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1.1. INTRODUCCION.

Debido al auge actual del transporte aéreo mundial y a ia competencia
existente entre las diferentes compafias aéreas internacionales, estas han
buscado la manera de ofrecer un mejor nivel de servicio a sus clientes. Estas
mejoras se traducen en comodidad para el viajero, lo cual incluye menores
tiempos perdidos antes y después del vuelo, mejores servicios a bordo,

facilidades para viajar, etc.

Como consecuencia de estas mejoras y en lo referente a los servicios
anteriores y posteriores al vuelo, se busca la manera de reducir los tiempos de
espera de los pasajeros, con este fin se han disefiado diferentes equipos para
agilizar el manejo de! equipaje y la carga en general. Estos sistemas deben estar
disefiados de acuerdo con los requerimientos de la terminal y los pasajeros. Ya
que 'os procedimientos varian deper-ldiendo del servicio, ya sea internacional o
nacional, utilizado por una o varias lineas aéreas, no existe una solucion unica al

problema del manejo del equipaje y ia carga.

Entre los equipos mé&s ampliamente utilizados, se encuentran las bandas
transportadoras, los tractores con plataformas moviles y los elevadores de
contenedores. Las bandas transportadoras unen la terminal aérea con ia zona de
rampa y lievan la carga o el equipaje suelto donde los servicios de rampa cargan

o descargan los contenedores, los tractores con piataformas mdviles transportan
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ios contenedores en toda la zona de rampa, y finaimente los elevadores unen la

zona de rampa con el interior de la agronave.

Este sistema de manejo de carga aunque resulta bastante adecuado, tiene
el inconveniente de que las unidades para elevar los contenedores son
importados, por o cual, el precio tanto por unidad completa como de partes para

su mantenimiento y eventual reparacion resulta muy elevado.

Para solucionar este problema, se ha buscado !a forma de construir un
equipo para la elevacién de contenedores que tenga maxima integracion de
componentes nacionales y que sea competitivo tanto técnica como

econdmicamente con los equipos de fabricacién extranjera.

1.2. OBJETIVOS.

El objetivo de esta tesis es ofrecer los lineamientos generales para e
disefio de un equipo que permita elevar y mover los contenedores de uso aéreo
desde el nive! de las plataformas portadoras hasta las diferentes alturas de los

companrtimientos de carga de |las aeronaves.

El equipo debe ser capaz de elevar y mover cargas de hasta 6,800 kg.
(aplicadas sobre |las superficies de los contenedores adecuados), en un rango de

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

etementos principales.

Es necesario enfatizar, en este trabajo se presenta el disefio conceptual
inictal de un elevador de contenedores, el cual esta basado en un elevador de

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

1.3. ALCANCES.
Esta tesis incluye el andlisis de lag cargas aplicadas al equipo, las bases
de resisiencia de materiales sobre las cuales se determinardn las seccionas

estructurates necesarias para el correcto funcionamiento del equipo.

Se analizaran también principios de disefios de maquinas para determinar
ios fundamentos de seleccién de equipos auxiliares como son: cadenas, ejes de

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

Se incluye un capitulo sobre equipos hidrdulicos, en el cual se dan los
fundamentos de operacién de los principales componentes necesarios en la

aplicacion del elevador de contenedores.

Finalmente se incluye una memoria de calculo en la que se obtienen los
resultados para una aplicacion concreta de todos los factores indicados

anteriormente,
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En este trabajo de tesis, se ofrecen las bases técnicas generales para
poder realizar un andlisis preliminar de la implementacién de la fabricacion
nacional de estos equipos en México. El proyecto final de una manufactura a nivel
industrial, requiere del estudio de pardmetros adicionales a considerar como son:
costos, financiamiento, maquinaria, etc., los cuales deben ser determinados con la
participacidn de otras dreas adicionales a la Ingenieria Mecanica, y de acuerdo a
condiciones concretas de un proyecto de inversion, factores que deben ser
tratados en una tesis individual con ese enfoque financiero en particular. En esta

tesis el enfoque es especificamente técnico y en el drea del disefio de maquinas.
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CAPITULO i, DESCRIPCION GENERAL.

2.1. Introduccién.
2.2, Componentes.
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2.1, INTRODUCCION.

Este tipo de elevador de contenedores puede prestar servicio de carga en
un rango de alturas que oscilan entre 50 c¢cm. y 360 cm., es decir, al
compartimiento inferior de carga de aeronaves tipo: B-747, B-757, B-767, DC-1 0,
L-1011 y A-300, (Fig. 2.1), y al compartimiento principal de carga de las

aeronaves tipo: MD-82, MD-88, DC-8, B-707, B-727 y B-737.

Accaso ala puerta da la ¢abina
Oa pasajeros sin restrcciones durante
o tempo de inmovilizacidn.

El compartmients de pasaisss y el
MOVIMIBALS dé carga astan
complatamante
8pargos.

El accas0 & la bodega de carga (compartimisnto de carga
suaits inclusive) estd a la derscha para una sficiencia
miuma durants & tismpo de inmovilizacidn.

_-.____—-_::__—._
N
L

Qiaz contendores LD3.

. o cuatro paliets 89"'x125"
3-+cargs a granal de omﬂm 9€"x125™
363 cuft (8.8 m3) ' Qpeidn

Fig. 2.1. Compartimientos de carga.

Entre las cargas que puede manejar destacan: dos contenedores tipe LD3,
un contenedor tipo P1P y un contenedor tipo PEP, (Fig. 2.2), es decir, puede
cubrir requerimientos de carga de hasta 6,800 kg. (15,000 Ib.) distribuidas en una

superficie minima de 318 x 244 cm. {125 x 96 plg.).
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CONTENEDOR (P8P}

Fig. 2.2. Tipos de contenedores.

CONTENEDOR {LD3)

Largo 200 cm, (79 plg.)

158 cm. {62 plg.)
Ancho 153 cm. {80 plg.)
Alto 163 cm (64 plg g

Capacidad 4.47m’ . {158 pies
Carga maxima 1,440 kg. (3,175 1b)

CONTENEDOR (P1P)
Largo 318 cm. {125 plg.)
Ancho 219 cm. (86 plg.)
Alto 163 cm. plg

Capacidad 103 m°. 364 pies’)
Carga maxima 4,586 kg. (10,110 b.)

CONTENEDOR {P8P)
Largo 318cm. (125plg.)
Ancho 244 cm. (96 plg.)
Alte 300 cm {118 plg.)

Capacidad  21.3m’. (760 pies’)
Carga méxima 6,800 kg (15,000 Ib.)
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2.2. COMPONENTES.

Existen tres componentes estructurales principales, que son ia plataforma,
el puente y et chasis, estos elementos se disefan con base en los requerimientos
de carga y a los requerimientos de las aeronaves, por lanto, el dimensionamiento
estructural y sus consiguientes limitantes gobernaran la seleccion y disefio de los

demas equipos.

2.2.1. PLATAFORMA.

La plataforma es el elemento que une las plataformas portadoras con el
puente, un sistema de elevacidn de tijera y dos cilindros hidraulicos elevan y
descienden |a plataforma hasta la altura requerida. Un sistema de transportacién
por medio de rodillos y cadenas accionadas hidrdulicamente permiten el manejo
de la carga, en tanto que un equipo de seguridad compuesto por dos topes
longitudinales y dos transversales impiden que la carga se mueva en una

direccidn no deseada.

2.2.2. PUENTE.

El puente es sl elemento que une la plataforma con el compartimiento de
carga de la aeronave, cuenta también con un sistema de elevacion de tijera y dos
cilindros hidraulicos para elevar o descender el puente. Incluye ademas un
sistema de transportacion por medio de cadenas y rodillos similar al de la
plataforma. Como equipo de seguridad tiene dos topes laterales y un tope

posterior.
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Cuenta también con una cabina para el operador ubicada en el lado
izquierdo del puente {visto el elevador desde la parte frontal), que permite un

manejo sequro del vehiculo para los operadores.

2.2.3. CHASIS.

El chasis es el elemento sobre el cual se apoyan |a ptataforma y el puente,
ademas de soportar ia carga del motor y el sistema hidraulico. Como equipo de
seguridad tiene dos estabilizadores hidraulicos para evitar que el vehiculo se

mueva durante el proceso de carga y descarga.

10
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CAPITULO lil. ANALISIS ESTRUCTURAL.

3.1. Introduccion.

3.2, Disefio de la estructura.

3.3. Andlisis de la plataforma.

3.4. Andlisis del puente.

3.8. Analisis de las tijeras de elevacion.
3.6. Analisis del chasis.
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3.1. INTRCDUCCION.

En el disefio del elevador de contenedores, el analisis estructural es la
parte que mayor atencidn requiere, ya que la estructura debe resistir dentro de un
rango limitado, todas las posibles condiciones de carga a |a que pueda estar
sujeto, ofreciendo una operacion segura para la carga y el personal adn cuando
los demas equipos fallen, por lo tanto en este capitule se analizaran los

componentes estructurales y sus posibles condiciones de carga.

3.2. DISENO DE LA ESTRUCTURA.

El disefo estructural tiene como finalidad obtener una estructura
econdmica y segura que cumpla con los requisitos funcionales. El procedimiento
que se sigue con este fin consiste bdsicaments en la seleccion det tipo de
estructura con bases funcionales, econdmicas y de servicio; analizando la
naturaleza, magnitud y distribucidn de las fuerzas que se transmiten a la
estructura. En este caso concreto, la geometria estd basada en |as dimensiones
de los contenedores ma&s empleados, y la disposicion de los elementos y

mecanismos que incorpora en su conjunto la unidad.

En el disefio de la estructura, se estudian las relaciones entre las fuerzas
externas aplicadas, las tensiones y las deformaciones resultantes, aplicando para
este fin los principios de la resistencia de materiales, para determinar los
esfuerzos y con ellos, los materiales adecuados en las proporciones necesarias

para resistir las mismos.

12
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3.2.1. PROPIEDADES MECANICAS DE LOS MATERIALES.

Muchas propiedades mecanicas de los materiales se determinan mediante
pruebas, algunas de las cuales dan la relacidn entre esfuerzo y deformacion como
se representan en las curvas de la figura 3.1, Esta figura muestra tres curvas
esfuerzo - deformacion para distintos materiales: {a) curva de! acero estructural
con bajo contenido en carbén, (b) curva de un material fragil tipo fundicion y (c)
curva de un material tipo goma. Estas curvas se utilizan para determinar varias

caracteristicas de resistencia del material como son:

-
O

0 ,c of LC 0

ta) : (b) {c)

Fig. 3.1. Curvas Esfuerzo - Deformacion,

Limite de proporcionalidad: Es el punto de la curva esfuerzo deformacién
en el cual |a relacion entre estos valores comienza a desviarse de |a linea recta,
esto es, la maxima tensidn que se puede producir durante un ensayo de traccion
simple de modo que 1a tensién sea funcion lineal de la deformacién (punto P fig.
3.1). Para un material que tenga una curva esfuerzo - deformacion como la

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

13
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Limite de elasticidad; Es ¢l esfuerzo maximo a que puede somete;se una
probeta sin que aparezcan deformaciones permanentes, es decir, la probeta
volverd a su posicién inicial al cesar la carga, Para muchos materiales son casi
idénticos los valores del limite elastica y del limite de proporcionalidad, por lo que
a veces se consideran sindnimos. En los casos que es notoria la diferencia, el
limite eldstico es casi siempre mayor que el de proporcionalidad. Se dice que un
material esta trabajando dentro de la regién elastica cuando el esfuerzo de trabajo
no excede el limite eldstico, y trabaja en la regién plastica cuando el esfuerzo de

trabajo excede dicho limite.

