de realizar el proceso de cromado, para lo cual se cuenta con el equipo de recubrimiento
electrolitico.

Se anexan a continuacion los planos de fabricacion de las ménsulas, Me-1 y Me-2.

11



1.7 Caracteristicas y funcionalidad de las ménsulas para tiendas de autoservicio.

La siguiente informacion se obtuvo de las especificaciones que el cliente brinda y de las visitas a tiendas de
autoservicio, ya que la empresa apenas incursionara en esta division de comercios.

Los entrepafios para tiendas de autoservicio se colocan en muebles llamados gondolas (Fig. 1-11) y estos
pueden ser independientes 6 estar pegados a pared conocidos como perimetrales.

Los entrepafios son movibles por medio de ménsulas con dientes que entran en postes ranurados, que forman
la estructura del mueble.

Los entrepafios pueden ser utilizados para exhibir cualquier tipo de mercancias en diversos tipos de
distribucion y tamafios (Fig. 1-12).

/ Refuerzo superior
Tapa de poste ————— Pyl _'__—-# Entrepafio

Panel central
[ = Poste ranurado
¥ Piso
Zoclo lateral .
H

Zoclo frontal

Fig. 1-11: Componentes de una gondola.
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S 0 A
Py =

Fig. 1-12: Gondola con mercancias.

Los entrepaiios se componen, de cubierta y ménsulas:

La cubierta es una charola de lamina con perfiles punteados a lo largo que sirven como refuerzos.

Las ménsulas van soldadas en la charola, esto es para darle una mayor rigidez al entrepaiio y lograr la calidad
0 vista requerida, (Fig. 1-13).

Las empresas que se dedican a fabricar y comercializar equipo para tiendas de autoservicio no muestran
dibujo de las ménsulas en sus catalogos ni en sus paginas de internet. Por lo que solo se cuenta con los datos
del cliente y lo que se puede ver en las tiendas de autoservicio.

/ Cubierta.

Refuerzo

0

Ménsula

Fig. 1-13: Componentes del entrepafio..
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1.7.1  Especificaciones de los clientes para los muebles de las tiendas de autoservicio.

Las dimensiones de los muebles de las tiendas de autoservicio estdn estandarizados al igual que sus
caracteristicas fisicas. Todos los fabricantes de equipo para tiendas de autoservicio se han ajustado a esto en
sus catalogos.

El cliente hace el pedido de los accesorios al fabricante 6 comercializador de equipo de comercios por medio
del catalogo del vendedor 6 le brinda al fabricante las fichas técnicas 6 croquis para su cotizacion.

En las especificaciones de las fichas técnicas de los clientes se solicita en su mayoria lo siguiente para el caso
de los entrepafios:

*  Entrepaiios de una pieza con ménsulas (Para facilitar su movilidad y limpieza constante).

*  Entrepafios moviles en soportes metalicos ranurados.

* Las longitudes estandarizadas de los entrepaiios son 1.22 [m] y 0.914 [m].

e Anchos estandarizados de los entrepafios: 30, 35, 40, 45, 50 [cm].

*  Acabados: pintura en polvo.

*  Punta de los entrepaifio a 60° (Para colocar un portapercio).

*  Capacidad de carga de los entrepafios 40 kg.

*  Deflexion del entrepaiio bajo maxima carga, no mayor a 2[mm]

* La ménsula no puede ser demasiado robusta ( Ya que provocaria la perdida de espacio a la
exhibicion de la mercancia, la ménsula maximo debe ocupar 3 ranuras de dientes y un espacio
macizo, (Fig. 1-14)).

| Tubo de C.R.

F-— 187»1 cal. #11

Ranura

Fig. 1-14: Soporte ranurado, acotacion
en [cm].
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Se presenta un bosquejo de una ménsula observada en tiendas de autoservicio, fabricada por otro proveedor,
(Fig. 1-15). Esta ménsula representa la geometria estandar que es utilizada por diversos proveedores de
muebles para tiendas de autoservicio.

L ,

% ‘ r 8.0298 ‘

12.0298] j 33.1365
f 60°
R3.0000
89.6515 t 157.4653 \ !
R532.5400
26.3081
R3.0000

Fig. 1-15: M¢énsula para tiendas de autoservicio de la
competencia, cal. #11, acotacion en [mm)].

1.7.2  Especificaciones del taller de la empresa para las ménsulas de las tiendas de autoservicio.

Para aprovechar mejor los recursos y procesos con los que cuenta la empresa Storemex, se deben respetar las
siguientes especificaciones en el disefio de la ménsula para tiendas de autoservicio.

e Las ménsulas deben ser intercambiables sobre el ranurado estandarizado. (La empresa cuenta con unos
troqueles que realizan las ranuras a una medida)

e Material lamina de Cold Rolled (Por ofrecer este material buenas propiedades mecanicas a un costo
accesible)

»  Evitar soldadura de aporte para la fabricacion de la ménsula. Como se mencion6 en la introduccion es el
proceso restriccion de la empresa, aunque solo estara soldada la ménsula a la charola del entrepafio o
cubierta, por razones de calidad.
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO.

INTRODUCCION.

En este capitulo se retoma la teoria basica de las vigas para obtener la memoria de calculo de las ménsulas
que por el momento la empresa no cuenta y es necesaria para tener los datos técnicos de las ménsulas para
tiendas departamentales los cuales servirdn como base en el disefio de las ménsulas para tiendas de
autoservicio.

En el capitulo 1 se explicé el uso de la ménsula, su forma y dimensiones, que objetos soporta y los tipos de
distribucion de éstos en la ménsula, ademas de la manera en que se sujeta en la cremallera, lo que la asemeja
a una viga que en este capitulo se recordara.

En la introduccion se explicd que el diente de la ménsula después de cierto peso sufre una deformacion
permanente por lo que es conveniente recordar la teoria de deflexion y flexion, para evitar esto.

Es importante disefiar la ménsula para tiendas de autoservicio con caracteristicas superiores a las de la
competencia, por ejemplo tener ventajas en el costo y en la resistencia. Sobre todo garantizar la resistencia de
la ménsula es muy importante, ya que en el caso en que fallara la ménsula bajo las cargas especificadas
podrian producirse demandas y cancelacion de permisos de venta en los paises en los que se planea exportar
los productos. Para asegurar el cumplimiento de la resistencia de la ménsula se utilizara en el capitulo 5 un
software basado en la teoria de elemento finito. En este capitulo se incluye la informacion basica de esta
teoria.

2.1 TEORIA DE VIGAS.

2.1.1 Tipos de vigas [6].

Una viga es un elemento estructural cuyo principal objetivo es soportar cargas transversales, a través de su eje
longitudinal, de aplicacion lenta y gradual.

Se considera que una viga es prismatica, que tiene una longitud igual por lo menos 10 veces su altura, y que
las fuerzas externas son todas normales al eje de la viga y contenidas en un plano de simetria, y finalmente,
que la flexion es pequeiia. Otras consideraciones son:

1) El material es homogéneo y obedece a la ley de Hooke

2) Los esfuerzos estan comprendidos dentro del limite elastico

3) Cada una de las capas de que se considera formado el material tiene la libertad para alargarse y
contraerse longitudinal y lateralmente por la accion de esfuerzo como si estuviera separada de las demas
capas

4) Los modulos de elasticidad a la traccion (tension) y a la compresion son iguales

5) Laseccion transversal sigue siendo una superficie plana. (La consideracion de las secciones transversales
planas solo es estrictamente cierta cuando la fuerza cortante es constante o nula sobre la seccion
transversal, y cuando la fuerza cortante es constante en toda la longitud de la viga)

6) Las fuerzas internas estan equilibradas horizontalmente.
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7) El eje neutro contiene al centro de gravedad de la seccion transversal, cuando no hay esfuerzo axial
resultante
8) La intensidad del esfuerzo varia en razon directa de su distancia al eje neutro.

De los datos obtenidos en el capitulo 1, se observa que la ménsula puede considerarse una viga ya que es un
elemento que soporta cargas perpendiculares a su eje transversal y permanece estatico. Sus dimensiones y
geometria corresponden a los de una viga. Por lo que en este trabajo se asumiran todas las hipotesis referentes
a una viga para la ménsula..

2.1.2 Tipos de apoyos [1].

En estatica, el primer paso en la solucion de un problema es la determinacion de las fuerzas de apoyo. Para
tener un conocimiento completo de las fuerzas de apoyo se requieren los datos siguientes: magnitud, direccion
y punto de aplicacion. De acuerdo a la naturaleza del problema, se conocen dos, una o ninguna de estas
cantidades (Fig. 2-1)

En general se conocen tres tipos de apoyo o soporte, las cuales se identifican por la clase de resistencia que
ofrecen a las fuerzas. Los apoyos son los siguientes:

Un rodillo o un eslabon, es capaz de resistir una fuerza con un linea de accion especifica. En estos tipos de
soportes la reaccion corresponde a una sola incognita cuando se aplican las ecuaciones de la estatica. En el

caso de reacciones inclinadas, la razon entre sus dos componentes es fija.

El pasador o articulacion, es capaz de resistir una fuerza que actué en cualquier direccion en el plano. De
manera que, en general, la reaccion en ¢l tendra dos componentes, una horizontal y otra vertical.

Empotramiento o apoyo fijo, es capaz de resistir una fuerza en cualquier direccion, y también puede resistir

la accion de un par o momento

Las reacciones de una estructura tridimensional abarcan desde una sola fuerza de direccion conocida por una
superficie sin friccion hasta un sistema fuerza-par ejercido por un apoyo fijo. Por lo tanto, en los problemas
que involucran el equilibrio de una estructura tridimensional, pueden existir entre una y seis incognitas
asociadas con la reaccion correspondiente a cada apoyo o conexion

Si un cuerpo tridimensional se encuentra en equilibrio tenemos que se cumple lo siguiente:

YFx=0 ; YFy=0 ;>Fz=0

dMx=0; >My=0;>Mz=0
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Rodillo 6
apoyo libre

Superficie lisa

Eslabon o cable

Articulacion

Superficie
rugosa

Apoyo fijo
6 empotramiento

TIPO DE REACCION

SIMBOLO NUMERO DE

INCOGNITAS

REACCIONES EN EL
DIAGRAMA DE
CUERPO LIBRE

e
]

— 0

Fx

—

F
%F
T
Fyl
F:
Fv

OBSERVACIONES

La linea de
accion de la
fuerza es per-
pendicular a la
superficie de
contacto.

La linea de

accion de la fuerza es
perpendicular a la
superficie de
contacto.

Tanto la magnitud
como la direccién
de la fuerza son
desconocidas. La
fuerza se representa
por medio de sus
componentes rectan-
gulares.

Tanto la magnitud
como la direccion

de la fuerza son
desconocidas. La
fuerza se representa
por medio de sus
componentes rectan-
gulares. Tambien existe
un par en un empo-
tramiento

Figura 2-1 : Se muestran las representaciones de los diferentes tipos de apoyos
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La ménsula como se explico en el capitulo 1, se soporta 6 apoya por medio de dientes y parte de su cuerpo en
la cremallera para mantenerse estatica, cuando es sometida a una carga, ademas de que el tope plastico 6
metalico impide los movimientos laterales. El objetivo de la ménsula es resistir la carga aplicada y
mantenerse estatica. Estos apoyos impiden que la ménsula gire 6 se mueva en cualquier sentido, por lo
expuesto en este punto puede considerase que la ménsula trabaja con un apoyo fijo o empotramiento.

2.1.3 Tipos de cargas [3].

En general para representar una carga debemos tomar en cuenta las siguientes consideraciones(Fig. 2-2): una
carga concentrada o puntual es la que actua sobre la longitud tan pequefia de la viga que puede suponerse que
lo hace sobre un punto, por el contrario una carga distribuida es la que actia sobre una longitud finita de la
viga puede ser uniformemente distribuida en toda su longitud, o sobre parte de ellas, en la carga
uniformemente variable su intensidad crece o decrece en una proporcion constante.

P
l w
|
Carga concentrada o puntual Carga uniformemente
distribuida
W

Carga uniformemente variada

Figura 2-2 : Se muestra el diagrama de cuerpo libre de las vigas las cuales estan sometidas a diferentes tipos de cargas

Los tipos de arreglos de carga que se muestran en la Fig. 2-2, son los que se observo se utilizan en el
acomodo de las mercancias en las tiendas. Por lo que es necesario conocer el efecto que provocan en la
resistencia de la ménsula.
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2.2 FLEXION EN VIGAS [2]

Objetivo: Determinar la relacion que existe entre el momento flector que actiia en una seccion de una viga y la distribucion de esfuerzos
normales que produce.

Consideraciones:

e El material se considera isotropico
» Las cargas se aplican en el rango elastico
e Cumple con la ley de Hooke

En la figura 2-5 se observa que al aplicar una fuerza (F) en una viga simplemente apoyada, la viga presenta
una deformacion directamente proporcional a la fuerza (F) aplicada.

a b

v v

Figura 2-5: Considere una viga simplemente apoyada, en la cual se indican dos planos de corte a-a y el b-b
inicialmente rectos, al aplicar una carga estos se deforman y pasaran a ocupar las posiciones a-a’ y b-b’, las
fibras superiores se acortan o se comprimen Yy las inferiores se estiran o se tensan.