Punto de fluencia: Es el punto de la curva esfuerzo - deformacion en el que
se produce un brusco incremento de !a deformacién, sin que haya un aumento del

esfuerzo correspondiente (punto Y fig. 3.1).

Resistencia a la fluencia: Es el maximo esfuerzo que puede aplicarse & una
probeta sin que aparezcan deformaciones permanentes. Este valor coincide con
el esfuerzo comespondiente al limite de elasticidad, y puesto que algunos
materiales no tienen regidon eldstica, la resistencia a la fluencia se determina
frecuentemente por el método del desplazamiento. La resistencia a la fluencia en
este caso es el valor de la resistencia de la curva esfuerzo - deformacién que
corresponds a una cantidad definida de deformacién permanente, normalmente

de 0.1 a2 0.2% de la dimensién original.

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

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

Mbdulo de elasticidad: También lamado mddulo de Young, es la relacion
entre el esfuerzo unitario y la deformacién unitaria dentro del limite de

proporcionalidad de un material sometido a traccién o compresién.

3.2.2. ESFUERZOS DE TRABAJO.

Se puede definir of esfuerzo como fuerza por unidad de superficie (Pa),
dependiendo si tiende a alargar, comprimir o cortar al material, el esfuerzo sera
de traccidn, comprasion o cortante respectivamente. Los esfuerzos de traccion y
comprasion trabajan siempre formando angule recto con respecto al area
considerada (normales a ella); los esfuerzos cortantes estan siempre en el mismo
plano (formando angulo recto con respecto a los esfuerzos de tension o

compresion).

Para cargas de tension y compresién simple, se considera un elemento
estructural, de seccion constante, sometida en sus extremos a dos fuerzas
colineales dirigidas en sentidos opuestos y que actdan en ei centro de gravedad
de la seccidn. Si estas fuerzas estan dirigidas en sentido de alejarse de la seccion
analizada, se dice que esta somstida a traccidn, mientras que si actuan hacia el
elemento, se dice que estd sometida a compresion. Las ecuaciones para calcular

la traccion y la compresion son |as siguientes:

15
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T=F/A Ec. 3.1.
T=-F/A Ec.3.2.
Donde: <= Esfuerzo de traccidn o compresion (Pa)
F = Fuerza exterior {N).

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

Con relacion a las fuerzas de flexion, se considera un elemento estructural,
de seccion constante, sometida a la accidn de una o varias fuerzas aplicadas

perpendicularmente sobre su eje longitudinal.

TEM/Z Ec. 3.3.
Donde: <= Esfuerzo de flexidn (Pa).
M = Momento flector (N-m).

Z = Momento resistente (m°).

Se considera que un elemento estructural, de secciéon constante, esta
sometida a esfuerzos cortantes cuando la accién de una fuerza es aplicada a o

largo de un plano transversal a dicha seccion.

t=F/A Ec. 34,
Donde: t = Esfuerzo cortante {Pa).
F = Fuerza externa (N).

A = Area de la seccién (m?).

16
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Finalmente un elemento estructural, esta sometido a un esfuerzo de torsion
cuando se considera que un extremo esta fijo y el otro es sometido a un par
aplicado en un plano perpendicular al gje.

t=T/Zp Ec. 3.5,

Donde: t = Esfuerzo cortante a torsién (Pa).
T = Momento Flector (N-m).
Zp = Momento polar resistente (m°).
Una vez determinados los valores de |os esfuerzos anteriorments citados,
es necesario considerar un factor por concentracion de esfuerzos, asi como un

factor de seguridad.

Existe siempre el riesgo de que el esfuerzo de trabajo al que esta sometido
un elemento estructural exceda de la resistencia de este material, por lo que la

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

Los factores de seguridad pueden incorporarse a los calculos de disefio de
varias formas, en este proyecto se utilizara la siguiente ecuacion por considerarla
aplicable a todo el disefio.

Sw=5m/F8 Ec. 3.6.
Donde: Sw = Esfuerzo de trabajo permisible (Pa).
Sm = Resistencia del material (Pa).

FS = Factor de seguridad.

17
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Como el factor de seguridad es superior a la unidad, el esfuerzo de trabajo
admisible seré inferior a la resistencia del material, esta dltima serd la resistencia
a la fluencia para materiales ductiles y la resistencia a la rotura para materiales

fragiles.

A continuacién se indican fos valores generalmente recomendados de

factores de seguridad:

1.3 - 1.5 Para uso de materiales de alta fiabilidad en donde las condiciones de
carga y de ambiente no son severas y en los que e! pesc es un importante
factor a considerar.

1.5 - 2.0 Para aplicaciones que utilizan materiales fiables cuando la carga y las
situaciones ambientales no son severas.

2.0 - 2.5 Para utilizar con materiales ordinarios cuando las condiciones de carga y
ambientales no son severas.

2.5-3.0 Para materiales menos selectos y fragiles cuando las condiciones de
carga y ambientales no son severas.

3.0 - 4.0 Para aplicaciones en que las propiedades del material no son fiables y
cuando las condiciones de carga y ambientales no son severas, o bien con
materiales fiables pero utilizados bajo condiciones de carga y ambientales

dificiles.

18
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3.2.3. DISENO DE VIGAS.

De los diferentes esfuerzos a los que estan sujetas las vigas, los esfuerzos
por flexion son los que, en este caso en particular, gobiernan el disefio, por [0 que
se dedicara una mayor atencién a este tema, Para establecer en la teoria la
relacién entre el momento flexionante aplicado, las propiedades de la seccién
transversal de un elemento y los esfuerzos y deformaciones, partimos de las
hipdtesis siguientes: primero, las deformaciones estdn relacionadas con los
esfuerzos correspondientes par medio de relaciones apropiadas entre esfuerzo y
deformacion; y segundo, que se cumplan los requisitos de equilibrio de las

fuerzas internas y externas.

El disefio de miembros prismaticos o controlan los esfuerzos méximos que
se desarrolian en las secciones criticas. Esta seccion critica se presenta donde se
tiene el momento flector maximo, y otra donde la fuerza cortante es maxima. Para
determinar la localizacién de estas secciones criticas son muy utiles los

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

El esfuerzo maximo por flexién esta dado por la ecuacion:

Esfuerzo por flexién méximo = Momento flexionante Ec.3.7.
Médulo de Seccion

Esta ecuacion se utiliza ampliamente en la practica debido a su senciljez,
ya que existen manuales donde estén tabulados los moédulos de seccion de

muchas secciones de elementos fabricados. Esta ecuacion es particularmente

18
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conveniente para el calculo de vigas, ya que una vez que se ha determinado el
momento flexionante maximo de una viga y se ha tomado un esfuerzo permisible,

puede despejarse el mddulo de seccidn requerido.

En la tabla 3.2 se presentan las ecuaciones para el calculo de las
tensiones producidas por la flexién en las vigas y las condiciones normales de
carga, determinando en cada una el momento flector maximo. Cabe sefalar que
los valores del esfuerzo méaximo se encuentran en las superficies més alejadas
del ptano neutro. Una de esas superficies esta sometida a esfuerzos de traccion y
la otra a esfuerzos de compresion, razén por la que se utiliza el signo (+/-) en

dichas ecuaciones.

Los esfuerzos cortantes producidos por la flexion tienen valores maximos

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

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

B Viga empotrada en ambos extremos con tres cargas puntuates. (Casos 1A, 2A, 1B, 4B).

RacsRa=3 P Ee. 3.8,
2
M(x) Mmax=§ P L Ec. 3.9.
18
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Fig. 3.2.b. Esfuerzos cortantes y momentos flexionantes {Continuacién).
m Viga empotrada en un extremo con carga en el otro. (Casos JA, 5A, 4C 5C, 8c,1Dy.

P

_Ei_ _______________________ |

j1'\:(::) Ra=P

M {x) Mmax=PL

= Viga empotrada en ambes extremos con cinco cargas puntuales. (Casos 4A, 2B, 36).

A

LN
l=g'.'sa;|“

Vix) Ra=Ry= SEE
M(x) Mmax=356PL
72

& Viga simplemente apoyada con carga uniformemente distribuida. (Caso $8}.

.HHHH...W
B

V(x) Ra=Ra=W

2

Mix} Mmax=WL

2

Ec. 3.10.

Ec. 3.11.

Ec. 312

Ec. 3.13.

Ec. 3.14.

Ec. 3.15.
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Fig. 3.2.c. Esfuerzos cortantes y momentos flexionantes. (Continuacion).

B Viga simplemente apoyada con dos cargas puntuales en sus exiremos. {Caso 3C).

V(l) Ra= Rag= P

M(x) Mmax=P a

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

Ra=Rp=P

Mmax=P(L+a)

- I.
AB
Ra“El__g
V(x) Ra'LLLf!.l
M(x) Mmax=Pa

Ec. 3.16,

Ec. 317,

Ec. 3.18.

Ec. 3.19.

Ec. 3.20.

Ec. 3.21.

Ec. 3.22.




Fig. 3.2.d. Esfuerzos cortantes y mementos flexionantes (Continuacibn).
B Viga simplemente apoyada con dos cargas puntuales en los extremos. (Caso 7C).

P P

L 4

V(x) R.=2P Ec. h2)

Mix) Mmax=PL Ec. 3.24.
2

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

l 4
T ] }
A, _, ag

E L 1 Ra=Pb Ec. 3.28.

. L
Rg=P a Ec. 3.28.

L
M(x) Mmax=P ab Ec. 3.27.

L

3.2.4. DISENO DE COLUMNAS.

En el analisis estructural, se establecié que la seleccién de los elementos
se hace con base en tres caracteristicas: resistencia, rigidez y estabilidad. Enlo
referente a las columnas se tratara |a posible inestabiiidad de estos elementos,

esto e@s, considerando las columnas que soportan la plataforma y e! puente
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sometidas a una fuerza axial de compresion, podria Nlegar a ser lateraimente
inestable presentandose en ella pandeo lateral y podria failar o sufrir colapso, es
decir, la consideracion de la sola resistencia del material no es suficiente para
predecir el comportamiento de tal elemento, esto es, los elementos estructurales
sujetos a compresién pueden ser tan largos, en proporcién a fas dimensiones

laterates, que una faila puede deberse a:

1) Compresion y ftexién simultaneas.
2) Flexién o curvatura (pandeo) de tal grado que el esfuerzo de compresion

sea despraciable.

En tales casos, la relacién de esbeltez es importante. Esta relacidn es igual
a la longitud L de |a columna en centimetros, dividida por el radio minimo de giro r

de la seccién recta.

La carga critica para columnas de longitud moderada y seccion transversal

constante se da en |a ecuacién de J. B. Johnson:

For= 8y A (1-8v (i) Ec. 3.28.
4 clE

Donde: Fer = Carga critica gue produce pandeo (Pa).
Sy = Limite de fluencia (Pa).
A = Area de la seccién transversal (m?).

L = Longitud de la columna (m).
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r = Radio minimo de giro {m).
C = Constante que depende de las condiciones de los extremos:
C = 4 para ambos extremos empotrados;
C = 2 para un extremo empotrado y otro libre pero guiado;
C =1 para extremos sobre rodillos libres pero guiados;
C = 0.25 para un extremo empotrado y otro libre.

E = Madulo de elasticidad (Pa).

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

seguridad F.S., ecuacitn 3.29:

Fasy A {1-8syWn) ) Ec. 3.20.
F.8. 4cTPE

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

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

sequ=fF (__1 ) Ec. 3.30.

A 1-SyiLnp
4CTE

3.3. ANALISIS DE LA PLATAFORMA.

La plataforma es el elemento estructural que permite el transporte de los
contenedores desde las plataformas portadoras hasta la altura a la que se
encuentre el puente para cargar o descargar |la aeronave. Esta compuesta por las

siguientes vigas (Fig. 3.3):
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VIGAS 1A

VIGAS 8A Tipos de perfll : Secclones perfll P.T.R,
Secclones perfil canal.
Viga 1A: 102 x 61
Viga2A: T8 x 51
VigadA: 102 x 61
Viga 44 1 203 x 102
Viga 8A : 203 x 102
Fabricantes : HYLSA y AHMSA

Fig. 3.3. Adaptacién nacional de la plataforma de! elevador.

B Vigas 1A; Son cinco vigas longitudinales sobre las cuales se apoyan los
rodillos de carga y las cadenas transportadoras.
B Vigas 2A: Son cinco vigas transversales sobre las cuales se apoyan las vigas

1A.
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® Vigas JA: Son diez vigas transversales que se encuentran en ambos iados del
puente y tienen la misma carga qué las vigas 2A.

® Vigas 4A: Son dos vigas longitudinales las cuales forman junto a fas vigas 5A el
marco principal de la plataforma. Estas vigas soportan toda 1a carga y el peso
de la plataforma.

B Vigas 5A: Son dos vigas transversales que forman parte del marco principal de

la plataforma y soportan toda 1a carga y el peso de la plataforma.

3.4. ANALISIS DEL PUENTE.
E! puente es el alemento aestructural que permite el transporte de los
contenedores desde |a plataforma hasta el interior del compartimiento de carga de
la aeronave. Estd compuesta por las siguientes vigas, (Fig. 3.4).
® Vigas 1B: Son cinco vigas longitudinales sobre las cuales se apoyan los
rodillos de carga y las cadenas transportadoras.

M Vigas 2B: Son tres vigas transversales sobre las cuales se apoyan las vigas
1B.

® Vigas 3B: Son dos vigas transversales las cuales forman junto con las vigas 4B
el marco principal del puente. Estas vigas soportan toda la carga y el peso de
la plataforma.

B Vigas 4B: Son dos vigas longitudinales las cuales forman junto con las vigas 3B
el marco principal del puente. Estas vigas ademds de soportar el peso de la

cabina, pueden soportar todo el peso de los contenedores y el puente.
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m Vigas 5B: Son cuatro vigas, dos longitudinales y dos transversales que sirven
como base a todo el puente, soportan todo el peso del puente y la carga

ademas de servir como riel para el sistema de elevacion.

' ' ;A Th] ‘\
!555@#
IS esses

[
)

l / Tipos de perfll : Secciones perfll P.T.R.

1]
o

Secclones petfil canal,
Viga 1B : 102 x 81
Viga28: 7¢ x &1
VIGAS 6B Viga3B: 152 x 102
Viga48: 182 x 102
Viga 58 : 182 x 102
Fabricantes : HYLSA y AHMSA

Fig. 3.4. Adaptacion nacional del puente del elevador.

3.4.1. CABINA.

La cabina es e! lugar desde el cual se controlan todas las operaciones del
vehiculo. Consta de dos secciones, una plataforma y una cabina de conduccion.
La plataforma cuenta con una consola desde la cual se accionan los mandos
hidraulicos para el proceso de carga y descarga de las aeronaves, asi como las

guias de seguridad para el operario, mientras que la cabina cuenta con 103
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mandos necesarios para la conduccion del vehiculo como tal. Est4 compuesto por

las siguientes vigas (Fig.3.5):

100 cm
= L— »
70 cm @ 18
i -
el
120 em

Tipo da perfll : Secciones perfll P.T.R.
Viga1D: 78 x 5t
VigalD: 78 x 81
Fabricante : HYLSA

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

B Vigas 10: Son siete vigas transversales sobre las cuales se apoya el piso de fa
plataforma y de la cabina, soportan el peso de la consola y del operario.

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

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

La tijera de elevacion es el elemento estructural que permite el ascenso o
descenso de la plataforma y el puente, ademas de soportarlo una vez elevaﬁo.
Est4 compuesto por las siguientes secciones:

W Vigas - columna: Son ocho vigas las cuales soportan el peso de |a plataforma y
el puente ya sea con carga o sin ella.

@ Pasadores: Son cuatro secciones las cuales unen un par de columnas cada
uno, permitiendo el movimiento relativo entre columnas.

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

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

3.5.1. VIGAS COLUMNA.,

Las vigas columna se llaman asi ya que tienen una doble funcién, es decir,
trabajan como columnas a compresidn y como vigas a flexién, actuando bajo
esfuerzos combinados de compresion axial y flexion, seleccionando la condicidn

de carga mas critica.

Las dimensiones de las lijeras estdn dadas por la geometria de la
plataforma y el puente, (Fig. 3.6), y son:

8 La altura méaxima de la plataforma es 360 cm.

B Los apoyos inferiores de la tijera estan a 15 cm. del suelo.

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

ta superficie de transporte.
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B La altura maxima del puents gs de 360 cm.
@ La parte inferior de la columna esta a 130 cm. del suelo.
& El puente tiene 25 cm. desde |a parte superior de la columna hasta la

superficie de transpore.

Tipo de perfll : Secclones perfil canal.
Canales: 203 x 182
Fabricants : AHMSA

Fig. 3.6. Adaptacién nacional de las tijeras de elevacién.

3.5.2. PASADORES DE LAS TIJERAS.

Los pasadores son los elementos que permiten transformar el movimiento
en sentido vertical del cilindro hidraulico, en un movimiento horizontal de los
rodamientos en los rieles de las superficies de carga. Se analizan como secciones
a cortante, bajo la carga debida al peso de la plataforma, y a la carga debide al

peso del puente.
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3.5.3. TENSORES DE LAS TIJERAS DE ELEVACION.

Los tensores son elemenios que dan rigidez a las tijeras de elevacion,
absorbiendo las cargas transversales que se puedan presentar durante el proceso
de transferencia de la carga. Se analizan como secciones a tensidon bajo una

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

3.6. ANALISIS DEL CHASIS.

El chasis es el elemento estructurai que saporta todo et peso de los demés
componentes asi como de la carga y equipos. Esta compuesto por las siguientes
vigas. (Fig. 3.7):

m Viga 1C: Es una viga transversal sobre la cual se apoyan las tijeras de
elevacién del puente.

W Viga 2C: Es una viga transversal sobre la cual se apoya el motor y algunos
componentes hidraulicos.

B Vigas 3C: Son dos vigas transversales las cuales soportan el peso del puente
cuando no esta cargado.

® Viga 4C: Es una viga transversal sobre la cual se apoya el motor, el equipo y
fos cilindros hidréulicos, por tanto soporta parte del peso del puente con carga.

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

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

de elevacion del puente.
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® Vigas 7C: Son dos vigas longitudinales las cuales soportan el peso del chasis
con todo su equipo, asi como el peso del puente sin carga.

B Vigas 8C: Son dos vigas longitudinales las cuales soportan parte del peso del
puente.

W Vigas 9C: Son dos vigas longitudinales sobre las cuales se apoyan las tijeras
de elevacion de la plataforma y los cilindros de elevacién.

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

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

compresién y se analizan en conjunto debido a su gran capacidad de carga.
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VIGA 1C

VIGA 4C

VIGA 8C

COLUMNAS 11C

VIGAS 9C

———

VIGA 10C

Tipos de perfil : Secciones perfil P.T.R.
Sectiones perfll canal,

Viga 1C: 108 x 102

Viga 2C: 101 x &0

3C : 108 x 102

4C : 182 x 162

8C : 162 x 102

8C: 182 x 102

7C : 182 x 102

$C : 1562 x 102

8C : 203 x 182

Fabricantes : HYLSA y AHMSA

Fig. 3.7. Adaptacioén nacional del chasis del elevador.
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CAPITULO V. SELECCION DE EQUIPQOS
AUXILIARES.

4.1. Introduccién.

4.2. Cadenas de transmisién.
4.3. Ejes de transmisién.

4.4. Rodillos de carga.

4.5, Pasadores.

4.6. Rodamientos.

4.7. Sistemas de seguridad.
4.8. Soldadura.

35



[

4.1. INTROBDUCCION.
La seleccidon de equipos auxiliares tiene como finalidad obtener los
elementos necesarios para el manejo autonomo y seguro de la carga desde las

plataformas portadoras hasta los compatimientos de carga de las aeronaves.

Estos equipos deben adecuarse a los requerimientos de funcionamiento,

asi como a ias limitantes debidas a }a geometria estructural e incluyen:

a) Cadenas de transmision.
b) Ejes de transmision.

c) Rodillos de carga.

d) Pasadores.

&) Rodamientos.

f} Sistemas de seguridad.

g) Soldadura.

En la seleccién de cada equipo se analizan de forma general los
componentes necesarios para su instalacion, con el fin de implementar un

proveedor nacional para cada uno.

4.2. CADENAS DE TRANSMISION.
Son los elementos gue transmiten la potencia entre los ejes de los distintos

equipos que manejan la carga. Se utilizan también junto a los cilindros hidraulicos
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para elevar y descender la plataforma de carga. Para estos fines se recomienda el
empleo de cadenas normalizadas de rodillos, basandose el calculo y seleccién en
los puntos que a continuacion se indican, y siendo similar tanto para las cadenas
de transmisidon de potencia, las de elevacidn y las cadenas de transporte de
carga, variando para éste ultimo caso en los acoplamientos hechos a los

eslabones de la cadena para adaptarlas a las operaciones de transporte.