La deformacion por compresion es maxima en la superficie y disminuye gradualmente hasta cero y de cero se
incrementa a deformacion por tension hasta un maximo en la superficie (Fig. 2-6).

Como en el rango elastico son proporcionales las deformaciones y los esfuerzos (Fig. 2-6) de igual manera se
comportan los esfuerzos, siendo méaximo en la superficie y disminuyendo gradualmente hasta cero hacia el
interior.

Por lo tanto existe un plano en el cuerpo (Fig. 2-7) , el cual no sufre deformacion y tampoco esta sometido a
esfuerzo, este plano es el plano neutro [6]
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GC max

Figura 2-6: Distribucion de esfuerzos y deformacion por flexion el la viga

Plano longitudinal
de fuerzas aplicadas

Plano neutro

Figura 2-7: Representa una viga flexionada. El lado concavo estd a compresion y el lado convexo a traccion. Estos lados estan separados
por el plano neutro de esfuerzo cero A’'B'BA. La interseccion del plano neutro con la cara de la viga es la linea neutra o curva elastica
AB. La interseccion del punto neutro con la seccion transversal es el eje neutro NN’

Realizando una distribucion de esfuerzos de la seccion, se determina el esfuerzo que actia en una d4 ubicada
a una distancia y desde el eje neutro (Fig. 2-8)

GC max

N
o

GC max

Figura 2-8: Distribucion de esfuerzos en una seccion
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T B @.1)
B O .2)
O-max c
0 = G e 2.3)

C

AM = AFY oo 2.4)
J dM = J AFY oo @.5)
M= J AFY oo 2.6)
M =—max I BTt BN 2.7
Donde:
I= J L B 2.8)
Y 2.9)
C
- (2.10)
i —— :

.. N
Omax = esfuerzo maximo en | — ,[Pa]
m

M = Momento flexionante maximo [Nm]
¢ = Distancia del eje neutro a la superficie de la viga en [m]

. . 4
I =Momento de inercia, |m
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Modulo de seccion

Un disefio de una viga involucra el determinar la seccion transversal de la misma que sea capaz de soportar
los esfuerzos que se generan, por la aplicacion de las cargas externas, un disefio confiable y seguro involucra
aplicar un factor de seguridad, establecido en codigos y normas, etc.

En un disefio se conoce el claro de la viga, los esfuerzos permisibles de acuerdo al material seleccionado para
la aplicacion y el problema es determinar las dimensiones y forma requerida de la seccion transversal de la
viga.

S T ettt 2.11)
c
M
0 perm = 1 oo @.12)
1
M
O perm = ] e s (2.13)
c
Sustituyendo (2.11) en (2.13)
M
O perm =S4 :g ................................................................................ (2.14)
M
S T e 2.15
s, (2.15)

Donde :
S = Mobdulo de seccion, |_m3J
M =Momento de flexion , [Nim]

. . r . ~ N
Operm = Sd = Esfuerzo permisible 6 de disefio, | — ,[Pa]
m
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2.3 DEFLEXION DE VIGAS [3].
Objetivo: Determinar la relacion entre curvatura y momento.
Consideraciones:

*  Se supone que la viga es uniforme es decir EI es constante en toda la viga.
*  Se supone que las deflexiones en los apoyos son nulas a menos de que se indique lo contrario.

Definiciones:

La elastica de una viga es la forma que adquiere el eje neutro cuando se carga la viga, la pendiente de una
viga se define como la pendiente de la tangente a la elastica en un punto cualquiera simbolizado por 6.

La deflexion de una viga es el movimiento (desviacion) de un punto situado sobre la eléstica, con respecto a
su posicion original sin carga simbolizado con la letra A, como las deflexiones de una viga son pequefias con
respecto a su longitud, cada segmento de linea puede considerarse aproximadamente un arco de circulo,
llamado radio de curvatura,(Fig. 2.9).

Para determinar la relacion entre el radio de curvatura de una viga, el esfuerzo en las fibras extremas, y el
momento de flexionante que produce ese esfuerzo, considere la Fig. 2-10, considerando una seccion pequeila
a una carga de longitud dx. Como las reacciones planas se conservan planas antes y después de la
deformacion, la pequefia seccion de la eldstica es un arco de un circulo A'B'Y C'D (Fig. 2-11) se cortan en el
centro de la curvatura O y forman un sector circular, el eje neutro no esta sometido a esfuerzo y conserva su
longitud original dx.

Fig. 2.9: Radio de curvatura y pendiente de la curva de deflexion de una viga

A C
] n n
B D
Y2224 AN
dx

Fig. 2-10: Representacion de la viga sin carga
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dx+ 0

Fig. 2-11: Representacion de la viga deformada por una carga

Las fibras interiores dispuestas a una distancia c a partir del eje neutro aumentan su longitud en una cantidad.

d(‘):@: (dx+6)

p o lp+e)

Resolviendo, obtenemos dx(p + c) = (dx + a)p
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€ e 2.18)
p dx
La deformacion unitaria es:
(variacion de longitud)/(longitud original) = di
x
o
o oo 2.19)
p E
donde:
. N
0 perm = €sfuerzo permisible en las fibras externas, en | — ,[Pa]
m

. N
E=modulo de elasticidad, en {J,[Pa]
m

¢= distancia entre el eje neutro y las fibras externas, en [m]
o= radio de curvatura, en [m]

Puede obtenerse una expresion 0til, sustituyendo la relacion: o ,,,, =S, = N en la siguiente ecuacion:

Mc
O- erm
L (2.20)
P E E
I M
T @.21)
p EI

I = Momentode inercia, [m4J

La ecuacion (2-21) es la relacion entre curvatura de una viga y el momento flexionante, también tenemos, que
eliminando p de las ecuaciones:

d@:@] 1:791 l:ﬂ;
p p dx p EI
llegamos a :
ﬁ:ﬂ
dx EI
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La ecuacion (2-22) indica que la variacion en la pendiente entre dos secciones transversales de una viga es
igual al area bajo el diagrama de momentos (Mdx) comprendiendo entre esas secciones, dividida entre EI

Considerando un punto en la elastica con coordenadas x, y, el valor de deflexion y la pendiente se define
como:

0= % .................................................................... (2.23)
do _d*y
o ? ........................................................... (2.24)
Por lo tanto:
d2y M
? g e s (2.25)

De la cual la primera integral corresponde a la ecuacion de la pendiente y permite determinar la misma en
cualquier punto.

La segunda integral corresponde a la ecuacion de la elastica y permite calcular el valor de la ordenada en
cualquier valor de x (cualquier distancia)

Relacion entre carga, fuerza cortante, momento flexionante, pendiente y deflexion

Ely = Deflexion ......cveceeeeeevvenennn. (2.26)
dy _, _ .
EI o 0 = Pendiente .........ouceeceeeecueecieeceeeieecreeeeeeeaeennes (2.27)
X
d2
EI d—f S M = MOMENLO ... (2.28)
X

A continuacién se muestran los casos de vigas con cargas mas usuales que se presentan en las ménsulas para
analizar su deflexion.
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2.3.1 Viga en voladizo con carga puntual en un extremo. (Fig. 2-12).

Fig. 2-12: Representacion de la viga en voladizo con carga puntual.

d2
Mxx :EI?:_WX ................................................................................................. (2 29)
2
EI% = —WTX A (2.30)
X

3
EIY == 4 AX 4B oo, (2.31)
2
Ahora bien, cuando x=1L, b =0 OA4= L (2.32)
dx 2
3 2 3
Y cuando x=L, y=0, DB:Wé —W2L L:—W3L ........................................................ (2.33)

1| owd owiix ow?
y=— |-+ -
EI| 6 2 3

Esto proporciona la deflexion en todos los valores de x y también un valor maximo en el extremo libre de la
viga en voladizo cuando x=0 , es decir,

Ymax __3EI
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donde:

Ymax = deflexién maxima de la mensula [m]
W = carga aplicada a la ménsula [N]

E =modulo de elasticidad [Pa]

I, =momento de inercia de la viga [m4]

L = longitud de la ménsula [m]

El signo negativo sefiala que la deflexion ocurre en la direccidn, y, negativa, es decir, hacia abajo.

2.3.2  Viga en voladizo con carga uniformemente distribuida. (Fig. 2-13).

W
|
I
|
3
X‘
ST X L _

Fig. 2-13: Representacion de la viga en voladizo con carga uniformemente distribuida.

2 2
Mo = EL Y = e
’ dx? 2
3
O
dx
4
Iy = = b A B oo,
3
Una vez mas cuando tenemos, x =L, Q:o L A =
dx 6
Lt wrt 't
Y cuando x=L, y=0, DBZW SR oW

24 6 8
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cuando x=0 , tenemos: e T (2.42)
8EI

donde:

Ymax — deflexion méaxima de la mensula [m]

w = carga aplicada a la ménsula {N}
m

E =modulo de elasticidad [Pa].

, = momento de inercia de la viga [m4].

L = longitud de la ménsula [m]

2.3.3  Viga en voladizo con carga distribuida variable. (Fig. 2-14).

Fig. 2-14: Representacion de la viga en voladizo con carga distribuida variable.

La carga de la seccion XX es:

4
W= EI‘:;—4 = —[w+ Bw=w) ﬂ .................................................................................... 2.43)

X

w'= —w(l +2Lx) ........................................................................................................ (2.44)
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Eld—zy: O A B o (2.46)
dx 2
3 4 2
N N T O (2.47)
dx 6 12L
4 5 3 2
T S T (2.48)
24 60L| 2

De este modo, antes de poder calcular la pendiente o la deflexion, se deben calcular cuatro constantes; por
consiguiente, se necesitan cuatro condiciones. Estas son:

Para x=0, F.C. es igual a cero
Con basea (2.45) , A=0

Para x=0 , M.F. es igual a cero

Con basea (2.46) , B=0

Para x=L, la pendiente % =0 (normalmente se supone que la pendiente tiene un valor nulo en el apoyo
X

empotrado).
Con base en (2.47) ,
343
0=- L—+L— e (2.49)
6 12
3
C= w% ............................................................................................................... (2.50)

Parax=L, y=0

Con base en (2.48)
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4 4 4

T T @2.51)

24 60) 4

4
OO 2.52)
120
4 5 3 4

Ely == WX N (2.53)

24 60L 4 120

Entonces, por ejemplo, la deflexion en el extremo libre de la viga en voladizo, donde x = 0, es

_ 23wl
Ymax = 0BT

donde:

Ymax — deflexion méaxima de la mensula [m]

w = carga aplicada a la ménsula {N}
m

E =modulo de elasticidad [Pa].
I = Momento de inercia de la viga [m4].
L = longitud de la ménsula [m]
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2.4 INTRODUCCION AL ELEMENTO FINITO [4]

La teoria de elemento finito utiliza matematicas simples, hasta las sofisticadas como lo son el analisis
vectorial, la teoria de matrices, y las ecuaciones diferenciales.

Esta teoria divide a la viga en elementos, como se muestra en la figura 2-15, los cuales se componen de
nodos, que tienen dos grados de libertad (Q2i-1 y Q2i), cuando se realiza el estudio de la viga en el plano. El
grado de libertad Q2i-1 es un desplazamiento transversal y Q2i es una pendiente o una rotacion. El vector Q
representa al vector de desplazamientos globales.

0= [Ql,Qz,...,Ql O]T .......................................................................... (2.55)

Para un solo elemento, los grados de libertad locales estan representados por:

G =002 @10] T oo (2.56)

LQ 2i-1
(o

Q2i
Q, Q; Q; Q; Q,

¢ Q. Qs Qs Q.
I

OO RNON

LOCAL
e 1 |2
q, q, 111 12 GLOBAL
1 YO AE
%0, N 4 4 |5

S
=

Figura 2-15 : Discretizacion de la viga.
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2.5 Factor de Seguridad [7].

Con objeto de cubrir incertidumbres con respecto al esfuerzo maximo permisible seleccionado, se define un
factor de seguridad NV. El esfuerzo de disefio resultante no debe provocar el desperdicio ni la falla del material.

El esfuerzo de disefio se determina al dividir la propiedad aplicable al material: resistencia de fluencia,
resistencia tltima, resistencia de fatiga entre un factor de seguridad.

Entre las incertidumbres a considerar estan, el tipo de material, el ambiente en el cual operara la pieza, el
desarrollo de esfuerzos localizados y de fabricacion y posibles fallas que pongan en peligro la vida humana.

S

Donde S , = Esfuerzo de fluencia

Sd = 6 p,,,, =Esfuerzo de disefio

N = Factor de seguridad
2.6 Concentradores esfuerzo[8].

La geometria de las ménsulas actuales requiere ciertas formas para cumplir su funcion, es un hecho que las
ménsulas estan sometidas a esfuerzos por la mercancia que es distribuida en un espacio determinado del
entrepafio que soportan las ménsulas. Ademas se tiene que cuidar la estética del mueble que permita exhibir la
mercancia, adecuadamente.

Lo anterior se necesita tomar en cuenta para el disefio de la geometria que se proponga para la ménsula, que
permita su 6ptimo funcionamiento.