Las cadenas transportadoras son los equipos que ofrecen ef movimiento
fongitudinal de la carga, una vez que ésta se encuentra sobre ia plataforma o el
puente. La seleccion de éste equipo incluye tanto a las cadenas como a las

ruedas dentadas.

Para el disefic de estos equipos, se parte de los requerimientos de

operacion y disefo, los cuales indican:

a) Velocidad de la banda: Esta velocidad esté dada por los requerimientos
de operacion y es de 30.5 cm/sg (60 pies/min).

b) Longitud: Esta longitud esta dada por requerimientos de diseflo y es de
4.60 mt. (15 pies) para |a plataforma y 3.2 mt para el puente.

c) Peso dei material: Este peso es el debido a la masa totai del contenedor
66,708 N. (15,000 Ib), dividida entre los rodillos y las cadenas

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

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

tensién esta dada por la siguiente ecuacion:

P=LC (22W+M) Ec. 4.1.
Donde: P = Tension de ta cadena (N).
L = Longitud de 1a cadena (m).
C = Coeficiente de friccién (Tabla 4.1).
W = Peso de ta cadena y accesorios (N/m).
M = Peso del material {N/m}.
PASO ESTATICO RODANTE
MM PLG SECO LuB. SECO LUB,
2.54 1.00 0.17 0.12 0.14 0.10
3.7 1.25 0.16 0.11 0.13 0.09
3.81 1.50 0.18 0.11 0.13 0.09
5.08 2.00 0.15 0.10 0.12 0.08
8.35 2.50 0.14 0.09 0.11 0.07
Tabta 4.1. Coeficientes de friccion.
La potencia esta dada poer la férmula;
H=PS$§ Ec. 4.2.

Donde: H = Potencia (Kw).

P = Tensiéon méaxima (N).

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

Las cadenas normalizadas de rodillos se fabrican conforme a las

especificaciones especificaciones de la American Nationa! Standard para cadenas
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de precision de rodillos de transmisidn de potencia-, sus fijaciones y ruedas
dentadas, habiéndose tomado los datos de las tablas siguientes de dicha norma.
Estas cadenas de rodillos y ruedas dentadas se utilizan para la trensmision de
potencia y con los acoplamientos adecuados para el transporte de los

contenedores.

La nomenclatura normalizada para los elementos de las cadenas de
rodillos se indican en la figura 4.1, mientras gue las dimensiones se indican en la

figura 4.2.

=

o s
G T IS ‘
Tal@lnlglid!

kmlmm:maqmmmmmwmmmumumm

B: Casgullio: Cofineta cllindrico dentro del cual gira el pasador.

C: Rodillo: Rodillc o manguito que gira sobra el casquilio.

D: Estabén de rodifios: Eslabdn interfor que consta de dos placas Interiores, casquiios y rodillos.

E: Placa de eslabén de pasador: m:qmmnmmammunnum.

F: Pasador: Eje pasador que va dentro de un casquillo de un eslabén interior y sujeto por sus
extremos por las placas del eslabdn de pasadores.

G: Pudaesnmudm:ﬂmpaudocumnhdoomumphudewbbndspcm

I: Placa de un eslabon de conexion: Placa suelta de un pasador de eslabones.

Jyl(:Phcnypuado::J.phudahnmvaK.paudordeL

L:Euabﬁndommaclén:ElunMchomdemmw:. montadas en
un extremo con casquille y rodiilo, ¥ por el otro, por pasador.

Fig. 4.1. Nomenclatura de las cadenas de rodilles ANSY.
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Ademas de la cadena en si, existen otros elementos necesarios para el
correcto funcionamiento de la cadena, tales como los acoplamientos, las ruedas

dentadas, las chavetas, etc.

Los acoplamientos son las modificaciones hechas a ios componentes de
las cadenas normalizadas para adaptarlas a las operaciones de transporte. Los
componentes modificados son las placas de eslabones, que estan provistas de
patillas prolongadas curvas. En la tabla 4.2 se indican las principales dimensiones

de las prolongaciones de las placas de eslabones curvos.

Donde: Dp : Diametro de los pasadores, aprox, 310 P,
Dr : Didmetro ce los rodlilos, aprox. 5% P.
LPT: Espesor de lay placas de eslabones, aprox. 118 P.
W : Distancla entre las placas de aslabones, aprox. M8 P.

Fig. 4.2. Dimensiones de las cadenas de rodillos ANSI.

En lo referente a las ruedas dentadas, ia American Nationai Standard
estipula dos clases, con ia designacién de comercial y de precisién. La decision

de una u otra es cuestion de criterio de aplicacion de la transmisién, como norma
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general, cuando los requerimientos de lubricacién sean dentro de la clase A o B,
se utilizaran ruedas comerciales, si se requiere una lubricacion clase C, puede ser
necesario ruedas de precision. Como se vera mas adelante en este sistema es

suficiente con un sistema de lubricacién clase A.

B C 3] F
mm ] plg pig mm [
2500 | 0.10Z |6.350 | 0.250 | 9525 | 0.375 | 1.210 | 0.0K0
3327 | 0131 | 7024 | 0312 | 12.70 | 0.500 | 1.524 | 0080
5080 | 0.200 | 10.31 | 0.408 | 1587 | 0.625 | 2022 | 0.080 |
50090 |0.200 | 1197 | G480 | 1905 | 0.750 | 2.387 | 0.004
5620 | 0.251 | 1587 (065 | 25.40 | 1.000 [ 3175 j0.125
5204 | 0323 {1983 |0.781 | 31.75 | 1.250 | 3662 | 0.156
9804 | 0386 [ 2301 (09068 [38.10 | 1.500 | 4775 { 0.188
T7.37 [0448 | 2857 | 1.125 | 4446 | 1.750 | 5562 | 0.219
750 [13.10 | 0516 | 31.75 | 1.250 | 5080 | 2000 | 6.350 | 0250
20 | 1628 |0.641 | 4287 [1.688 | 6350 | 2500 | 7.924 | 0912

gggaaﬂaugg

Tabla 4.2. Prolongaciones de las placas.

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

distintos didmetros para cadenas de rodillos, que se definen de la siguiente forma:
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Diametro primitivo: Es el que corresponde a la circunferencia primitiva que
pasa por los centros de los pasadores de los eslabones, a medida que la cadena
se ajusta a la rueda dentada. Debido a que el paso de la cadena se mide sobre
una linea recta entre centros de los pasadores contiguas, las tineas primitivas de
la cadena forman una serie de cuerdas de la circunferencia primitiva dela rueda

dentada.

Diametro de fondo: Es el que va de |a tangente de la circunferencia a la
curva en el fondo del espacio entre dientes. Equivale al digmetro primitivo menos

el diametro del rodillo.

L -l

OUAMETRD EXTEROR

l r—&‘:‘l‘:;‘,‘?.‘.;.'.‘.‘—-]

Fig. 4.3. Diametros de las ruedas dentadas.

Diametro exterior; Es al que se mide sobre las puntas de los dientes.
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En la figura 4.4 se indican las proporciones tipicas de |as ruedas dentadas
de barra de acero para cadenas de rodillos, segun ias suministra la American

Chain Association.

\ B He=Z+D6+0010P
N _[ Para DP hasta 50.8 mm, Z = 0.317 mm.
wo de 50.9 3 101.6 mm, Z = 4.T74 mm.
de 101.6 a 152.4 mm, Z = 6.36 mm.
J mayor de 152.4 myn, Z = 9.52 mm.
Longitud delcubo L =3 M.
Dikmetro delcubo HD =D + 2 H.

Fig. 4.4. Proporciones de las ruedas dentadas.

Pasando a temas mas relacionados con la seleccién de la cadena y la
rueda dentada, se puede sugerir gque para un funcionamiento silencioso y
adecuado a los requerimientos de velocidad, es deseable que el paso de la

cadena de rodillos sea minimo.

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

en la tabla 4.3.

Después de seleccionar la rueda dentada menor, el ntimero de diente en la
rueda mayor se determina con base en la relacion deseada de velocidad del eje.
Cabe indicar que al dar una excesiva importancia a la exactitud de la relacién de

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

modificacidn en la velocidad en una o ambos ejes.

Cadena normallzada a rodillos, paso 38.1 mm, del nimnero 120.

. Ny RPM, rueda dentada menos
dient | 10 | 26 | &0 | 100 | 160 [200 | 300 [ 400 | 500
= men. Potencia nominal Kw

9 10820 | 1.879 | 3.498 | 6.534 [9.399 | 12.16 [ 17.63 | 22.76 1 27.82
10 | 0828 | 2.103 |3.823 [ 7.318 [ 10.51 | 13.65 | 19.89 | 28.51 | 31.18
11 | 1,022 [ 2.327 | 4.349 [8.131 [ 1071 [ 16,14 | 21.78 | 20.27 | 34.54
12 | 1,110 | 2.558 | 4.774 [ 8877 | 12.83 | 16.63 | 23.84 | 31.03 | 37.97
13 | 1.223 [2.790 | 5.207 [5.698 | 14.02 ] 18.13 | 26.11 | 33.87 | 4140
34 | 1.327 | 3.021 [5.639 | 10.51 [ 18.14 | 19.82 [ 28.27 | 38.63 | 44.3)
15 | 1.424 | 3.260 |6.078 | 11.33 [ 16.33 | 21.18 [ 2051 | 39.54 | 453.26
16 | 1.529 | 3491 |6.520 | 12.16 [ 17.53 | 22.68 | 31.18 | 42.37 5117 |
17 [ 1633 [3.730 |6.860 [ 1298 [ 18.72 | 24.24 | 34.91 | 46.20 | 66.28
18 [1.738 | 3.968 | 7.400 | 13.80 | 19.91 | 25.81 | 37.10 | 43.11 | 58.70
18 | 1.842 | 4.207 | 7.833 [ 1482 |21.11 | 27.30 | 39.38 | 61.02 1 62.36
20 | 1.547 | 4.446 [8.260 | 1844 | 2230 7887 | 41.62 | B3.68 | 65.07
21 | 2.061 | 4.604 [£728 | 18.33 | 23.49 | 30.43 [ 43.80 | 56.04 | 6048
22 | 2.163 [ 4.82) [ 9,178 | 17.15 | 24.59 | 32.00 | 48.10 | 89.76 | 73.03
23 | 2267 | 5.169 [0.623 | 17.97 | 256.06 | 33.67 {48.41 | 62.60 | 76.34
7.372 | 5.408 [ 10,07 | 18.87 [ 27.16 | 35.13 | 80.65 | 68.68 | B0.57
26 | 2.478 | 5.654 | 10.51 | 19.69 [ 28.34 | 36.77 | 52.6¢ | 68.56 | £1.08
2.588 | 5.900 | 11.04 | 20.51 | 29.61 | 30.34 [ 88.20 | 71.54 | 87.278
78 | 2.804 | 6.393 | 11.83 | 22.23 | 32.07 | 41.56 | 69.83 | 77.58 | 84.T4
30 | 3.021 | 6.588 [ 12,83 | 23.94 | 34.54 [44.76 | 64.45 | 83.65 | 1022
32 | 3.237 [7.386 [12.80 [ 26.7% | 37.00 [ 47.96 | £9.03 | 89.52 | 1068
35 [3.865 | 8.131 | 16.14 | 2034 | 40.80 | 82.89 | 76.00 | 9847 [ 120.8
40 | 4117 [5.308 [ 17.83 | 32.74 |47.14 | 81.02 { 83,02 [ 114.1 | 138.5
46 | 4.877 | 10.68 [ 19.01 | 37.18 | 83.49 | €9.30 | 69.06 | 129.0 | 158.1
LUB.| A B c

Tabla 4.3. Potencias nominales para cadenas de rodillos.