Cualquier discontinuidad 6 cambio de seccion, tal como rayas, agujeros, entallas, curvas, cambios de seccion
o ranuras, huellas o marcas de herramienta, rugosidades de superficie de cualquier clase, tales como las que
resultan de la corrosion o picaduras, chiveteros, soldadura, apoyos de cubos de ruedas o platos de
acoplamiento, etc., constituye una causa de aumento de esfuerzo ¢ concentrador de esfuerzo. Esto dara lugar
a una concentracion de esfuerzo ¢ un esfuerzo localizado, que es mayor que el esfuerzo promedial 6 nominal.
En algunas situaciones los valores tedricos de la concentracion de esfuerzo pueden ser calculados por la teoria
de la elasticidad, o bien determinados por diversas técnicas experimentales. Entre estas técnicas se cuenta el
método fotoelastico, en el que se utilizan modelos transparentes de varios plasticos.

Las concentraciones de esfuerzo son importantes en los materiales ductiles solamente cuando las cargas son
repetitivas. Como un material dictil sometido a una carga fija o estacionaria cede en puntos de alta
concentracion si el esfuerzo excede de la resistencia de fluencia, se producira una redistribucion de esfuerzos,
pero la pieza en conjunto no presentara deterioro perceptible. El escurrimiento es local (confinado a un area
muy pequefia). Sin embargo, si la carga es repetitiva, el esfuerzo en los puntos de concentracion puede
exceder la resistencia a la fatiga y entonces la pieza se rompe eventualmente por fatiga.
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CAPITULO 3: ANALISIS TEORICO DE LAS MENSULAS.

INTRODUCCION.

Con la informacion obtenida en los capitulos 1 y 2 se conoce la funcionalidad y las especificaciones de la
ménsula para tiendas departamentales, asi como la teoria de mecédnica de solidos necesaria para estudiar el
comportamiento de las ménsulas. En éste capitulo se analizan las diferentes configuraciones de uso de la
ménsula para entender el comportamiento mecanico y generar memorias de calculo electronicas.

3.1 MATERIAL.

El material utilizado para la fabricacion de las ménsulas es acero de mediano y bajo carbono AISI 1008 y
AISI 1010, bajo la norma ASTM-A366, por tener buenas propiedades mecénicas a un costo econémico. Para
este material se tiene las siguientes propiedades mecénicas:

Oméx tension — Sy =317x1 08 [Pa]

E = 20601x10"°[Pd]

y =Coeficiene de Poison=0.3

3.2 FACTOR DE SEGURIDAD.

Para el disefio de las ménsulas se propone un factor de seguridad N = 2, basado en la resistencia fluencia
debido a que operan bajo carga permanente y de uso continuo, en contacto con personal y clientes de las
tiendas.

Sy= 0 =317%10°[Pd]

sd =0, =mix = 1586x10°[Pd
N

perm

(4

0perrn< max

3.3 ANALISIS DE LA MENSULA.

Al observar el funcionamiento de la ménsula, se deduce que al aplicar una carga a la ménsula, ésta gira en el
interior de la cremallera en el sentido de la carga aplicada, esto es debido a la holgura que se requiere para
introducirla en la cremallera. Por esta razon al inclinarse la ménsula no trabajan todos los dientes de ésta, sino
solo el primero y el punto de apoyo como se observa en la (Fig. 3-2)
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Las ménsulas normalmente trabajan con tres condiciones de carga: Carga puntual en un extremo (3.3.1), carga
uniformemente distribuida (3.3.2), carga uniformemente variable (3.3.3).

A continuacion se muestran los analisis con las cargas mencionadas anteriormente.

3.3.1

Este tipo de arreglo de carga es el utilizado en ménsulas especiales en las que se les ensambla un tubo en la

Ménsula con carga puntual en un extremo.

punta para colgar ganchos con ropa (Fig. 3-1).

P

Fig. 3-1: Ménsulas preparadas para carga puntual.

El andlisis para una carga puntual se estudiard cuando ésta se encuentre en el extremo de la ménsula. Por lo
cual se puede considerar al soporte como una viga en cantiliver. En la figura 3-2 se observa la distribucién de
las reacciones en los puntos A y B de la ménsula, originadas por la carga puntual aplicada (F), las cuales se
han observado en la practica que trabajan de éste modo.

CREMALLERA

Fig. 3-2: Ménsula con carga puntual.
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A continuacion se realizara el analisis para conocer la carga maxima recomendable (F) que debe soportar la
ménsula con la distribucion de carga indicada. Para realizar lo anterior se propone relacionar la fuerza (F)
aplicada al cuerpo de la ménsula y las reacciones en el diente superior (punto B) y el apoyo inferior (punto A)
de la ménsula, ya que éstas reacciones como se observa en la figura 3-2, equilibran la ménsula. También se
encontrard la deflexion que provoca la carga aplicada (F) en la ménsula, ya que es importante para la estética
y la adecuada exhibicién de las mercancias, no tener una deflexion mayor a 2 [mm], como lo solicita el

cliente.

Para que la ménsula se mantenga en equilibrio se tiene:

Mo =Momento en el punto (O), [Nm]
F = Carga aplicada en la ménsula, [N]
Ax = Carga de reaccion en la ménsula, [ V]
Bx= Carga de reaccion en la ménsula, [N]
D = Distancia entre apoyos de la ménsula, [m]
L =Longitud de la ménsula, [m]
Sustituyendo 3.1 y 3.2 en 3.3:

-3, 2-p Pirr=0
2 2

B.D=FL
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Calculando las fuerzas cortantes y momentos flectores de la viga, utilizando la ecuacién 3.2 se obtienen las
figuras 3-3 y 3-4. Se observa que la fuerza cortante en la ménsula permanece constante en cualquier punto de
aplicacion de la fuerza (Fig. 3-3). En cambio el momento flexionante se incrementa al aumentar la distancia
de aplicacion de la carga en forma proporcional al incremento de la distancia (Fig. 3-4).

CORTANTE MAXIMO

CORTANTE

DISTANCIA

Fig. 3-3: Diagrama de la fuerza
cortante a lo largo de la ménsula
con carea puntual

MOMENTO

MOMENTO MAXIMO

DISTANCIA

Fig. 3-4: Diagrama del momento maximo

a lo largo de la ménsula con carga puntual.

Considerando la experiencia del autor, se sabe que la ménsula falla en la seccion de ensamble del diente
superior con la cremallera, sufriendo deformacion plastica (Fig. 3-5). Por lo que a continuacion se estudiara

dicha seccion.

Aislando la seccion del lado izquierdo de la viga, donde se encuentra el diente superior de la ménsula y
realizando la suma de momentos en el punto C, tenemos:

.:
J
B,/ Bx

Y

|
Mc
¢
\/ W

¢ == —h
ni
% ¢
|
Seccion W-W

Fig. 3-5: Reacciones en el diente de la ménsula.

Mc = Momento maximo en C, [Nm]

j = distancia del apoyo del diente, [m]

Bx= Carga de reaccion en la ménsula, [N]
e= espesor del material, [m]
h= ancho del diente, [m]
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Para conocer la fuerza méxima que se le puede aplicar a la viga (ménsula), para que el diente no
falle, se propone relacionar la viga con la seccion de ensamble del diente superior con la cremallera.
En esta parte se presenta la reaccion en el punto B del diente superior de la ménsula (Fig. 3-5). La
reaccion Bx en el diente superior, como se menciono provoca una deformacion pléstica en la seccion
W-W del diente de la ménsula (Fig. 3-5). Por lo que a continuacién se presenta el siguiente
desarrollo:

I, = éeiﬂ Z0.083ER7 oot (3.6)

Donde:
1, = Momento de inercia de la secciéon W - W del diente, [m4J

, e= Espesor de la lamina, [m]
h = Altura del diente, [m]

Obteniendo el Mddulo de rigidez

§ = Moédulo rigidez, lm3J
, ¢ = distancia del eje centroidal de la viga a las fibras externas, [m]

Sustituyendo (3.6) en (3.7)
3
S = e (3.8)
Sustituyendo (3.9) en (3.8)

S T 0.L66CR? ..ot ee e (3.10)

Esfuerzo por flexién

Sd = Esfuerzo de disefio, [Pa]

Sustituyendo (3.7) en (3.11)
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Sustituyendo (3.10) en (3.14)

sa=—"tY
0.166eh”D
SA = O e
eh™D
De la ecuacion del esfuerzo permisible o de disefio.
SA= ..o
N
Donde: N=2, factor de seguridad
SA Z1586X10% (Pa) ..ooooooo oo
[1(3.17) = (3.15)

6.024FLj

1586X10° ==
eh”D

Despejando F en funcion de las siguientes variables tenemos:
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_2.622x10" ek’ D
Lj

F

Calculando la deflexion en la ménsula, cuando esta sometida a carga puntual en un extremo, se presenta el

siguiente desarrollo:

Para la viga que representa la ménsula se propone tomar el ancho de la viga (H) el cual se indica en la seccion

X-X, de la figura 3-6.

ﬂke

-z

Seccion X-X.

Fig. 3-6: De la figura 3-2, se obtiene la
siguiente seccion de la viga.

En el capitulo 2 se analizaron todas las configuraciones de carga , para este caso se obtuvo la ecuacion (2.35)

que se muestra a continuacion:

w3 FI? FI?

FI?

Ymax =730y 3EI,  3%20.601x10'° x0.083¢H >

v

, donde:

Ymax = deflexién maxima de la mensula [m]
W = F = carga aplicada a la ménsula [N]
E =modulo de elasticidad 20.601x10'°[ Pa].

1, = Momento de inercia de la viga m*|=0.083eH".
H = Ancho dela viga [m]

¢ =espesor del material [m]

L = longitud de la viga (ménsula) [m]

T 5.12x10eH”
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3.3.2  Ménsula con carga uniformemente distribuida.

Al igual que en el caso anterior, ahora para la ménsula con carga uniformemente distribuida (Fig. 3-7), se
encontrara la carga maxima (F) que resiste la ménsula asi como la deflexion que se produce en ella por esa
carga.

L

| CREMALLERA ‘ 0.5L
F

|

‘ q

:

o) )
B — Bx
1ID)
b (o}
Mo
D2
Ax [ A
|| Ay 0
I

Fig. 3-7: Ménsula con carga uniformemente distribuida.

Este arreglo de carga es el mas comun, por lo general el producto es distribuido en todo el entrepaiio.

Sustituyendo (3.21) en (3.22)

L

M, = qL(zj S (3.23)
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Calculando las fuerzas cortantes y momentos flectores de la viga , utilizando la ecuacion 3.22 se obtienen las
figuras 3-8 y 3-9.

La fuerza cortante en la ménsula aumenta de manera proporcional con el incremento de la distancia de
aplicacion de la carga desde el punto de apoyo (Fig. 3-8). El momento flexionante de la ménsula va
aumentando de manera exponencial con el incremento de la distancia de aplicacion de la carga en la ménsula
desde el punto de apoyo (Fig. 3-9).

CORTANTE MAXIMO MOMENTO MAXIMO
w
= 2
< z
= ]
% 5
3 =
DISTANCIA ‘ ‘ ‘ ‘ " DISTANCIA
Fig. 3-8: Diagrama de la fuerza Fig. 3-9: Diagrama del momento maximo
cortante a lo largo de la ménsula a lo largo de la ménsula con carga
con carga uniformemente distribuida. uniformemente distribuida.

Realizando el mismo analisis que se realiz6 para del diente superior de la ménsula del caso de carga puntual,
se tiene lo siguiente:

Sustituyendo (3.23) en (3.15)

(qL] ;
g = 2D _ qLZJ .

= e L D 3.24
* " 0166en>  2D|0166eh’) (3.24)

2.
LS86X108 = (3.25)
2D(0.166eh2)

Despejando q de (3.25)

.= 5.24x10" eh*D
I

Calculando la deflexion en la ménsula, cuando esta sometida a carga uniformemente distribuida, se tiene:

De la formula (2.42) tenemos:
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UL A A gL’ S (3.27)
" 8EI 8EI 8x20.601x10'° x0.083¢H  1.367x10"eH?

, donde:

Ymax — deflexion maxima de la mensula [m]

w = q = carga concentrada aplicada a la ménsula {N}
m

E = modulo de elasticidad 20.601x10'°[ Pa].
1, = Momento de inercia de la viga m*|=0.083eH">.
H = Anchodela viga [m]

¢ =espesor del material [m]
L = longitud de la viga (ménsula) [m]

3.3.3 Ménsula con carga concentrada uniformemente variable.

Para el caso de la ménsula con carga concentrada uniformemente variable, se encontrara la carga méaxima (F)

que resiste la ménsula asi como su deflexion, (Fig. 3-10).

(2/3)L

CREMALLERA 7T
F

Fig. 3-10: Ménsula con carga concentrada uniformemente variable.

Este arreglo de carga es utilizado por lo general cuando se exhiben latas 6 botellas.
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Realizando el mismo analisis que se realiz6 para del diente superior de la ménsula del caso de carga puntual,
se tiene lo siguiente:

Sustituyendo (3.30) en (3.15)

0@3.17) = (3.31)

L.
1.586x10° = T ————————————— (332)
0166eh>  0996eh’ D

Despejando ¢ de (3.32)

.= 1.57x10%eh*D

Calculando las fuerzas cortantes y momentos flectores de la viga , utilizando la ecuacion 3.28 se obtienen las
figuras 3-11 y 3-12.
La fuerza cortante en la ménsula aumenta de manera proporcional con el incremento de la distancia de
aplicacion de la carga desde el punto de apoyo (Fig. 3-11). El momento flexionante de la ménsula va
aumentando de manera exponencial con el incremento de la distancia de aplicacion de la carga en la ménsula
desde el punto de apoyo (Fig. 3-12).

CORTANTE MAXIMO MOMENTO MAXIMO

w 2

z g

2 5

[}

S =

- DISTANCIA DISTANCIA

Fig. 3-11: Diagrama de la fuerza Fig. 3-12: Diagrama del momento maximo
cortante a lo largo de la ménsula a lo largo de la ménsula con carga concentrada
con carga concentrada uniformemente uniformemente variable.

variable.
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Calculando la deflexion en la ménsula, cuando esta sometida a carga uniformemente variable, se tiene:
De la formula (2.54) tenemos:
23wL _ 23qL" _ 23¢L* _L12x107" gl

- = =- = A, 3.34
120E1  120EI  120%20.601x10'° x0.083eH > eH? G349

Ymax ~

, donde:

Ymax = deflexién maxima de la mensula [m]

. N
w = q = carga concentrada aplicada a la ménsula {}
m

E =modulo de elasticidad 20.601x10' [Pa].

1, = Momento de inercia de la viga m*|=0.083eH">.
H = Anchodela viga [m]

¢ =espesor del material [m]

L = longitud de la viga (ménsula) [m]

3.4 Cilculo de la carga maxima.

Cuando se tienen ecuaciones matematicas paramétricas, es posible automatizar el calculo, desarrollando una
herramienta computacional, en este caso se eligieron las hojas de célculo.

Al usar hojas de célculo se facilita la obtencion de resultados por su manejo sencillo. En este trabajo se
parametrizo el tamafio de la ménsula debido a que cambia de un modelo a otro, pero la geometria es
constante. Al parametrizar las dimensiones de los dientes, puntos de apoyo y cuerpo de la ménsula es posible
conocer, las dimensiones que son criticas para lograr un mejor disefio de la ménsula. Por medio de esta
herramienta se facilita el comparar los resultados que se obtienen al variar las dimensiones de las partes del
accesorio. De esta manera se pueden proponer dimensiones y formas adecuadas para el disefio de las
ménsulas, enfocadas a lograr los objetivos de este trabajo como el mejorar las propiedades mecanicas de las
ménsulas y reducir los costos de materiales y de fabricacion.

Como primer paso para cumplir uno de los objetivos particulares de este trabajo, el cual es contar con la
memoria de célculo de la ménsula para tiendas departamentales, se realiz6 lo siguiente:

Se desarroll6 el analisis tedrico de la ménsula de linea para tiendas departamentales de la empresa Storemex
que servira de base para disefar todos los tipos de ménsulas.

Para la hoja de calculo se elabord un programa en excell, que calcula la fuerza maxima (F) que resiste la
ménsula, asi como la deflexion (y) que se produce por esta carga, en funcion de sus dimensiones actuales. Se
utilizan en la hoja de calculo las ecuaciones obtenidas en las secciones 3.3.1, 3.3.2 y 3.3.3. Los resultados se
muestran en las tablas 3-1 a 3-3, para las diferentes configuraciones de carga a la que es expuesta la ménsula.
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En las tablas 3-1 a 3-3 los datos (e) espesor de la lamina, (h) altura del diente , (j) distancia del apoyo del
diente, son constantes para todas las ménsulas ya que estas dimensiones no cambian en la geometria de la
ménsula para tiendas departamentales de la empresa Storemex.

La dimension de la ménsula (D) es la distancia entre el punto de apoyo superior y el inferior, cambia so6lo del
modelo Me-1 al Me-2. Solo las longitudes son variables para todas las ménsulas y estan estandarizadas por el
cliente como se explico en el capitulo 1.

De los datos obtenidos veamos el ejemplo de la ménsula de 30[cm] para todos los casos. Para el caso de la
carga puntual en un extremo, la carga maxima (F) que resiste es 69.45[N] . En el caso de la carga
uniformemente distribuida, la carga maxima (F) que resiste es 138.8[N]. Y para el caso de carga distribuida
uniformemente variable es 416.66[N].

Por lo anterior las ménsulas expuestas a carga puntual en un extremo resisten 99.85% menos carga que las
expuestas a carga uniformemente distribuida y son 499.92% menos resistentes que las expuestas a carga
distribuida uniformemente variable. Con esto se sabe ya que el caso mas critico es la carga puntual en un
extremo.

Las deflexiones (y), que se producen para las cargas (F) a las que son expuestas las ménsulas no son criticas
para ninguno de los casos de configuracion de carga, como puede observarse en las tablas 3-1 a 3-3. Estas
deflexiones son menores a 2 [mm], que es la deflexion maxima permitida por el cliente.

Con los datos obtenidos en las tablas 3-1 a 3-3, ya se cuenta con la memoria de cdlculo de la ménsula de linea
para tiendas departamentales de la empresa Storemex.
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3.5 Ménsula de la competencia para tiendas de autoservicio.

Es muy complicado saber como seran distribuidas las mercancias en el entrepafio por el personal de las
tiendas departamentales y de autoservicio, esto dependera del tipo de mercancia, tamafio, demanda y la forma
en que se quiera sea presentada ésta por mercadotecnia en el entrepafio. En la seccion 3.5 se analizaron
algunos de los casos que se usan para la distribucion de las mercancias, determinandose que el caso de carga
puntual en un extremo es el mas critico, ya que el diente superior de la ménsula resiste menos carga que en las
otras configuraciones de carga. Por lo que para garantizar la seguridad del personal y clientes de la tienda, asi
como de las mercancias, el andlisis de las ménsulas se realizara para el caso mas critico, el de carga puntual
en un extremo.

Como la empresa Storemex no cuenta con la experiencia en el disefio y la fabricacién de ménsulas para
tiendas de autoservicio, se decidi6 para empezar, analizar y estudiar el comportamiento de una ménsula para
tiendas de autoservicio de la competencia, ésta ménsula tiene la misma configuracion de dientes que la
ménsula para tiendas departamentales, y s6lo cambia en la forma del cuerpo (Fig. 3-13). Por lo que se puede
analizar tedricamente como se hizo con las ménsulas para tiendas departamentales.

A continuacidn en la tabla 3-4 se muestran los resultados obtenidos del analisis de la ménsula para tiendas de
autoservicio de la competencia.

En el caso de la geometria de la ménsula para tiendas de autoservicio, en el calculo de la deflexion se tomo el
ancho de la viga a la dimension H, ver figura 3-13, se considera que es la parte critica de la ménsula que
provoca la deflexion.

Por los resultados obtenidos en la tabla 3-4, puede observarse que la ménsula de 50 [cm] de longitud, no
resiste la carga estipulada por el cliente que es 200 [N], y solo alcanza esta ménsula una resistencia de
109.87[N]. En cuanto a la deflexion estas ménsulas no presentan problema estan por debajo de 2 [mm], que
es la maxima permitida por el cliente.
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TABLA 3-4: Ménsula de la competencia para tiendas de autoservicio con carga puntual en un extremo.

Descripcion Mc-30 Mc-35 Mc-40 Mc-45 Mc-50
L | Longitud de la ménsula (m) 0.30 0.35 0.4 0.45 0.5
e | Espesor de la ménsula (m) 0.0030 0.0030 0.0030 0.0030 0.0030
h | Ancho del diente (m) 0.0080 0.0080 0.0080 0.0080 0.0080
H | Ancho de la viga 0.0331 0.0331 0.0331 0.0331 0.0331
D | Distancia entre los apoyos (m) 0.0645 0.0645 0.0645 0.0645 0.0645
j | Distancia de (o) al apoyo superior (m) 0.0060 0.0060 0.0060 0.0060 0.0060
F | Fuerza maxima (N) 183.11 156.95 137.34 122.08 109.87
A | Area de la pza. (m?) 0.01466 0.01632 0.01799 0.01965 0.02132
y | Deflexion méaxima (m) 0.000143 | 0.000273 | 0.000448 | 0.000670 | 0.000939
L ‘
r |
B
= ! \
"
Ang
Ay

Fig. 3-13: Dimensiones criticas de la ménsula de

de la competencia para tiendas de autoservicio.
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TABLA 3-1: Ménsula de 2 y 3 dientes con carga puntual en un extremo.

Descripcion Me-1-10 | Me-1-15 | Me-1-20 Me-1-25 Me-2-30 | Me-2-35 | Me-2-40 | Me-2-45 Me-2-50
L | Longitud de la ménsula (m) 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.4 0.45 0.50
e | Espesor de la ménsula (m) 0.0023 0.0023 0.0023 0.0023 0.0023 0.0023 0.0023 0.0023 0.0023
h | Ancho del diente (m) 0.0079 0.0079 0.0079 0.0079 0.0079 0.0079 0.0079 0.0079 0.0079
H | Ancho de la viga 0.0320 0.0320 0.0320 0.0320 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06
D | Distancia entre apoyos (m) 0.0320 0.0320 0.0320 0.0320 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06
j | distancia del apoyo del diente (m) 0.0062 0.0062 0.0062 0.0062 0.0062 0.0062 0.0062 0.0062 0.0062
F | Fuerza maxima (N) 192.25 128.17 96.13 76.90 115.75 99.22 86.81 77.17 69.45
y | Deflexion maxima (m) 0.000050 | 0.000113 | 0.000201 | 0.000314 | 0.000138 | 0.000188 | 0.000246 | 0.000312 | 0.000385

TABLA 3-2: Ménsula de 2 y 3 dientes con carga uniformemente distribuida.

Descripcion Me-1-10 | Me-1-15 | Me-1-20 Me-1-25 Me-2-30 | Me-2-35 | Me-2-40 | Me-2-45 Me-2-50
L |Longitud de la ménsula (m) 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.4 0.45 0.50
¢ | Espesor de la ménsula (m) 0.0023 0.0023 0.0023 0.0023 0.0023 0.0023 0.0023 0.0023 0.0023
h | Ancho del diente (m) 0.0079 0.0079 0.0079 0.0079 0.0079 0.0079 0.0079 0.0079 0.0079
H | Ancho de la viga 0.0320 0.0320 0.0320 0.0320 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06
D | Distancia entre apoyos (m) 0.0320 0.0320 0.0320 0.0320 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06
j | distancia del apoyo del diente (m) 0.0062 0.0062 0.0062 0.0062 0.0062 0.0062 0.0062 0.0062 0.0062
q | carga concentrada (N/m) 3842.15 | 1707.62 960.54 614.74 771.10 566.52 433.74 342.71 277.60
F | Fuerza méxima (N) 384.22 256.14 192.11 153.69 231.33 198.28 173.50 154.22 138.80
y | Deflexion maxima (m) 0.000038 | 0.000085 | 0.000150 | 0.000235 | 0.000104 | 0.000141 | 0.000185 | 0.000234 | 0.000288

TABLA 3-3: Ménsula de 2 y 3 dientes con carga distribuida uniformemente variable.

Descripcion Me-1-10 | Me-1-15 | Me-1-20 | Me-1-25 | Me-2-30 | Me-2-35 | Me-2-40 | Me-2-45 Me-2-50
L | Longitud de la ménsula (m) 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.4 0.45 0.50
e | Espesor de la ménsula (m) 0.0023 0.0023 0.0023 0.0023 0.0023 0.0023 0.0023 0.0023 0.0023
h | Ancho del diente (m) 0.0079 0.0079 0.0079 0.0079 0.0079 0.0079 0.0079 0.0079 0.0079
H | Ancho de la viga 0.0320 0.0320 0.0320 0.0320 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06
D | Distancia entre apoyos (m) 0.0320 0.0320 0.0320 0.0320 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06
j | distancia del apoyo del diente (m) 0.0062 0.0062 0.0062 0.0062 0.0062 0.0062 0.0062 0.0062 0.0062
q | carga concentrada (N/m) 11533.79 | 5126.13 2883.45 1845.41 2314.77 | 1700.65 | 1302.06 | 1028.79 833.32
F | Fuerza maxima (N) 1153.38 768.92 576.69 461.35 694.43 595.23 520.82 462.95 416.66
y | Deflexion maxima (m) 0.000173 | 0.000390 | 0.000693 | 0.001082 | 0.000478 | 0.000650 | 0.000849 | 0.001075 | 0.001327
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CAPITULO 4: DISENO DE LAS MENSULAS

INTRODUCCION.

Tomando en cuenta las especificaciones indicadas en el capitulo 1, ademas de los datos obtenidos de la
ménsula para tiendas departamentales de la empresa Storemex y de la ménsula para tiendas de autoservicio de
la competencia en el capitulo 3. En este capitulo se disefian las ménsulas finales para tiendas de autoservicio
y las ménsulas finales para tiendas departamentales. Para lo cual se presentan propuestas de ménsulas para
llegar a la que cubra con los objetivos planteados.

4.1 Objetivos y criterios para el diseiio de las ménsulas.
Los objetivos del disefio de las ménsulas para tiendas de autoservicio y departamentales son:

*  Proponer un disefio nuevo.

*  Reducir costos (material).

*  Simplificar la manufactura.

*  Mgjorar el comportamiento estructural de la ménsula.