Con relacién a la capacidad de transmisién de potencia de la tabla 4.3 se

aplican en las cadenas de rodillos lubricadas, de la serie ANSI. Las capacidades

de ésta tabla, se basan en;

a) Un factor de servicio de 1.




b) El empleo de métodos de lubricacion adecuades.
¢) Una disposicion de la transmisidon, donde dos ruedas dentadas van

z montadas en ejes paratelos en un piano horizontal.

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

aproximadamente 15,000 horas funcicnando a plena carga.

Las capacidades de potencia indicadas en la tabia 4.3 se refieren al
velocidad de la rueda dentada menor y, con esta base se hace la seleccidn de la
transmisioén. Se deben de tener en cuenta también las cargas que inciden en la
cadena segun el tipo de potencia de entrada y el equipo a accionar, con este fin
se emplean factores de servicio para compensar estas cargas y se determina la

potencia nominal requerida de la cadena mediante |a siguiente formula:

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

Donde los factores de servicio se toman de ia tabla 4.4,

Tipo de carga Tipo de fuerza de entrada

Hidraulica Edéctrica Mocinica
Uniforme 10 10 12
Choque moderado 12 ] 1A
Choque fuerte 14 38 7

Tabla 4.4. Factor de servicio para cadenas.

45




.

Por Gltimo, otro aspecto importante que se debe de considerar es la
jubricacién. Sobre este punto se puede decir que existen tres tipos basicos de
lubricacion para las transmisiones de cadena de rodillos, los cuales gquedan
influenciados por la velocidad de la cadena y la potencia transmitida. Tales son
los requerimientos minimos de lubricacion y el emplec de un tipo mejor es
aceptable y puede ser ventajoso. La vida de una cadena puede variar
apreciablemente segun el modo en que se lubrique la transmisidn, cuanto mas se

lubrique |a cadena, mas durard. Los tipos de lubricacion son los siguientes:

Tipo A: Lubricacién manual o por goteo. En este tipo de lubricacion, que
puede hacerse como minimo una vez cada ocho horas de funcionamiento, el
aceite se aplica copiosamente a brocha o a chorro, mientras que en la lubricacion
por goteo las gotas desprendidas de un dosificador van dirigidas entre los bordes
de los eslabones.

Tipo B: Lubricacion por bafio. En esta lubricacidn, fa hilera inferior de la
cadena corre por un carter de aceite en la carcasa de la transmision.

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

bomba capaz de suministrar un flujo continuo de aceite.

Con relacion a las cadenas para |a elevacién de la plataforma la seleccion
se hace con base en la siguiente ecuacion:

E=CTxF3x75 Ec. 4.4,



£ 4

Donde: E = Esfuerzo de la cadena (Pa).
CT = Carga de trabajo (N).

FS = Factor de Servicio (Tabla 4.5).

FACTOR DE SERVICIO
Carga Uniforme 1.0
Carga Sdblta 13
Carga Impacto 1.7

Tabla 4.5. Factores de Servicio.

|.as dimensiones de las ruedas estan dadas en la figura 4.5.

OF (Diimetro de fondo) » Paso cadena x §
DO (Difenetro exterior) = Paso cadena x 6
AS {Ancho del surce) = Ancho cadena x 1,16

Fig. 4.5. Dimensiones de las ruedas.

4.3, EJES DE TRANSMISION.

El disedo de los ejes consiste basicamente en la determinacion del
didmetro necesario para asegurar una rigidez y una resistencia satisfactoria
cuando ei eje transmite potencia bajo las condiciones de carga. Con este fin se
determina et momento de torsidn admisible mediante la siguiente ecuacion:

T=8sxZp Ec. 4.5.
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Donde: T = Momento de torsion (N-m).
Ss = Esfuerzo cortante a torsion (Pa).

Zp = Médulo potar de la seccion (m’).

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

ecuacién 4.6.

T=955x10" P Ec. 4.6
N

Donde: P = Potencia transmitida (Kw).

N = Numero de revoluciones por minuto (RPM).

El momento torsor transmitido se compara con el momento torsor

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

Para determinar el didmetrc de un eje circular macizo, que s necesario
para transmitir un par dado, utilizamos la siguiente ecuacion:

D=’/ 81T Ec.4.T.

Donde: D = Diametro del eje (m).
T = Momentio torsor (N-m).

Ss = Esfuerzo admisible (Pa).

El esfuerzo admisible que se utiliza en la practica es de 58 N/mm’ para

ejes secundarios y 28 N/mm? para ejes principales.
p
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En lo que se refiere a las chavetas, podemos decir que se usan para
prevenir el movimiento relativo entre €l gje y el elemento a través del cual se
trasmite un momento de torsion. El ancho de la chaveta es generalmente una
cuarta parte del diametro del eje. Pero la dimensidn exacta se obtiene con base
en los esfuerzos cortantes y de compresidén producidos en la chaveta como
resultado del momento torsion transmilido. La dimensién se determinaré con la
ecuacion 4.8.

Ss=_ 7 Ec.4.8.
bLr

Donde: Ss = Esfuerzo cortante en la chaveta (Pa).
T = Momento de torsidn del eje (N-m).
b = Ancho de la cufia {m).
L = Longitud de ia chaveta {m).

r = Radio del eje (m).

4.4, RODILLOS DE CARGA.
Son los dispositivos que ofrecen el movimiento longitudinal de la carga,
permitiendo gue ésta sea transportada sobre la plataforma y el puente. La

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

En lo referente a los rodillos, se considera que son secciones cilindricas
gue estan sujetas a la carga de los contenedores, esto es se analizaran como

vigas simplemente apoyadas en sus extremos con una carga uniformemente
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distribuida sobre su eje longitudinal, obteniendo con estas condiciones el modulo
de seccion requerido y proponiendo posteriormente fas dimensiones adecuadas

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

Carga del
contenedor l ], J

Eje Rodamientos Soporte

LS

Fig. 4.6. Rodiilo de carga.

Los ejes se calculan como elementos a flexién debida a la carga del
contenedor y obteniéndose el didmetro requerido. Los rodamientos se

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

4.5. PASADORES.

Estos elementos se utilizan en uniones articuladas que conectan dos
barras cargadas en tensién o compresién. Se calculan con base en los esfuerzos
de traccién, cortante y compresién actuantes sobre el elemento y conforme la

ecuacion 4.9,

S=F/A Ec. 4.9.
Donde: S = Esfuerzo a traccién, compresién o cortante (Pa).
F = Fuerza externa (N).

A = Area de la seccion (m?).
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4.6. RODAMIENTOS.

La seleccidn de los rodamientos se hace con base en catdlogos,
desafortunadamente cada fabricante tiene diferentes sistemas para seleccionar
los rodamientos, debido, principalmente, a las diferencias de interpretacion de los
datos de ensayo y las condiciones de servicio. Sin embargo, la clasificacion se
basa en una cierta teoria general que se estudiara en esta seccién, la cual debera

adecuarse posteriormente a la informacion espetifica det fabricante seleccionado.

Basicamente el procedimiento de seleccidn consiste en la determinacion de
la vida, fiabilidad, duracién nominal, la carga dindmica bésica y la carga dinamica

equivalente.

La vida es el nimero de revolucionas que da uno de los aniflos del
rodamiento en relacién con el otre anillo antes de que aparezca la primera
evidencia de fatiga del material en el anillo o cualquiera de los elementos

rodantes.

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

la vida especificada.

La duracién nominal es la vida que alcanzan o sobrepasan el 80 % de
cojinetes antes de que aparezcan signos de fatiga. Estd dada por la ecuacion

410

LY



Lr g

L={c/P)y Ec. 4.10.

Donde: L = Duracion nominal (millones de revoluciones).
C = Capacidad basica de carga (N).

P = Carga equivaiente {N).

La capacidad basica de carga dindmica, es la carga dinamica constante
que el rodamiento puede ledricamente soportar para alcanzar una duracién

nominal de un millon de revoluciones.

La carga dinamica equivalente es ia carga radial constante bajo el efecto
de la cual un rodamiento tendria la misma vida que la que alcanzaria bajo las

condiciones reales de carga.

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

de rodamientos, aquetlos que sean adecuados para la aplicacion.

4.7. SISTEMA DE SEGURIDAD.

El mecanismo de seguridad es el sistema que protege al equipo,
impidiendo que |a carga se mueva en una direccién inadecuada. Esta compuesto
por dos guias lengitudinales, cuya Onica funcidn es frenar la carga en un
momento dado. Se calcutan como secciones a las que se les aplica una fuerza de

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

La finalidad del calculo de la soldadura es la de proporcionar la dimension
minima requerida para soportar la carga que actua sobre las de los diferentes
elementos. Se utilizara basicamente la conocida como “soldadura de filete”. Cuyo
esfuerzos considera como un esfuerzo cortante en la garganta, cualquiera que
sea la direccidn de aplicacion de la carga. Esta dada por la ecuacion 4.11.

F=8A Ec. 4.11.

Donde: F = Fuerza admisible {N).
S = Esfuerzo permisible (Pa).

A = Area de la soldadura (m?).
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CAPITULO V. SISTEMA HIDRAULICO.
5.1. Introduccién.

5.2. Descripcidn de los principales
componentes hidraulicos.
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5.1. INTRODUCCION.

Ei disefio de! sistema hidraulico tiene como finalidad gobernar los equipos
de transporte de materiales, los equipos de elevacion y sistemas de seguridad del
vehiculo. Se propone un sistema hidraulico debido a la amplia gama de
aplicaciones que presentan en dimensiones reducidas resolviendo problemas de
potencia, velocidad y torque con gran precision, Estos equipos presentan el
inconveniente de su complejidad ya que el disefio requiere del analisis de una
gran variedad de sistemas, adecuados muchos de ellos para resolver una sola

necesidad.

E! sistema hidrdulico puede reducirse en términos generales a las

siguientes funciones:

Fuente de Energia
Bomba / Motor

Vidvula de

ot

Vilvula de | Vitvuia de |
Distribuidor

Vilvula de control direcclonal

Vilvuia de Vilvula de
control de presion control de presién

Vitvula do Vilvula de
controt caudal controt caudal

Utllizador
Motores convertidores

Fig. 5.1. Funciones del sistema hidréulico.
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5.2. DESCRIPCION DE LOS PRINCIPALES COMPONENTES HIDRAULICOS.
A continuacion se da una breve descripcidbn de los principales
componentes del equipo hidréulico, incluyendo la bomba, las vélvulas, el motor, el

tangue y los cilindros.