*  QGarantizar la facilidad del ensamble o movilidad de la ménsula con la cremallera.

Analizando los datos obtenidos en los capitulos anteriores y enfocandolos a lograr los objetivos mencionados,
ahora se pueden establecer los criterios de ingenieria que hay que tomar en cuenta para el disefio de las
ménsulas.

En los puntos de apoyo de la ménsula (A y B) se producen reacciones cuando se aplica la carga (F) en el
canto superior de la ménsula. Estas reacciones equilibran la ménsula, cuando se aplica la carga (F). Los
puntos de apoyo como se mencioné en al capitulo 3, se encuentran en el diente superior (B) y en la parte
inferior izquierda de la ménsula (A), por lo que el diente inferior y el central no trabajan en reaccion con la
carga aplicada (F), solo sirven de tope para impedir que la ménsula se gire hacia arriba y se caiga, en el caso
de que alguna persona pudiera mover el entrepaiio con las ménsulas de esa manera.

De lo anterior se define el siguiente criterio para el disefio de las ménsulas:

*  Se puede eliminar el diente central sin perjudicar la resistencia de la ménsula.

En las tablas 3-1a 3-4, se pueden observar gracias a las hojas de calculo, que varia la carga (F) que resisten las
ménsulas, asi como su deflexion (y), si se cambian las dimensiones de la geometria de la ménsula como son:
el ancho del diente (h) , el espesor del material (e), la distancia entre los puntos de apoyo (D), ancho de la viga
(H), la distancia de apoyo del diente (j) y la longitud de la ménsula (L), (Fig. 3-13). Como se indica en las
formulas obtenidas en las secciones 3.3.1, 3.3.2 y 3.3.3, la carga que resiste la ménsula es directamente
proporcional a las dimensiones (h), (¢), (D) e inversamente proporcional a las dimensiones (L) y (j), de la
ménsula. Y la deflexion de la viga es directamente proporcional a la longitud de la ménsula (L) y la carga
aplicada (F) e inversamente proporcional al espesor de la ménsula (e) y el ancho de la ménsula (H).

Por las especificaciones del cliente las longitudes de las ménsulas para tiendas de autoservicio estan
estandarizadas en: 30, 35, 40, 45 y 50cm. Las otras dimensiones de la geometria de ésta ménsula pueden
variar siempre y cuando no afecten la estética y la calidad que el cliente solicita para éstos accesorios, como
lo seria el caso que la ménsula robara espacio para la adecuada exhibicion de las mercancias.
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El costo y resistencia de la ménsula varian al cambiar el espesor de la lamina (e) y la distancia entre los
apoyos de la ménsula (D) (Fig. 3-2). Es obvio que si aumentan estos valores aumenta el costo del material,
aunque por lo visto en las expresiones matematicas obtenidas para las ménsulas, el aumento de estas
dimensiones incrementa la resistencia de la ménsula, como puede observarse en la ecuacion 3-19.

Sin embargo, no es conveniente aumentar las dimensiones de (¢) y (D) porque se afectaria la estética, y se
aumentaria el costo de la ménsula. Por lo anterior se establece el siguiente criterio para el disefio:

* Se podria aumentar la dimension de (h) altura del diente, para incrementar la resistencia de la
ménsula ya que va oculto y no incrementaria el costo del material.

En la fabricacion de las ménsulas como se indicd se utiliza corte por lasser, por lo que pude realizarse
cualquier geometria. Sin embargo el taller de la empresa Storemex, propone el siguiente criterio:

*  Eliminar geometrias innecesarias 6 complicadas que puedan aumentar el tiempo maquina.

Uno de los objetivos principales de este trabajo es el reducir el costo de la ménsula que se disefiara para las
tiendas de autoservicio con respecto a las de la competencia, sin embargo por disefio que el cliente estipula no
se puede cambiar significativamente la geometria 0 el area del cuerpo de las ménsulas para tiendas de
autoservicio ni de las ménsulas para tiendas departamentales, que pudiera servir para ahorrar material. Solo se
podria modificar la geometria de los dientes, aunque en esa parte no daria un ahorro notable en el costo del
material.

La tnica manera de reducir el costo del material que se tiene es disminuyendo el espesor del material.
Haciendo este cambio es obvio por las ecuaciones matematicas obtenidas en el capitulo 3, se disminuiria la
resistencia de la ménsula. Al no poder cambiar significativamente la geometria del cuerpo de las ménsulas por
el disefio que el cliente estipula, se propone realizar el siguiente criterio:

e Disminuir el espesor de las ménsulas al mismo tiempo de mejorar las propiedades mecanicas de sus
dientes, para compensar la perdida de la resistencia por este cambio.

4.2 Generacion de propuestas de ménsulas para tiendas de autoservicio.

Tomando en cuenta los criterios del punto 4.1, se realizaron los bosquejos de algunas propuestas para el
disefio de la ménsula para tiendas de autoservicio.

Se comenzara proponiendo las geometrias de las ménsulas para tiendas de autoservicio, ya que como se
comentd en el capitulo 1, la empresa no cuenta con diseflo ni fabrica ésta ménsula que es la de mayor
expansion en el mercado. Las ménsulas para tiendas de autoservicio y las ménsulas para tiendas
departamentales tienen similitudes en su funcionamiento pero también algunas diferencias en cuanto a la
forma del cuerpo y las cargas que deben resistir, los cuales fueron definidos por el cliente.

En la figura 4-1 se muestran las geometrias de las propuestas de las ménsulas para tiendas de autoservicio.
Todas las propuestas seran en lamina cal. # 13 para ahorrar en el costo del material ya que la ménsula de la
competencia es fabricada en lamina cal. #11.

La propuesta 1 tiene la geometria estandar o conocida de los dientes que utiliza la competencia solo se
aumenta el ancho de los dientes, para incrementar las propiedades mecénicas de la ménsula.

En la propuesta 2 se presenta una nueva geometria del diente superior mas ancho lo que podria incrementar la
resistencia de la ménsula.
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La propuesta 3 tiene también una geometria nueva del diente superior que toma la idea de la propuesta 2 y al
mismo tiempo la forma de sujecion de los dientes estandar, con la finalidad de aumentar el area de apoyo en
la parte superior de la ménsula, y de esta manera incrementar sus propiedades mecanicas.

Propuesta 1

Propuesta 2

Propuesta 3

Fig. 4-1: Geometrias de las propuestas de la
ménsula para tiendas de autoservicio.

4.3 Desarrollo de las propuestas para las ménsulas de las tiendas de autoservicio.

Se disefiaron mas a detalle las propuestas 1, 2 y 3, para su correcta evaluacion y de esta manera garantizar el
ensamble de los dientes con las ranuras de las cremalleras y para conocer el area del material que ocuparan
para su fabricacion, lo que servira para calcular su costo, asi como también obtener sus dimensiones criticas
para saber el comportamiento estructural de las ménsulas.

Se dibujaron las propuestas por medio del software de dibujo Autocad, tomando como base a la geometria de
la ménsula para tiendas departamentales de la empresa Storemex y la ménsula para tiendas de autoservicio de
la competencia, asi como las dimensiones de las ranuras de la cremallera y el espacio entre ellas (Fig. 1-14).
Ademas se consideraron los criterios y especificaciones del taller, el cliente e ingenieria. A continuacion se
mencionan los ajustes hechos al disefio de las ménsulas propuestas para tiendas de autoservicio.
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Se aumento (h) altura del diente de la ménsula (Ingenieria).

Se elimind el diente de en medio (Ingenieria).

Se aumento la entrada de ensamble de los dientes con las ranuras para recibir tubo ranurado cal.#11 (Cliente).
Se realiz6 el chaflan a la punta de la ménsula para el portaprecios. (Cliente).

Se eliminaron algunos detalles de los dientes que aumentarian el tiempo maquina (Taller).

Se eliminaron los barrenos en la ménsula ya que estara soldada a la charola del entrepaiio y de ahi se sujetara
en el proceso de acabado, ademas este tipo de ménsulas no utiliza clips (Taller).

4.3.1 Propuestal

Ax
Ay

Fig. 4-2: Geometria de la propuesta 1 de la
ménsula para tiendas de autoservicio.

En la geometria de la propuesta 1, se tiene la limitante que la forma del diente hace que no se pueda
incrementar hasta un cierto punto el valor (h) (Fig. 4-2), ya que (h+2A) es la dimension del diente que entra
con holgura en la ranura, por lo que debe ser menor a 1.6 [cm] que es la dimension de la ranura, de lo
contrario no entraria el diente en las ranuras 6 no se garantizaria la sujecion del diente en la cremallera.

Para ensamblar el diente con la cremallera, como se ve en la figura 4-3, se debe dejar un espacio 2\ en el
diente para que toque a la cremallera (Fig. 4-3). Si es pequefia la dimension 2\ podria provocar que se salga
la ménsula de la cremallera con cualquier golpe 6 movimiento.

Para que entren los dos dientes de la ménsula en las ranuras de la cremallera, la distancia W1 (Fig. 4-3) debe
ser menor que la distancia del inicio de la primer ranura al final de la tercer ranura. La dimension W2 es la
que sirve para ensamblar los dientes de la ménsula en la cremallera, por lo que debe ser igual al espesor del
material de la cremallera mas una holgura para que pueda entrar y ensamblar adecuadamente el diente en el
macizo de la cremallera y trabaje la ménsula como se ha definido.

La dimension W3 sirve de punto de apoyo inferior a la ménsula y esta en funcion de la parte solida de la
cremallera que no es ranura, es decir al espacio entre ranuras, esta distancia es igual a la dimension entre
ranuras menos la distancia 2A que es la que sirve para que el diente inferior funcione a modo de seguro y de
esta manera no se salga la ménsula de las ranuras, si accidentalmente la movieran en sentido contrario de la
direccion especificada para el trabajo.
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Para obtener el maximo (h) ancho del diente, que pudiera tener la ménsula, se despejo (h) de la ecuacion 3.19
y se propuso una (F) carga, que es la que solicita el cliente 20[kg] para tiendas de autoservicio.

Esto ultimo se corrobor6 con un programa de dibujo. Se ajustaron todos los valores con cada cambio en las
dimensiones del dibujo (Fig. 4-3) para su adecuada entrada en las ranuras (Fig. 4-4) y en la Tabla 4-1
también se actualizaron las dimensiones. Realizando lo anterior se obtuvo para la ménsula de 50[cm] de
longitud, el valor maximo de carga (F) = 111.96[N] = 11.41[kg], por lo que resiste 1.37% mas carga que la
de la competencia. Esta propuesta de ménsula para tiendas de autoservicio no cubre las especificaciones, ya
que el cliente solicita que la ménsula resista 20[kg], para la ménsula de 50[cm] de longitud.

En cuanto al costo del material utilizado es 33% menor al de la competencia ya que esa es la diferencia en el
costo del calibre #11 al #13.

La deflexién que se presenta con esta carga maxima (F), en la ménsula propuesta 1 es de 0.82[mm)], éste
valor entra en el rango especificado en el capitulo 1.

Se observa en la Tabla 4-1 que al aumentar el ancho del diente (h) en la propuesta 1 de 0.008 [m] a 0.0114
[m], 39.25% en comparacion con la ménsula de la competencia, la ménsula propuesta 1 incrementa la carga
(F) que puede resistir, pero no se aprecia debido a que se disminuy6 el espesor del material. En cuanto a la
deflexion al aumentar (H) el ancho de la viga en la propuesta 1 en comparacion a la ménsula de la
competencia de 0.0331[m] a 0.0381[m] en 3.81% , disminuye la deflexion de la propuesta 1 en comparacion
de la ménsula de la competencia de 0.939 [mm)] a 0.82[mm)], es decir disminuye la deflexion 14.51%.

|
2\ h
B A

~— W2

W1
—h
— DA
1 r 1
W3 ‘ W2
f

Figura 4-3: Dimensiones criticas de la
ménsula para su libre acceso en las ranuras.
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TABLA 4-1: Ménsula propuesta 1 con carga puntual en un

extremo.

Descripcion Mm-30 | Mm-35 Mm-40 Mm-45 Mm-50
L | Longitud de la ménsula (m) 0.30 0.35 0.4 0.45 0.5
e | Espesor de la ménsula (m) 0.0023 0.0023 0.0023 0.0023 0.0023
h | Ancho del diente (m) 0.0114 | 0.0114 0.0114 0.0114 0.0114
H | Ancho de la viga 0.0381 0.0381 0.0381 0.0381 0.0381
D | Distancia entre los apoyos (m) 0.0535 0.0535 0.0535 0.0535 0.0535
j | Distancia del diente al apoyo superior (m) 0.0075 0.0075 0.0075 0.0075 0.0075
F | Fuerza maxima (N) 186.60 159.95 139.95 124.40 111.96
A | Area de la pza (m?) 0.01409 | 0.01600 0.01790 0.01981 0.02171
y | Deflexion méaxima (m) 0.000127 | 0.000241 | 0.000396 0.000591 0.000829

Fig. 4-4: Secuencia de introduccion de la ménsula propuesta 1 en la
cremallera. Las partes magenta representan las ranuras y las azules los macizos
de la cremallera.
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4.3.2 Propuesta 2.

Los dientes son la parte de la ménsula que se tiene mas libertad para cambiar ya que van ocultos en la
cremallera. Aunque tienen la restriccion de ensamblar en el ranurado de dimensiones estandarizadas (Fig. 1-
14), por otro lado tienen la ventaja de que pueden ser ladeadas 6 giradas las ménsulas, hacia arriba 6 abajo
para introducirlas en las ranuras.

Se dibujo a detalle la siguiente forma de diente superior (Fig. 4-5), para poder incrementar el ancho del diente
(h) y al mismo tiempo que tenga la ménsula un facil acceso y ensamble en las ranuras de la cremallera.

Con la ayuda del programa de disefio Autocad se disefio la forma de la ménsula tomando en consideracion
para sus dimensiones y forma el espacio y dimensiones de las ranuras de la cremallera (Fig. 4-6 y 4-7)

La forma circular del diente superior se propone ya que es la trayectoria que se describe, al girar la ménsula
cuando se introduce el diente superior de la ménsula.

La forma que se utiliza para el diente inferior es la tradicional, debido a que s6lo funcionaria este diente como
seguro para que la ménsula no se salga de la cremallera en el caso de que se gire hacia arriba.

Por lo que al introducir el diente superior de la ménsula, se hard girandola desde el diente superior como
pivote, y al terminar de girar la ménsula cuando ya se introdujeron ambos dientes en las ranuras, la ménsula
bajard y asi se ensamblara el diente inferior a la cremallera (Fig. 4-7).

Diente superior.
Cuerpo.

h

/ Diente inferior.

Apoyo inferior.

Fig. 4-5: Geometria de la propuesta 2 de la ménsula de
para tiendas de autoservicio.
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Figura 4-6: Dimensiones criticas de la
ménsula para su correcto funcionamiento con

la cremallera.

Para las dimensiones criticas de la ménsula que
permiten su libre acceso en las ranuras de la
cremallera y su adecuada sujecion con ésta
(Fig. 4-6) se deben considerar lo siguiente:

Las dimensiones h , Z2 y Z4 deben ser menor a
1.6[cm] que es la altura de la ranura donde
entraran estas.

Z1 debe ser igual a una distancia la cual
permita al diente sujetarse con la cremallera y
al mismo tiempo ofrezca a la ménsula la libre
entrada a la ranura.

Z3 debe ser menor a 6.7 cm que es la distancia
de la primer ranura a la tercer ranura donde
entrarian los dientes.

76 debe ser igual al espesor de la lamina de la
cremallera donde entrard la ménsula mas una
holgura para facilitar su entrada y salida. Para
el valor de la holgura por la experiencia en el
uso de este accesorio se propone de Imm

Z7 es la minima distancia del diente inferior
que permite que este se sujete con la cremallera
e impida que se salga la ménsula en el caso que
se gire ésta hacia arriba.
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Fig. 4-7: Secuencia de introduccién de la ménsula propuesta 2 en la
cremallera. Las partes magenta representan las ranuras y las azules los macizos
de la cremallera.
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4.3.2.1 Analisis Teérico de la Propuesta 2.

En el siguiente analisis tedrico, se busca encontrar las dimensiones y formas Optimas para la
geometria de la propuesta 2, que brinden a ésta ménsula la maxima resistencia al menor costo del
material. Se demostrara en esta parte que la nueva forma geométrica del diente superior, provee una
mayor resistencia a la ménsula. Este disefio de ménsula trabaja igual que las ménsulas estudiadas
con anterioridad, como puede observarse en la figura 4-8.

En la siguiente configuracion de ménsula la carga (F) aplicada, es equilibrada por las fuerzas de
reaccion en los de apoyos A y B (Fig. 4-8). Por la forma del diente se supone que los esfuerzos
maximos corren a 45° como se muestra en la (Fig. 4-9). Se considera que en el punto C, debido a la
geometria del diente, se tiene un concentrador de esfuerzos que provocara el aumento en la magnitud
de éstos.

| L
_ Bx F
B
H
D 1
O Mo !
Ax
A
Ay
Fig. 4-8: Reacciones en la ménsula.
— h
I
i
V¢
N €

Fig. 4-9: Reacciones en el diente de la ménsula.
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En la hoja de calculo (Tabla 4-2), se calcula la carga maxima (F) que resiste la ménsula, la cual depende de
los valores que se incluyen en la tabla. La longitud (L) es variable para todas las ménsulas y el
espesor se determind en cal. #13. Las otras dimensiones se fueron ajustando por medio del cad 6
proponiendo un valor de (F) méxima y despejando (h), para encontrar las dimensiones de las partes de la
ménsula, con las que pueda ensamblar correctamente en las ranuras y arroje la méaxima carga (F). También se
agrego la ecuacion para el calculo de la deflexion.

Los valores maximos de (F) obtenidos para la propuesta 2 en la (Tabla 4-2), son 89.54% mayores que los de
la competencia y 86% superiores a los de la propuesta 1. Con respecto al area de material utilizado no varia

significativamente entre las propuestas 1y 2.

En los resultados de la tabla 4-2, para la ménsula propuesta 2 puede observarse que la carga que resiste la
ménsula de 50[cm] entra perfectamente dentro de la carga estipulada por el cliente que es de 200[N].

Disminuyendo el espesor de una lamina cal.#11 a una cal. #13, utilizando la misma area. El ahorro en el costo
del material de la propuesta 2 con respecto a la ménsula de la competencia es del 33%, y con respecto a la

propuesta 1 no varia.

Las deflexiones que se presentan en la propuesta 2, entran en el rango que el cliente solicita.

Tabla 4-2: Ménsula propuesta 2 con carga puntual en un extremo.

Descripcion Mm-30 | Mm-35 | Mm-40 | Mm-45 | Mm-50
L | Longitud de la ménsula (m) 0.30 0.35 0.40 0.45 0.5
e | Espesor de la ménsula (m) 0.0023 | 0.0023 0.0023 0.0023 0.0023
h | Ancho del diente (m) 0.0143 | 0.0143 0.0143 0.0143 0.0143
H | Ancho de la viga 0.0381 | 0.0381 0.0381 0.0381 0.0381
D | Distancia entre apoyos, (m) 0.0732 | 0.0732 0.0732 0.0732 0.0732
j | Distancia del diente superor a la reaccion (m) 0.0085 | 0.0085 0.0085 0.0085 0.0085
F | Fuerza maxima (N) 347.0860 | 297.5023 | 260.3145 | 231.3907 | 208.2516
A | Area de la pza (m?) 0.013974 1 0.015879 | 0.017784 | 0.019689 | 0.021594
y | Deflexiéon méaxima (m) 0.000239 | 0.000454 | 0.000745 | 0.001115 | 0.001562
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4.3.3 Propuesta 3.

Con esta propuesta se comprobara como afecta en la resistencia de la ménsula si se incrementa el apoyo en el
diente superior. Al diente superior se le disefio una saliente en su parte inferior para que el diente ensamble en
la parte inferior y superior de la ranura de la cremallera y de esta manera aumentar el area de apoyo.

Diente superior.

Cuerpo.
h

Diente inferior.

Apoyo inferior.

Figura 4-10: Propuesta 3.

Al igual que en las propuestas anteriores por medio por medio del cad se disefi6 la propuesta 3 (Figura 4-10),
considerando su ensamble con la cremallera.

De la geometria de la ménsula propuesta 3 se establecen las siguientes restricciones y especificaciones
geométricas de la ménsula para su adecuado ensamble con la cremallera (Figura 4-11):
Las dimensiones Z2, Z5 y h deben ser menores a 1.6[cm] que es la dimension de la ranura.

Z1 debe ser igual a la distancia requerida para la sujecion en la cremallera mas la holgura para que entre
libremente la ménsula en la cremallera.

73 es igual a la distancia necesaria para sujetar la ménsula en la cremallera.
Z4 debe ser menor a la distancia del inicio de la primer ranura al final de la tercer ranura.

Z6 es igual al la distancia del macizo de la cremallera menos la distancia de sujecion del diente en la
cremallera.

Z7 es igual al espesor del material de la cremallera mas la holgura para que entre libremente la ménsula en la
cremallera.
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Figura 4-11: Dimensiones criticas de la
ménsula para su libre acceso en las ranuras.

Realizando ajustes en la geometria de la propuesta 3, se emula en la figura 4-12 la entrada de la ménsula en la
cremallera.
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Fig. 4-12: Secuencia de introduccién de la ménsula propuesta 3 en la
cremallera. Las partes magenta representan las ranuras y las azules los macizos
de la cremallera.

Por lo anterior se conoce el andlisis geométrico de esta propuesta, pero no se conoce el comportamiento
mecanico de esta geometria, por lo que a continuacion se presenta el analisis tedrico de esta propuesta.
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4.3.3.1 Analisis Teérico de la Propuesta 3.

Fig. 4-13: Propuesta 3.

A continuacion se realizara el analisis para conocer la carga maxima recomendable (F) que debe soportar la
ménsula con la distribucion de carga indicada. Para realizar lo anterior se propone relacionar la fuerza (F)
aplicada al cuerpo de la ménsula y las reacciones en el diente superior (punto B) y el apoyo inferior (punto A)
de la ménsula, ya que éstas reacciones como se observa en la figura 4-13, equilibran la ménsula. También se
encontrara la deflexion que provoca la carga aplicada (F) en la ménsula, ya que es importante para la estética
y la adecuada exhibicién de las mercancias, no tener una deflexion mayor a 2 [mm], como lo solicita el
cliente.

Para que la ménsula se mantenga en equilibrio se tiene:

2Fy =0
-B,—-C.+4,=0
Bt O T Ay e e 4.1
De la figura 4-13 se observa que el momento en la viga que represente la viga es:
My T FL oottt e e (4.2)
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Mo = Momento en el punto (O), [Nm]

F = Carga aplicada en la ménsula, [N]

Ax= Carga de reaccion en la ménsula, [N]

Bx= Carga de reaccion en la ménsula, [N]
Cx= Carga de reaccion en la ménsula, [N]

D = Distancia entre apoyos de la ménsula, [m]
L = Longitud de la ménsula, [m]

SUPONIENAO QUE B, T C i ettt sttt sttt ettt st s es et es ettt (4.4)

Sustituyendo 4.1 y 4.4 en 4.3:

J: e oD 6 = o Ao 4.5)

Despejando B, de 4.5

Aislando la seccion del lado izquierdo de la viga, donde se encuentra el diente superior de la ménsula y
realizando la suma de momentos en el punto D, tenemos:

\
=

]

L~ I

Fig. 4-14: Reacciones en el diente de la ménsula.
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D T B oo (4.7)

Mp =Momento maximo en D, [Nm]

, j = distancia del apoyo del diente, [m]
Bx= Carga de reaccion en la ménsula, [N]

, e= espesor del material, [m]

, h= ancho del diente, [m]

Para conocer la fuerza maxima que se le puede aplicar a la viga (ménsula), para que el diente no
falle, se propone relacionar la viga con la seccion de ensamble del diente superior con la cremallera.
En esta parte se presenta la reaccion en el punto B del diente superior de la ménsula (Fig. 4-13). La
reaccion Bx en el diente superior, como se menciond provoca una deformacion plastica en la seccion
de trabajo del diente de la ménsula (Fig. 4-14). Por lo que a continuacion se presenta el siguiente

desarrollo:
I, = 3 2 0.0836H™ oo (4.8)
12
Donde:

1, = Momento de inercia de la seccion de trabajo del diente, [m4J

, e= Espesor de la lamina, [m]
h = Altura del diente, [m]

Obteniendo el Mddulo de rigidez

§ = Mobdulo rigidez, lm3J
, ¢ = distancia del eje centroidal de la viga a las fibras externas, [m]

Sustituyendo (4.8) en (4.9)

3
S = (4.10)

Sustituyendo (4.11) en (4.10)
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S = 0066 oo

Esfuerzo por flexién

Sd = Esfuerzo de disefio, [Pa]

Sustituyendo (4.9) en (4.13)

Sustituyendo (4.6) en (4.15)

FLj
2D-X
S

Sd =

Sustituyendo (4.12) en (4.16)

FLj

Sd =

De la ecuacion del esfuerzo permisible 0 de disefio.

Donde: N =2, factor de seguridad

v (817




UNAM

LSBOX108 = T e (4.20)
eh*(2D-X)
Despejando F en funcion de las siguientes variables tenemos:
2.622x10"eh* (2D - X
F= ualt et (4.21)

Lj

Calculando la deflexion en la ménsula, cuando esta sometida a carga puntual en un extremo, se presenta el
siguiente desarrollo:

En el capitulo 2 se analizaron todas las configuraciones de carga , para este caso se obtuvo la ecuacion (2.35)
que se muestra a continuacion:

wr* __ FL’ FL FI’
Vinax == =- =- o =" [0 T3 oo (4.22)
3EI, 3EI, 3x%20.601x10" x0.083eH 5.12x10 " eH
, donde:
Ymax — deflexion maxima de la mensula [m]

W = F = carga aplicada a la ménsula [N]

E = modulo de elasticidad 20.601x10'°[Pa].

1, = Momento de inercia de la viga m*|=0.083eH".
H = Ancho dela viga [m]

¢ =espesor del material [m]

L = longitud de la viga (ménsula) [m]
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Los valores maximos de (F) obtenidos para la propuesta 2 en la (Tabla 4-3), son 142.47% mayores que los de
la competencia, 138.63% superiores a los de la propuesta 1y 27.92% superiores a los de la propuesta 2. Con
respecto al area de material utilizado no varia significativamente entre las propuestas 1, 2 y 3.