5.2.1. BOMBA DE ENGRANES.

La bomba de engranes tiene una camara en la cual un par de engranes
marchan con un juego radial y axial muy pequedo, lo cual da una condicién
virtualmente cerrada de volumen de aceite. Mediante el engrane accionado en la
direccion de la flecha, los dientes conjugados mueven el segundo engrane en la

direccién opuesta, (Fig. 5.2).

cuerpa |
i S

engrgnaje
& mando

eja -Gl 5 angransje
mando k | Accionade

T camara de Flado de

engrans)e v osEtitn

Fig. 5.2. Diagrama de una bomba de engranajes.

A medida que los engranes se abren durante la rotacion, surgen espacios
vacios. La depresion resultante, y la presién atmosférica en el tanque, hacen que
el fluido sea aspirado. Este fluido llena los espacios vacios que, junto con las
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paredes de la cdmara forman un sistema cerrado que se mueve del lado de
succion al lado de presidn, Allf de nuevo se entrelazan los dientes y desplazan al
fluido de la cdmara cerrada. Los engranes conjugados evitan que el fluido pase

de la camara de presidn a la cdmara de succion.

Los engranes cierran los entredientes, antes de que se vacien totalmente,
por esta razdn, se crea una presién muy elevada en las camaras restantes, que
puede ocasionar una operacién dura y pulsatoria de la bomba. Por ello, se
colocan unos agujeros de descarga a los lados del alojamiento, que dirigen el
“fluido comprimido” a la camara de presion. Esta camara esta conectada con el

sisterna hidraulico, al cual es suministrado el fluida por lineas de presion.

5.2.2. VALVULA DE CONTROL DE PRESION.

La vélvula limitadora de presién tiene como finalidad influir en la presion
del sistema hidrdulico o en alguna de sus partes. Si en un sistema hidraulico la
resistencia que actia contra el mando alicanza proporciones excesivas, éste
quedard dafado en su parte mas critica. Para evitar esto, se introduce un punto
débil artificial, es decir, un “punto de ruptura predeterminado’. La solucion es
dejar que la presion suba en toda la red, para actuar sobre una unidad hidrautica

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

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

el caudal en exceso, no admitido por el receptor, regrese al tanque, convirtiendo
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la energia hidréulica en calor. La valvula limitadora lleva un cono en un cuerpo de
valvula en forma de cartucho roscado. Es apretado sobre su asiento, mediante un
resorte ajustable y la conexién entre ei sistema hidraulico y el tanque esta

normalmente cerrada. (Fig. 5.3).

[ [ tarnlllo r CUBIDO de vatvals | vistago lado ds
pratectore Sa aluste , ltipo cartuche) j da vilvuls praslon
e — s

Imo unqocl l;mm amortiguador

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

Si la resistencia exterior en el sistema hidraulico aumenta la presion
resultante actia en todos los puntos, simultaneamente sobre la zona efectiva de
la valvula, por tanto, también en el cono de la valvula. Esta presién aumentada, si
es mayor que el valor de ajuste del resorte, sube al cono de su asiento y deja que
el fluido no requerido regrese al tanque. Al seleccicnar una valvula limitadora de
presion operada directamente, hay que tener en cuenta el caudal y la presion, ya
que el aumento de caudai ocasiona el aumento de presién. Para evitar
oscilaciones del cono de vélvula en su asiento, se proporciona al cono un

pequefio pistén amortiguador.
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5.2.3. VALVULA DE CONTROL DE CAUDAL.
La valvula de contro! de caudal, tiene la misién de regular el caudal de la
bomba y asi, la velocidad de trabajo de un mando. Existen dos tipos principales,

las valvulas de estrangulacién antirretorno.

caperuza
proteciora

(ade preslén Iada pranidn

de sntrada cosracionsl
Indo antrads isdo da caudal
dn caudal cperacional

Fig. 5.4. Diagrama de una vélvula estranguladora,

El tipo de estrangulacién sencilla no es mas que un estrechamiento de
seccion en el sistema de tuberias, son por consiguiente, una pieza de conexion
entre dos tubos, cuya zona de estrangulacién puede ser reducida, en mayor o

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

"

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

direccién, el fluido a presién estrangulado segun |a posicion del cuerpo exterior.
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En la otra direccion, el paso es libre, a través de la valvula antirretorng

incarporada al conjunto. (Fig. 5.5).

vilvula antirrgtorng
para caudal de

<uerpo da
vilvuls

fada de presion
‘ de sistems

lado de
sntreda
de  caudal

lado de
pretlon
operscional

lado de
caudal
ienal,

Iestrlnwlncian ) cuerpa
ajustable

Fig. 5.5. Diagrama de una vaivula antirretorno estrangulada.

5.2.4. VALVULA DE CONTROL DIRECCIONAL.

La Valvula de control direccional es una unidad con la que se puede
cambiar la direccion de movimiento u operacién de un fluido a presion. El tipo
basico es la valvula de asiento, la cual liene una bola ¢ un cono como parte de

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

Se mantiene una posicién cerrada por accién de un resorte. El caudal, en
la direccion marcada en la vélvula con una flecha, sube al cono de su asiento y el
aceite puede pasar por la valvula. En la direccidn opuesta, el caudal obliga al
cono a presionar contra el asiento, de forma que, en esta direccién no pase el

aceite.



@

lada de pragidn
aperacional

plytdn de cuerpca
clerre

Fig. 5.6. Diagrama de una véilvula antirretorno.

5.2.5. VALVULA DE CONTROL DIRECCIONAL OPERADA DIRECTAME&!TE.

La valvula de control direccional de corredera deslizante, la conexién ©
desconexién del paso de aceite, se obtiene por movimisnto axial de un émbolo
que se desliza dentro de un agujero dotado de canales. Esta corredera tiene
varios cantos de control, los cuales corresponden al numero de salidas de
sefvicio, y su accionamiento puede ser mecanica, neumatica, hidraulica o
eléctricamente, siendo éste Gltimo el mas empleado. Su funcionamiento es el
siguiente: Al excitar un solenoide con corriente continua, ejecuta una carrera que
actUa directamente sobre la corredera de la valvula direccional y la desplaza de
su posicion neutra. El retomo de la corredera, al desexcitar el solenoide, se

obtiene, normalmente mediante resortes. (Fig. 5.7).
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onexion eléctrice =
=
carreders |} cuerpo 1

! pulsador ge
' emergencia

T T
soiengide corriente e & -

alterna {en aceite}
coneaiores -
tade presion
por placa tado de 7 operacional
presign
lade
ratorng

e

soirnoide
corriente conbinua
[&n aceite)

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

5.2.6. MOTOR HIDRAULICO.

E! motor giratorio hidraulico (unidad de pistones axiales), es un conversor
de energia que se caracteriza por una disposicion de pistdn axial en un cuerpo de
forma de barrilete, Una disposicién circular de nueve pistones estd dispuesta
paralelamente al eje motor, en una carcasa fija. Los pistones marchan en un
barrilete cilindrico, que asta firmemente sujeto a! eje motor mediante una chaveta.

(Fig. 5.8).

La funcidn del motor hidraulico es inversa a la de la bemba, se dirige fluido
a presion atmosférica de un tanque a la bomba, que entonces recibe una cantidad
especifica de energia por el motor de accionamiento y el fluido se suministra al
sistema como fluido a presién. Este fiuido cargado de energia es dirigido al motor
hidraulico.
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Cambiande la direccidn de los componentes activos de este fiuido a
presion, la energia hidraulica se convierte en energia mecénica por el eje del

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

proteccicn laterat
compensada
hidrostatizamenta

ll;uqulllo
de

leottarin

lent_ra-d‘a]d
iado salida v&
[}

oje
motor

(zalida) V‘ plato
deanaju g | LINClinedo)
entreda || «yarpe en forma: lu carcasa
de barrilete

Fig. 5.8. Diagrama de un motor de pistén axial.

5.2.7. TANQUE DE ALMACENAMIENTO.,

La principa! funcidn del tanque de almacenamiento es contener la cantidad
requerida de fluido operante, sin embargo, tiene misiones secundarias como
disipar el calor generado, de vuelta del sistema hidraulico. El tamadio del tanque
depende del caudal de la bomba y de la cantidad de calor que se quiera disipar,
por lo general el volumen del tanque debe ser tres o cuatro veces el valor del
caudal por minuto de ia bomba, més un volumen de aire del 10 & 15 % del
voluman del fluido, para compensar las fluctuaciones en el nivel del aceite. (Fig.

5.9).
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tanque de

tapa lijs

cimara Separada para
aceite de retorno

purgs de aceita de
escaps (no a tanque)

bartas da transporte
(3810 en ranques grandes)

refuerrn de placa de
amortiguado, puertas
de rebosaderc

y de sjuste

indicador oe

nivel de acede
ahertura para
“_tlol de Inmn:en]

-
nase incl nada para r;l;uu:rn de lncIaE}
separar w ciedad L -

Fig. 5.9, Diagrama de un tanque de almacenamiento.

El tangue debe contar con placas pantalla para separar los lados de
retorno y aspiracion, y dan también mayor estabilidad. Una ventaja adicional, es
que se depositan las particutas sucias, y se dispersan las burbujas de aire que
pueden haberse formado. Es importante también, disponer de un fondo inclinado,
de forma que las particulas de suciedad se depositen en el punto mas bajo, y que
la linea de aspiracidn esté debidamente estudiada y posicionada, para evitar la

introduccion de éstas al sistema.

5.2.8. CILINDROS.

Los cilindros son “actuadores” que convierten la energia hidraulica en
energia mecanica. El tipo més empleado es el diferencial con vastago simple,
debido a la amplia gama de aplicacion. Un pistdn conectado a un vastago, se
mueve en un tubo dimensionado para cumplir con una presion interior maxima. El

cierre entre las dos camaras del cilindro se consigue por medio de empaques
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ajustados al piston. Para evitar que el fluido escape de una cadmara del cilindro a
la otra por el pistdn, se ajusta por medio de una junta térica como cierre estatico
entre pistdn y vastago. La tapa posterior del cilindro esta frecuentemente soldada

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

Ei vastago recibe generaimente un tratamiento especial de superficie, es
decir, cromado duro rectificado y pulido que lo protege contra la corrosién y

asegura una larga vida de las juntas.

W I;Hull-ln Faru.lnll

|ado e entreda lado de salica
{salida} [antrads)

Fig. 6.10. Diagrama de un cilindro hidraulico.

65



CAPITULO VI. ANALISIS NUMERICO Y
MEMORIA DE CALCULO.

6.1. Programa de céalculo.
6.2. Resultados.
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6.1. PROGRAMA DE CALCULO.