En los resultados de la tabla 4-3, para la ménsula propuesta 3 puede observarse que la carga que resiste la

ménsula de 50[cm] entra perfectamente dentro de la carga estipulada por el cliente que es de 200[N].

Disminuyendo el espesor de una lamina cal.#11 a una cal. #13, utilizando la misma area. El ahorro en el costo
del material de la propuesta 3 con respecto a la ménsula de la competencia es del 33%, y con respecto a la

propuesta 1 y 2 no varia.

Las deflexiones que se presentan en la propuesta 3, entran en el rango que el cliente solicita.

Tabla 4-3: Ménsula propuesta 3 con carga puntual en un extremo.

Descripcion Mm-30 | Mm-35 | Mm-40 | Mm-45 | Mm-50
L | Longitud de la ménsula (m) 0.30 0.35 0.40 0.45 0.5
e | Espesor de la ménsula (m) 0.0023 | 0.0023 0.0023 0.0023 0.0023
h | Ancho del diente (m) 0.0143 | 0.0143 0.0143 0.0143 | 0.0143
H | Ancho de la viga 0.0381 | 0.0381 0.0381 0.0381 0.0381
D | Distancia entre apoyos, (m) 0.0732 | 0.0732 0.0732 0.0732 | 0.0732
j | Distancia del diente superor a la reaccion (m) 0.0085 | 0.0085 0.0085 0.0085 0.0085
X | Distancia del apoyo C, (m) 0.0176 | 0.0176 0.0176 0.0176 | 0.0176
F | Fuerza maxima (N) 510.6968 | 423.4544 | 358.0226 | 307.1312 | 266.4181
A | Area de la pza (m?) 0.013974 | 0.015879 | 0.017784 | 0.019689 | 0.021594
y | Deflexion maxima (m) 0.000351 | 0.000646 | 0.001025 | 0.001479 | 0.001999
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4.4 Evaluacion de las propuestas para las ménsulas de las tiendas de autoservicio.

Considerando los objetivos y criterios especificados en el punto 4.2 para las ménsulas de autoservicio se
evaluan en la tabla 4-4 las propuestas generadas, tomando como 100 puntos el maximo grado de satisfaccion.
Los criterios a evaluar son:

*  Manufactura: facilidad de fabricar la pieza.

*  Costo del material: costo del material utilizado por pieza.

*  Ensamble: facilidad para ensamblar los dientes de la ménsula con la cremallera.

* Disefio innovador: disefio de la geometria nuevo sin afectar la vista que el cliente solicita de la
ménsula.

*  Resistencia mecanica: la ménsula resista la carga de 20kg sin deflexionarse mas de 2mm.

En la tabla 4-4 se observa que la propuesta 3 es la mas baja en el criterio de manufactura, ya que el diente
superior tiene un rebajo que la hace mas compleja que las otras propuestas. También es la mas baja en el

criterio de ensamble, porque el diente superior requiere ensamblar en 2 puntos lo que dificultaria su ensamble.

La propuesta 1 no cumple con la resistencia mecanica que el cliente solicita por no satisfacer este punto se
descarta, ademas la geometria de sus dientes es similar a los de la competencia.

En cuanto al costo del material de la ménsula en las tres propuestas por igual se obtiene un ahorro del 33% en
comparacion a la de la competencia.

La propuesta 2 es la que obtiene el mayor puntaje. Esta propuesta satisface todos los criterios definidos, por lo
que es elegida esta ménsula como la ménsula final para las tiendas de autoservicio.

Tabla 4-4. Evaluacién de las propuestas.

Criterios. Propuesta 1 | Propuesta 2 | Propuesta 3
Manufactura 100 100 90

Costo del material 100 100 100
Ensamble 100 100 80

Disefio innovador 50 100 100
Resistencia mecanica 50 100 100
Promedio Total 80 100 94

El ahorro que se obtiene al utilizar la ménsula final, en comparacién a la de la competencia es del 33%.
Aunque se disminuyo el espesor para la ménsula de la propuesta final, ésta resiste 89.54% mas carga que las
ménsulas de la competencia.
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4.5 Diseiio de la ménsula final para tiendas departamentales.

En el capitulo 3 se realiz6 la memoria de calculo de las ménsulas para tiendas departamentales de la empresa
Storemex. Sin embargo a continuacion en base a los resultados obtenidos por el andlisis tedrico de ésta
ménsula y de la ménsula final para tiendas de autoservicio, se presenta una ménsula con la cual se obtendra
un ahorro en el costo del material en comparacion a la que se fabrica actualmente.

Por la informacion obtenida en el capitulo 3, se observa que la ménsula para tiendas departamentales de la
empresa Storemex cumple con la funcién especificada por el cliente en cuanto a la carga maxima que debe
resistir. Pero también por esos datos se propone optimizar el material y al mismo tiempo mejorar sus
propiedades mecénicas, realizando algunos cambios en la geometria de la ménsula.

La geometria final para esta ménsula se disefia tomando la forma del diente de la ménsula final para tiendas
de autoservicio como se observa en la figura 4-15 y 4-16, en las cuales se muestran 2 anchos de ménsulas.
Estos anchos de ménsulas fueron estandarizados por el cliente. Para el caso de la ménsula de la figura 4-15,
las longitudes de la ménsula son 10, 15, 20, 25cm, el diente superior entra en una ranura de la cremallera y el
segundo diente en la siguiente ranura inferior de la cremallera. Para las ménsulas de 30, 35, 40, 45 y 50cm
(Fig. 4-16) de longitud, estas ménsulas utilizan el espacio de tres ranuras de la cremallera, el diente superior
de la ménsula entra en una ranura de la cremallera y el segundo diente entra en la tercer ranura de la
cremallera.

Se respeto la forma de la punta y el cuerpo de la ménsula por razones de disefio que el cliente solicita. Para
obtener un ahorro considerable en el costo del material de la ménsula a continuacion se presenta una ménsula
para tiendas departamentales, en la cudl se disminuye el espesor del material para reducir el costo del
material. Se le incluye la geometria de los dientes disefiados para la ménsula final de las tiendas de
autoservicio para compensar la perdida de resistencia por reducir el espesor de cal. #13 a cal.#16, todo esto
sin perder de vista la funcionalidad de las ménsulas para tiendas departamentales.

Fig. 4-15: Geometria de la ménsula final para tiendas
departamentales, de longitudes 10, 15, 20, 25 cm.
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Fig. 4-16: Geometria de la ménsula final para tiendas
departamentales, de longitudes 30, 35, 40,45 y 50 cm.

En la tabla 4-5, se muestran los resultados de la memoria de calculo de las geometrias finales de las ménsulas
para tiendas departamentales. Se puede observar que aunque se redujo el espesor en la ménsula final, la carga
que resiste la ménsula propuesta es superior a la ménsula actual para tiendas departamentales (Tabla 4-6).
Tomemos el caso de la ménsula de 50cm de longitud, la ménsula final resiste una carga de 137.48[N] y la
ménsula actual de linea resiste solo 69.45 [N], por lo que la ménsula final resiste 97.91% mas carga. En
cuanto a la deflexion no se presenta ningun problema en ambos tipos de ménsulas y entran en el rango
solicitado por el cliente. El ahorro al utilizar un calibre menor en la ménsula final es del 33%.
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Tabla 4-5: Ménsula final para tiendas departamentales con car

a puntual en un extremo.

Descripcion Md-10 | Md-15 | Md-20 | Md-25 | Md-30 | Md-35 | Md-40 | Md-45 | Md-50
L | Longitud de la ménsula (m) 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.5
e | Espesor de la ménsula (m) 0.001519 | 0.001519 | 0.001519]0.001519 | 0.001519 | 0.001519 | 0.001519 | 0.001519 | 0.001519
H | Ancho de la viga 0.0462 | 0.0462 | 0.0462 | 0.0462 | 0.0715 | 0.0715 | 0.0715 | 0.0715 | 0.0715
h | Ancho del diente (m) 0.0143 | 0.0143 | 0.0143 | 0.0143 | 0.0143 | 0.0143 | 0.0143 | 0.0143 | 0.0143
D | Distancia entre apoyos, (m) 0.0460 | 0.0460 | 0.0460 | 0.0460 | 0.0722 | 0.0722 | 0.0722 | 0.0722 | 0.0722
j | Distancia del apoyo superior (m) 0.0085 | 0.0085 | 0.0085 | 0.0085 | 0.0085 | 0.0085 | 0.0085 | 0.0085 | 0.0085
F | Fuerza maxima (N) 437.95 | 291.97 | 21898 | 175.18 | 229.13 | 196.40 | 171.85 | 152.75 | 137.48
A | Area de la pza (m?) 0.003423 | 0.005005 | 0.006587 | 0.00817 | 0.01345 | 0.0157 | 0.0179 | 0.0201 | 0.0223
y | Deflexion maxima (m) 0.000057 | 0.000128 | 0.000228 | 0.000356 | 0.000440 | 0.000599 | 0.000783 | 0.000991 | 0.001223
Tabla 4-6: Comparativo de las ménsulas para tiendas departamentales.
Longitud de la ménsula (m) 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.5
Espesor de la ménsula actual de linea (m) 0.00228 ] 0.00228 | 0.00228 | 0.00228 | 0.00228 | 0.00228 | 0.00228 | 0.00228 | 0.00228
Espesor de la ménsula propuesta (m) 0.00189]0.00189 | 0.00189 | 0.00189 | 0.00189 | 0.00189 | 0.00189 | 0.00189 | 0.00189
Fuerza maxima para la ménsula actual de linea (N) 192 128 96 77 116 99 87 77 69
Fuerza maxima para la ménsula propuesta (N) 438 292 219 175 229 196 172 153 137
Deflexion maxima para la ménsula actual de linea(m) 5E-05 |0.00011 | 0.0002 | 0.00031|0.00014 |0.00019 | 0.00025 | 0.00031 | 0.00038
Deflexion maxima para la ménsula propuesta (m) 5.7E-05 | 0.00013 | 0.00023 | 0.00036 | 0.00044 | 0.0006 | 0.00078 | 0.00099 | 0.00122
Area de la ménsula actual de linea (m?) 0.0031 | 0.0048 | 0.0068 | 0.0808 | 0.0128 | 0.0148 | 0.0168 | 0.01888 |0.02096
Area de la ménsula propuesta (m?) 0.00342 ] 0.00501 | 0.00659 | 0.00817 | 0.01345]0.015670.01789 | 0.02011 | 0.02233
% de ahorro en el precio del material con la propuesta final 33 33 33 33 33 33 33 33 33
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CAPITULO 5: ANALISIS DE LAS MENSULAS UTILIZANDO ELEMENTO FINITO.

INTRODUCCION.

En este capitulo se realiza el andlisis de las ménsulas para tiendas departamentales y de autoservicio
utilizando elemento finito, por medio del programa ANSYS. Con la finalidad de corroborar los datos
obtenidos en los capitulos anteriores, en cuanto a la resistencia de los dientes de las ménsulas y las
deflexiones que se producen en éstas por la carga aplicada. Y de este modo garantizar un mejor diseflo de las
ménsulas, para que cumplan con su funcionalidad, dada la necesidad de competir con empresas
internacionales. Se realiza el andlisis a todas las ménsulas estudiadas con las cargas maximas que solicita el
cliente para comparar los resultados con las ménsulas finales.

Se observo en el andlisis tedrico de las ménsulas, que la ménsulas de 50[cm] de longitud, son las que resisten
menos carga que las mas cortas, ya que la longitud de la ménsula como se ha mencionado es inversamente
proporcional a su resistencia. Por lo que a continuacion se analizaran las ménsulas para sus casos mas
criticos, los cuales son: ménsulas con carga puntual en su extremo y de longitud 50cm.

5.1 Desarrollo del analisis por medio de ANSYS.

Para el andlisis de las ménsulas en el programa ANSYS, se realizaron los analisis por separado de cada una,
siguiendo estos pasos:

Definir el tipo de analisis.

Utilizando el programa ANSYS, se realizaran cuatro analisis, para verificar los datos obtenidos en el capitulo
3.

A continuacién se mostraran los pasos realizados para efectuar los analisis mencionados.

Generar 6 modelar la geometria.

El programa ANSYS requiere tener la geometria del objeto para su analisis, y se genera en el mismo
programa 6 bien se importa la pieza realizada en algin programa de disefio. Debido a que genere las
geometrias de las ménsulas en el programa Autocad, (Fig. 5-1, 5-2, 5-3, 5-4). El siguiente paso fue exportar
las piezas en 3d con extension SAT y posteriormente las importe al programa ANSY'S, realizando el analisis
de cada una por separado.

Fig. 5-1: Geometria de la ménsula para tiendas
departamentales de la empresa Storemex.
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Fig. 5-2: Geometria de la ménsula final para tiendas
departamentales.

Fig. 5-3: Geometria de la ménsula de la competencia
para tiendas de autoservicio.

Fig. 5-4: Geometria de la ménsula final para tiendas de
autoservicio.

Definir el tipo de elemento.

La pieza fue importada en 3D, por esta razon el tipo de elemento a seleccionar es solido. Se escogid la opcion
tetraedro 10 a 92 nodos, ya que es la que tiene un mejor comportamiento en analisis estructural (lo cudl se
especifica en el tutorial del programa).
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Definir el tipo de material.

Las caracteristicas fisicas del material a utilizar son:

2

E = 2.06x105{ N }
mm

y =Coeficient de Poison=0.3

p =densidad= 0.076{]\/3}
mm

Mallado de la pieza.

Se realiz6 el mallado de cada ménsula, resultando las imagenes presentadas en las figuras 5-5, 5-6, 5-7, 5-8.

Fig. 5-5: Geometria mallada de la ménsula para tiendas
departamentales de la empresa Storemex.

Fig. 5-6: Geometria mallada de la ménsula final para
tiendas departamentales.

Fig. 5-7: Geometria mallada de la ménsula de la
competencia para tiendas de autoservicio.
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Fig. 5-8: Geometria mallada de la ménsula final para
tiendas de autoservicio.

Aplicacion de los apoyos y cargas en la pieza.
Se definieron las condiciones de apoyo y carga en cada ménsula respectivamente.

Se asignaron dos restricciones en la ménsula: uno en el diente superior y el otro en la parte inferior izquierda
de la ménsula, tal como se menciond en los capitulos anteriores para todas las ménsulas, en las caras de
ensamble con la cremallera como se muestra en las figuras 5-9 y 5-10. El mismo paso se realizo para todas las
ménsulas (Figs. 5-11, 5-13, 5-15, 5-17).

La carga que se aplicé en un nodo del extremo derecho de la ménsula, es la maxima que el cliente solicita.
Para las ménsulas de tiendas departamentales es 100 [N ] y para las ménsulas de tiendas de autoservicio es

de 200 [N], (Figs. 5-12, 5-14, 5-16, 5-18).

Fig. 5-10: Las flechas de color azul

Fig. 5-9: Las flechas de color azul indican

el area de aplicacion de las restricciones
en el diente superior de la ménsula para
tiendas departamentales de la empresa
Storemex.

indican el area de aplicacion de las
restricciones en la parte inferior izquierda
de la ménsula para tiendas
departamentales de la empresa Storemex.




Fig. 5-11: Las flechas de color azul indican la
aplicacion de las restricciones en la ménsula
para tiendas departamentales de la empresa
Storemex.

Fig. 5-13: Las flechas de color azul indican la
aplicacion de las restricciones en la ménsula
final para tiendas departamentales.

Fig. 5-12: La flecha de color rojo, indica la aplicacion
de la carga en un nodo del extremo derecho de la
ménsula para tiendas departamentales de la empresa
Storemex.

Fig. 5-14: La flecha de color rojo, indica la aplicacion
de la carga en un nodo del extremo derecho de la
ménsula final para tiendas departamentales.
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Fig. 5-15: Las flechas de color azul indican la Fig. 5-16: La flecha de color rojo, indica la aplicacion
aplicacion de las restricciones en la ménsula de de la carga en un nodo del extremo derecho de la
la competencia para tiendas de autoservicio. ménsula de la competencia para tiendas de autoservicio.

Fig. 5-18: La flecha de color rojo, indica la aplicacion
Fig. 5-17: Las flechas de color azul indican la de la carga en un nodo del extremo derecho de la
aplicacion de las restricciones en la ménsula ménsula final para tiendas de autoservicio.
final para tiendas de autoservicio.

82



Solucion al sistema.

Ya definido el objeto, las caracteristicas y las condiciones de trabajo de éste. Se presentan los resultados del
programa de analisis ANSYS para cada ménsula.

5.2 Analisis de los resultados.

5.2.1 Meénsula para tiendas departamentales de la empresa Storemex.

El diente superior como se mencioné en el capitulo 3 es la parte critica de la ménsula, puede observarse ahi

toda la gama de colores. En este caso el color predominante es el color azul que representa un esfuerzo de
N o .

67.29 {}, este dato se observa en la parte inferior de la figura 5-19, en el indicador de esfuerzos por

2
mm

colores.

2

El factor de seguridad definido es igual a 2, por lo que el esfuerzo de disefio en esa parte es 33.64 { N } .
mm

El esfuerzo maximo permisible de disefio tedrico definido en el capitulo 3 para el material utilizado es

158.6[ NZ]
mm

Las partes de la ménsula que estan sometidas a mayor esfuerzo son el diente superior y el apoyo inferior de la
ménsula (Fig. 5-19a y 5-19b). El resto de la ménsula no resiente la carga aplicada, tal como se especifico en la
seccion teorica.

Por lo anterior 33.64{ N }<158.6{ N2

mm2 mm

} , lo cual indica que la ménsula resiste la carga aplicada.

En cuanto a la deflexion que provoca la carga aplicada en la ménsula no es critica el valor es 0.418[mm], el
cual se designa en el recuadro superior de la figura 5-19, por la palabra DMx. La deflexion obtenida es similar
a la obtenida en la seccion teodrica del capitulo 3. La geometria de la ménsula en forma de triangulo ayuda a
que esta no presente una deflexioén considerable, pero esta geometria requiere mas material que cualquier otra,
lo que repercute en el costo. En este analisis puede observarse que esta ménsula esta sobrada en resistencia,
para la funcién que realiza.
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Fig. 5-19b: Ampliacion del apoyo inferior.

Unidades en N

Fig. 5-19: Resultado grafico de la ménsula para tiendas departamentales.
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5.2.2 Meénsula final para tiendas departamentales.

El maximo esfuerzo que se presenta en la ménsula es 89.83 { }, éste esfuerzo se puede apreciar en el

mm2

diente superior de la ménsula, donde se ve el ultimo tono de color azul de los esfuerzos, aplicando el factor de

seguridad igual a 2, el esfuerzo de disefio es 44.91 [NJ, que es menor al esfuerzo de maximo de disefio
mm

2

tedrico definido en el capitulo 3 de 158.6[
mm

] Por lo que esta muy lejos de presentar deformacion

permanente por la carga maxima aplicada.

Practicamente toda la ménsula resiente la carga maxima aplicada, pero los maximos esfuerzos se presentan en
el diente superior y en el apoyo inferior de la ménsula, tal como se ha definido. La distribucion de los
esfuerzos es casi igual en estos dos puntos, como se puede ver en las figuras 5-20a y 5-20b.

Puede observarse que la deflexion para esa carga es de 1.204[mm], aunque entra en el rango. Esto sera una

limitante para incrementar la carga en la ménsula, ya que si se aumenta la carga se incrementa también la
deflexion de la ménsula. Este valor de deflexion es similar al que se obtuvo en la seccion teodrica.

85



ﬁg*é* UNAM
wat, LA
it

ELEMENT ESOLUTICN

STEP=1
SUE =1
TIME=1

Fig. 5-20b: Ampliacion del apoyo inferior.

Unidades en N

Fig. 5-20: Resultado grafico de la ménsula final para
tiendas departamentales.
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5.2.3 Ménsula de la competencia para tiendas de autoservicio.

Las partes de la ménsula que estdn sometidas a mayor esfuerzo son el diente superior y el cuerpo de la
ménsula (Fig. 5-21a). El resto de la ménsula no resiente la carga aplicada.

El cuerpo de la ménsula es donde se concentran los mayores esfuerzos, en esa parte se presenta el esfuerzo en

color azul el cual tiene un valor de 86.93 [ N 5 }

mm
El factor de seguridad definido es igual a 2, por lo que el esfuerzo real de disefio en esta parte es de
43.46 { Nz }

mm

El esfuerzo maximo permisible de disefio tedrico definido en el capitulo 3 para el material utilizado es de
ssaf ]
mm

Por lo anterior 43.46 { N2}<158.6 [ N
mm mm

caso evaluado que es carga puntual en un extremo, por lo que esta ménsula esta sobrada para su funcion.

3 } , lo cual indica que la ménsula resiste la carga aplicada para el

En cuanto a la deflexion que provoca la carga aplicada en la ménsula es de 1.15[mm], que entra en el rango
solicitado. La deflexion se designa en el recuadro superior de la figura 5-21, por la palabra DMx.

Con los resultados obtenidos en el andlisis se observa que esta ménsula esta sobrada para el trabajo que
realiza, con respecto a la resistencia del material, pero no es conveniente aumentarle la carga aplicada, ya que
se incrementaria la deflexion en la ménsula.
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Fig. 5-21a: Ampliacion del diente superior.

Unidades en lz
mm

Fig. 5-21: Resultado grafico de la ménsula para tiendas
de autoservicio de la competencia.

88



5.2.4 Ménsula final para tiendas de autoservicio.

Las partes de la ménsula que estdn sometidas a mayor esfuerzo son el diente superior y el cuerpo de la
ménsula, principalmente en la entalladura de ésta (Fig. 5-22a y 5-22). El resto de la ménsula también resiente
la carga aplicada, ya que esta ménsula se disefio para que todas sus partes trabajen con la carga maxima
aplicada y de esta manera optimizar el material utilizado. En el apoyo inferior de la ménsula también se
concentran los esfuerzos, aunque en menor medida (Fig. 5-22b).

El diente superior y el cuerpo es donde se concentran mas los esfuerzos (Fig. 5-22a y 5-22), , se presenta en

. o N
esas partes mas dominante el Gltimo tono de color verde, que representa un esfuerzo de 78.51 [ 5 } .

mm
El factor de seguridad definido es igual a 2, por lo que el esfuerzo real de disefio en esta parte es de
39.25 { N2 } .

mm

El esfuerzo maximo permisible de disefio tedrico definido en el capitulo 3 para el material utilizado es de
158.6 { NZ}
mm

Por lo anterior 39.25{ N }<158.6[ N

2
mm mm

3 } , lo cual indica que la ménsula resiste la carga aplicada.

En cuanto a la deflexion que provoca la carga aplicada en la ménsula es de 1.4[mm], este valor entra en el
rango solicitado. La deflexion se designa en el recuadro superior de la figura 5-22, por la palabra DMX, este
valor de deflexion es similar al obtenido en la seccion tedrica Tabla 4-2, que es I.S[mm].
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Fig. 5-22a: Ampliacion del diente superior.

Unidades en

mm

Fig. 5-22: Resultado grafico de la ménsula final para
tiendas de autoservicio.
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CAPITULO 6: CONCLUSION.

Las ménsulas son los productos de la empresa Storemex de mas venta y produccion. Para lo cual el presente
trabajo de tesis mostro6 el proceso de disefio de las ménsulas departamentales y de autoservicio cumpliéndose
en un 100% lo planteado en la introduccion. Al aplicar esta informacion la empresa Storemex se posicionara
en una clara ventaja competitiva y esto repercutird en mayores ventajas y beneficios tanto para la empresa
como para el cliente.

Los objetivos particulares que se cubren con este trabajo son:

El redisefio de la ménsula para tienda departamentales de la empresa Storemex.

El disefio de la ménsula para tiendas de autoservicio.

Contar con datos técnicos de las ménsulas.

Con los disefios finales de las ménsulas para tiendas departamentales y de autoservicio se garantiza su
funcionalidad para las diversas condiciones de uso de éstas.

Con los disefios finales de las ménsulas se cumple con la calidad, especificaciones y restricciones que el
cliente solicita en las ménsulas para tiendas de autoservicio y departamentales.

Al aplicar la informacion de ingenieria que se presenta en este trabajo al producto, se aprovecharan los
recursos de la empresa Storemex y al mismo tiempo se cumpliran con las especificaciones y restricciones
de la empresa y del cliente.

Beneficios:

La informacion obtenida en este trabajo es una herramienta de consulta para la aplicacion presente y
futura de proyectos de los departamentos de ventas, mercadotecnia, produccion e ingenieria de la
empresa Storemex.

Al aplicar la empresa la informacion obtenida en este trabajo se obtendra un ahorro del 33% en el
costo del material de la ménsula para tiendas departamentales y de la ménsula para tiendas de
autoservicio en comparacion de las ménsulas actuales y de la competencia. Ademas las ménsulas
propuestas tienen un diseflo que ofrece un mejor comportamiento estructural por su geometria que
las actuales.

Para la elaboracion de este trabajo, me fue preciso el recordar la teoria de vigas y el manejo del
software CAD, asi como aprender y actualizarme en el software de analisis ANSYS. Estos
conocimientos y habilidades me serviran en el desarrollo de futuros proyectos.

El analisis de elemento finito, me ayudo a saber como opera el programa de andlisis ANSYS y
posteriormente por medio de éste software corroborar la informacion teérica en una forma simple y
grafica, ademas de ampliar mi vision en cuanto a como afecta la geometria de los cuerpos en su
resistencia.

Esta tesis me aporta como persona el poder cerrar un capitulo en mi vida al ser el medio por el cual
obtenga el grado de Ingeniero. Ademas de haber logrado tener un recordatorio y actualizacion de la
informacion que recibi en mi periodo de estudiante, ampliar mi vision profesional y mejorar mi
forma de elaborar proyectos. Lo que significa una superacion personal.

La Facultad de Ingenieria de la UNAM, por medio de sus excelentes instalaciones y personal
académico capacitado, me ha ayudado en mi formaciéon como ser humano y como Ingeniero para la
elaboracion de este trabajo, asi como también de otros proyectos profesionales y personales.
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