A continuacién se presenta el algoritmo disedado para cuantificar los
requerimientos de disefilo de los elementos mecanicos antes descritos. Es
necesario mencionar que debido a la utilizacidn de informacidn comercial
tabulada, se requirié el manejo de diferentes unidades para acoplar el céiculo a

los parametros utilizados en la industria.

0001 CLS

0010 Rm P 2 222222 s TS R R R R T AR S R AR RS RS SRR RS SRR RE R

0020 REM **+* CONDICIONES DE CARGA Y DISERQ **#*¥adswreidddssbsandarsrs
0030 Rm I R R s e e e R R S R RS S RS LRSS R S LRSS
0040 PRINT "MASA TOTAL DEL CONTENEDOR:"

0050 INPUT MASA

0060 LET CARGA=MASA*9.81

0070 REM *** DISTRIBUCION DE LA CARGA SOBRE LOS RODILLOS *****+réwwss
008G PRINT "FACTOR DE SEGURIDAD:"

0090 INPUT FS

0100 PRINT "ESFUERZC PERMISIBLE DEL MATERIAL:"™

0110 INPUT FLU

0120 LET LIM=FLU/FS

0130 Rm L] CARGA EN I-A EI‘ATAFOW hhkhhhk kbbb h bk b hdd bbbt drh
0140 REM * CARGA DEBIDA A LOS EQUIPQOS AUKILIARES *¥w#swtratdsdwiwadas
0150 REM *** DISTRIBUIDA EN 88 RODILLOS DE CARGA ***+¥whdkiidsdsvirts
0160 PRINT "CUAL ES LA MASA DE LOS EQUIPOS AUXILIARES"

0170 INPUT MAUX

0180 LET Al=(MAUX/88)*%.981

0190 REM e Y e e T R e R PSS RS R RSS2 R A2 s A d R Al R el bl
0200 REM ***hsnwwhbhewd YIGA 1A *#tdhrbvdabrrnbbrhsbbrhdbddnbbidhehtrs
0210 REM e 2 2 2 22 22 2 222X XX E R RS R R SR AR R AL RS A A AR A LA LS

0220 REM L REACCION EN Los APOYOS ST EE R RS LSS RS R 22 22 R R AR S b hld
0230 REM * CARGA DEBIDA A LOS APOYOS DE LOS RODILLOS DE CARGA ***¥+*~
0240 LET Bl=CARGA/88

0250 LET Cl=Al+Bl

0260 LET R1A=(3*Cl)/2

0270 REM *** MOMENTO FLECTOR MAXIMO DEBIDO A TRES *****w#isidwdbdwwuis
0290 REM *** CARGAS EQUIDISTANTES EN UNA LONG. DE 80 CM ****sikesiids
0290 LET M1A={5%*C1l*0.80}/16

0300 REM - Ak MODULO DE SECCION NECESARIO P2 2222222222222 R 2 2 R 2 R R R0 o 0 8
0310 LET S1A=M1A/LIM

0320 PRINT “MODULO DE SECCION lA:"; S1A; "CM CUBICOS"

0330 REM *** REGISTRAR CARGA DEBIDA A VIGA 1A **riewssiidddeidiimoses
0340 PRINT "CUAL ES LA MASA DE LA VIGA 1A"

0350 INPUT W1A

0360 LET D1=WiA*4.8*9.61
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REM O T R R s N N e R R R R R R A R A
REM drkrke bbbk rr YTGA 24 P R A R RN R E R S R RS

REM [ L R N R R R N R S R

Rm o REACCION’ EN Los APOYOS LR R B A B XA K N IR R EEE SRR RN R RS RN
REM *** CARGAS DEBIDAS A LOS APOYOS DE LAS VIGAS 1A ***sdsrvvies
LET E1=R1A+{D1/7}

LET R2A=(3*El)/2

REM *** MOMENTO FLECTOR MAXIMO DEBIDO A TRES ****réssdssibibiiss
REM *** CARGAS EQUIDISTANTES EN UNA LONG DE 160 CM ***»»eherwris
LET M2A={5*E1*1.6)/16

REM L g MODULO DE SECCION NECESARIO PR R R R PR R R AN R LR RS
LET S52A=M2A/LIM

PRINT "MODULQ DE SECCION 2A:": $2A; "CM CUBICOS"

REM *+* REGISTRAR CARGA DEBIDA A LA VIGA ZA *r¥riieidririiiibeiaw
PRINT "CUAL ES LA MASA DE LA VIGA ZA"

INPUT W2A

LET Fl=W2A*1.6+*9.81

REM PR e e S T2 A XS F T RS R R R R R RS R R A R A A A A L AR
REM #*#*ddkhwdwwn YVTGEAH A P 2 a2 TS R R AR R R RS S R R R A R RS A 8 ad
REM PR e e L 21 2 2 2222 2 AR F A R E AR RS AL E R R E R R E A S AR IR AN A

REM *** CARGA DEBIDA LA VIGA 1A Y RODILLOS CORRESPONDIENTES ****
LET G1=(Cl/2)+(D1/7)

Rm - o RmchON EN EL APOYO TR R YR RS R R R R R R A Sl
LET R3A=Gl

REM *** MOMENTO FLECTOR MAXIMO DEBIDO A UNA =*testrdwwsssrisades
REM - -k CARGA APLICADA A 40 CM DEL APOYO IEE TR RS RS E R RS R R A0 8N RS
LET M3A=G1+%0.40

REM *h W MODULO DE SECCION NECESARIO ISR YRS YRR R R R R EE & & R0 AR RS
LET S3A=M3A/LIM

PRINT "MODULC DE SECCION 3A:"; S3A; 'CM CUBICOS"

REM **+* REGISTRAR CARGA DEBIDA A LA VIGA 3A **#**riawdadswsdidds
PRINT "CUAL E3 LA MASA DE LA VIGA 3A"

INPUT W3A

LET H1=W3A*0.40*5.81

RE‘M [ R A A e e Y 22 T2 R T T R R SRS R LSRR R R LR S A 5 84 R
Rm drote dr e otk b ok e e ok e VIGA 4A ek ik d ke ded ok de bk ok ko b R R dr W K o e e e ek b
Rm i&tti*****ﬂ'****i*ﬁ**ii--i-i-i&ﬁ*""iiii****ﬁ*ﬁifi&‘ﬁi'ﬁﬁtt*tt**t*i

REM *** CARGA DEBIDA A LAS VIGAS Y EQ. AUY *rvvraesvidbdbantihsis
LET I1=R2A+R3A+(F1/2)+H1

Rm LE 2 2 REACCIONES EN Los APOYOS biiiitt#tttﬁ*iii*fiititiiittit*
LET R4A=(5*I1)/2

REM *** MOMENTO MAXIMO DEBIDO A CINCO CARGAS ***+éssdsudmuiidnds
REM **+* EQUIDISTANTES EN UNA LONG DE 480 CM **evsdriarasididanss
LET M4A=(35*T1*4.8}/72

Rm X R 2 HODULO DE SECCION NECESARIO ITYTSTFEEEE R TR L LR RS R AR R X ]
LET S4A=M4A/LIM

PRINT "MODULCQ DE SECCION 4A:"; S54A; "CM CUBICOS"

REM *** REGISTRAR CARGA DEBIDA A LA VIGA 4A **srirtvrdsrrnrirris
PRINT "CUAL ES LA MASA DE LA VIGA 4A"

INPUT W4A

LET J1=W4A*4.80*9.81

REM **ddddbbndbhrhhrnh b n kbbb b h e r bk d h e w bbb p bbb e bbbhhh bbb ddohd
REM txhhuhmhnnhns YTGA DA *** v rdbnbdbdhhdudhbbhdbbduwhrsrnrddihss
REM #h*hthhhhhbabnbkbrbbhhbb bbbk mb bbb bbbk bbb bbb bhh kv kbbb dadde
REM *++ CARGA DEBIDA A LAS VIGAS Y EQ. AUX, **ebsdsiwrdtadaddisd
LET K1=R4A+({J1/2)

REM *** REACCION EN EL APOY(Q 4+ ##wshbrsdwhbbuibbbbhrbbbbbbbsriin
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0940
0950
0960
09870
0980
0990
1000
1010
1020
1030
1040
1050
1060
1070
1080
1090
1100
1110
1120
1130
1140
11590
1160
1170
1180
1190
1200
1210
1220
1230
1240
125¢C
1260
127¢
1280
12990
1300
1310
1320
1330
1340
1350
1360
1370
13680
1390
1400
1419
1420
1430
1440
1450
1460
1470
1480
1490
1500

LET RSA=Kl

REM *** MOMENTO FLECTOR MAXIMO DEBIDO A UNA A LS R
REM **+* CARGA APLICADA A 40 CM DEL APCYO e R AR L AR A
LET MSA=K1*0.40

REM LR R MODULO DE SECCION NECESARIO tbb*i—itkfﬁlbit#&it**iiiilvi&t
LET SSA=MSA/LIM

PRINT "MODULO DE SECCION SA:"; S5A; "CM CUBICOS"

REM *+* REGISTRAR CARGA DEBIDA A LA VIGA 5A R L R
PRINT "CUAL ES LA MASA DE LA VIGA 5A"

INPUT WSA

LET L1=WSA*2.40%9.81

REM tti&&t*tt*iiﬁtt**ti&ttittﬁibit*ﬁ**&b***tii*i&t*t**ii&ti*ttﬁb
REM *+* CALCULO DE LAS TIJERAS DE ELEVACION DEL PUENTE Ehe Ak
REM - CALCULO COMO VIGA ﬁi*t*b*it**tﬁbi#itﬁbi#ilttti**ii}&**iﬁ
REM titi&bi*ttbi‘-it**titititﬁtti&ti*iitii}ﬁtt*ttﬁiﬂt*it&t#tittﬁ’
REM ok REACCION EN LOS APOYOS ttﬁi**‘vﬁ*iiktttttiiihatit**iliﬁtt
LET AT1=K1+{L1/2)

LET RAT1=(AT1+*2.4)/4.8

LET RBT1=(AT1*7.2)/4.8

REM *** MOMENTO FLECTOR DEBIDO A LOS APOYOS DE LA PLATAFORMA ***
LET MAT1=AT1*2.4

REM o e MODULO DE SECCION N’ECEsARIO irlrth&titﬁtt&ttttttt&**wﬁiﬁit
LET SAT1=MAT1/LIM

PRINT "MODULO DE SECCION TIJERA:"; SATL; "CM cUBICOS"

REM PR ) CALCULO COMO CULUMNA ittb*t*ittti&t*itit&b*tit*i&**.tﬁt&
REM l-&t*O**tt***ti*ii*ﬁtiitttttitt*ititi‘*itﬁi.*b*tt*ii&**tﬁittﬁ
PRINT "CUAL ES EL RADIO DE GIRO"

INPUT BT1

LET CT1=(4.80/BT1}"2

LET ECRIT3=((275000000*CT1)/39.418}

LET ECRIT4=ECRIT3/200000000000

LET ECRITZ2=1-ECRIT4

LET ECRIT1=275000000%0.00138¥ECRIT2

PRINT "CARGA CRITICA:"; ECRIT1; "N"

REM +*+ REGISTRAR CARGA DEBIDA A LA TIJERA DE LA PLATAFORMA ****
PRINT "CUAL ES LA MASA DE LA TIJERA"

INPUT WATL

LET PESOTLl=(WAT1*4.8)%*5.81

CLS

REM t*iﬁt****i&t**itiﬁit**iiiﬂ*fi********i*iti*iii*****i*i**ﬁ#t*

rodr ok oW **tt&iiittitii***Q*****ﬁbiiit*iﬁﬁt*itii***tfif**
REM PUENTE

REM *+* CARGA DEBIDA A LOS EQUIPOS AUXILIARES CADENAS *¥*#arirsds
REM *** TRANSPORTADORAS Y RODILLOS, DISTRIBUIDOS EN 96 #»+~+e&**
REM *** RODILLOS DE CARGA P S T TR S T L L L LS bt bt
PRINT "MASA DE LGS EQUIPOS AUXILIARES"

INPUT MAUX2

LET A2=(MAUX2/86)*9.81

REM t*t«&t**tiit****tﬁ-*tttit&ﬁ&ttii**tiiatt*fiﬁttt*tttittirittttt
REM axkkhbdeiiiienr VIGA 1B iattt&*tw***ttt*wt*tt*t*&at*ttt&*i-*ﬁ«
REM od.t*wvtt&t*9&**&&tv.'A-i-ti*ﬁt&t****it**««f&«*i*i««t**««*w**tww
REM *** REACCION EN LOS APOYOS R 2 2 A2 S L R L A il
REM *+* DISTRIB DE CARGA SOBRE 96 RODILLOS DE CARGA FAAAE A E Ak
LET B2=CARGA/%6

LET C2=RZ+B2Z

LET R1B={3*C2)/2

REM +*+* MOMENTO FLECTOR MAXIMO DEBIDO A TRES AL TL L L bbb
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i510
1520
1530
1540
1550
1560
1570
1580
1590
1600
1610
1620

1950
1960
197¢
1980
1930
2000
2010
2020
2030
2040
2050
2060
207C

REM *** CARGAS EQUIDISTANTES EN UNA LONG. DE B0 CM #rwssdssvinss
LET M1B={5+*C2+*0.80)/16

REM *** MODULO DE SECCION NECESARIO %%+ st tssrtbebthbhbbbtbasibrs
LET S51B=M1B/LIM

PRINT "MODULO DE SECCION 1B:"; S1B; "CM CUBICoOsS*

REM *** REGISTRAR CARGA DEBIDA A VIGA 1B **wrwkidtssdiiihbviirin
PRINT "CUAL ES LA MASA DE LA VIGA 18"

INPUT W1B

LET D2=W1B+*3.2*9.81

o R R R R R R N R
REM ¥éwosubdubosdsd YIGH QR **whkdh bbb bbb bbshobdhhhhhnnbrbbbed bt
REM ** W u b b dh bk hm kb b h bbbk bbb bbb bbb h ke kbbb hh ke h b bk kb bk Ak w b kb kb bt

REM LN REACCION EN Los APOYOS AR LR E X R EE RE RN R R R R I W G ary
LET E2=R1B+(D2/5}

LET R2B={(5+E2)/2

REM *** MOMENTQ FLECTOR MAXIMO DEBIDO A TRES *****+dshtsswsibnns
REM LER CARGAS EQUIDISTANTES’ APLICADAS EN LA AR R R EE SR ERE R ERNERNE.)
REM LR 2] UNA LONGITUD DE 240 CM LAR R A RSS2 R R R R R B R E A EE R R
LET M2B=(35*E2*2.4)/72

REM - MODULO DE SECCION NECESARIO AT X B R LR EEE R LR R R R R R R
LET 52B=M2B/LIM

PRINT "MODULO DE SECCION 2B:"; $2B; “CM CUBICOS"

REM *** REGISTRAR CARGA DEBIDA A LA VIGA 2B *****sarsurrssbwrsiy
PRINT "CUAL ES LA MASA DE LA VIGA 238"

INPUT W28

LET F2=W2B*2.4*9.81

REM A A RS R R R AL AR AR AR R R R A R R R S L R S EE RS AR R R SRR AR R R IR EEE YN
REM AR R AR ERER XN VIG’A 3B A2 2 A E R E R AR R S R RS RS R R E AR EE R Y NN
REM AZ 2 A E SR EREERENEASEEERE R EEEE R ERES EE R E T LR R R R R R R R R

REM e REACCION EN EL APOYO A EEE AR LRSS R RS A R R AR R RS SRR R SRR R R
LET G2=R1B+(D2/5)

LET R3B=(5*G2)/2

REM *** MOMENTO FLECTOR MAXIMO DEBIDO A TRES ***iewdsddasdddbitis
REM *** CARGAS EQUIDISTANTES, APLICADAS EN *¥***kwdshrwshssrntwis
REM *++ [UNA LONGITUD DE 240 CM Fhkhk kR kR kb bk kb b h vk kb
LET M3B=(35*G2*2.4)/72

Rm LA 24 MODULO DE SECCION NECESARIO (RS R R 222 R R RSS2SR R R RN S
LET S3B=M3B/LIM

PRINT "MCODULO DE SECCION 3B:"; S3B; "CM CUBICOS"

REM *** REGISTRAR CARGA DEBIDA A LA VIGA 3B **#¥ridwdsdaddrmriin
PRINT "CUAL E5 LA MASA DE LA VIGA 3B"

INPUT W3B

LET H2=W3B*2.4*3.81

Rm LA AR S S AL SRR SRR SRSl Rl sl ARl sl L R
REM **dkbwdtbrbirs YIGH P *rrrrdbhdbbdhd bt bbb bbbbbrhbhdhdhss
Rm LA AR RS R A2 R SRR R X R RS A R S A A R 2 R RS2 R R RS RS AR SR LR RS2 R R EEES ]

REM *** CARGA DEBIDA A LAS VIGAS Y EQ. AUX **wesdbbwtrbhbnshrrsn
LET I2=RZB+(F2/2}

REM *** REACCIONES EN LOS APOYDS *#**wakhwxhhbhdhhhhhhhshnbdbbnis
LET R4B=(3*12)/2

REM *** MOMENTO MAXIMO DEBIDO A TRES CARGAS *****éswdsddadsrdiiws
REM *** EQUIDISTANTES, APLICADAS EN UNA *&***swhassbhsbbbbnsasnn
REM *** LONGITUD DE 320 CM ### skt hbrbbhhhdbbhbbbbhbhbbhrdadabnd
LET M4B=(5*I2*3.2)/16

REM *** MODULO DE SECCION NECESAKIQ **# sk st raahdrahhrbbrbabvrbs
LET S4B=M4B/LIM

PRINT "MODULO DE SECCICN 4B:™; S54B; "CM CUBICOS"
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2080
2080
2100
2119
2120
2130
2140
2150
2160
2170
2180
2190
2200
2210
2220
2230
2240
2250
2260
2270
2280
2290
2300
231¢C
2320
2330
2340
2350
2360
2370
2380
2390
2400
2410
2420
2430
2440
2450
2460
2470
2480
2490
2500
2510
2520
2530
2540
2550
2560
2570
2580
2590
2600
2610
2620
2630
2640

REM **+ REGISTRAR CARGA DEBIDA A LA VIGA 4B ool bl Ao
PRINT "CUAL ES LA MASA DE LA VIGA {B"

INPUT W4B

LET J2=W4B*3.20%9.81

REM titt.t&tbitf*fiiti&*t*irttirtiiiﬁ*ttt*tiﬁi*ﬁitttiiwttttﬁil&iti
REM wwwdbdwbuwdbrwr VIGA SB P S22 R 2 SRR E X R R R AL R AN SN
REM e e S Ri a2 A 2 A2 L AR L A S A S AR ARt

REM *** CARGA DEBIDA A LOS EQ. AUX P 2 s AR R R A R N R
REM *** REACCIONES EN LOS APOYOS R T L
LET K2=((12*5)+H2)/2.40

LET RS5B=(K2+%2.40)/2

REM *** MOMENTO FLECTOR MAXIMO DEBIDO A UNA CARGA ARl Al il
REM *** UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA EN UNA LONG. DE 240CM *whrwekn
LET M5B=(K2+*0.0576)/2

REM *** MODULO DE SECCION NECESARIO I S 2 L SRR R TR 2
LET S$5B=MSB/LIM

PRINT "MODULO DE SECCION 5B:™; S5HB; "CM CUBICOS"

REM *+* REGISTRAR CARGA DE LA VIGA 5B Y 32 2 LA A L R R L T L Y
PRINT "CUAL ES LA MASA DE LA VIGA 58"

INPUT W5B

LET L2=(WSB*2.40)*%.81

REH I-irt**i0i+§tit*ttt*i*#******tii&t**t*ti*ii*it*t**ti*iiﬁtwttbt
REM Akwekhwredn UTCHA 1D A de e Tt At ek ek g i ok ek de ek bk b e e

Rm i CARGA DEBIDA A I_A PLATAFORMA *i**ﬁ****'**iiﬁﬁt**t**ﬁii‘t
LET AlD=300

REM *** MOMENTO FLECTOR MAXIMO DEBIDG A UNA CARGAR ¥*»*rrsirvves
REM *** APLICADAS EN UNA DISTANCIA DE 70 CM ***#ss¥wawsvisibwyes
LET MLD=A1D*0.70

Rm . MODULO DE SECCION NECESARIO P L2 s 2 2 R R L R R AR R L
LET S1D=M1D/LIM

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

REM *+* REGISTRAR CARGA DEBIDA A LA VIGA 1D **ésdrwvssssssoryses
PRINT "CUAL ES LA MASA DE LA VIGA 1D"

INPUT W1D

LET A4=W1D*0.7*9.81

REM iritﬁ'Ivtﬂtitﬁtt*tbittt‘-itii-i-t-titifi*iﬁ#&*itti'*t&dtttt‘biiﬁﬁ*t

REM dede bl e h ke VIGA 20 il'*ii**iiitii’***i***ii*&‘itttti*#iiit*t

REM *** CARGA DEBIDA A LA PLATAFORMA P Y 2 L 2 L 2 S R R L LR
LET A2D=300

REM *** MOMENTC FLECTOR MAXIMO DEBIDO A UNA CARGA **etswerrwdhis
REM *** APLICADAS EN UNA DISTANCIA DE 120 CM *resvdrsdisiddudddy
LET M2D=A2D*1.20

REM *** MODULO DE SECCICN NECESARIO T T T 2 a4 e A X2 L L L A2
LET 5$2D=M2D/LIM

PRINT "MODULO DE SECCION 2D:"; 52D: “CM CUBICOS"

REM *** REGISTRAR CARGA DEBIDA A LA VIGA 2D weskawwdndhhdbdrddnsd
PRINT "CUAL ES LA MASA DE LA VIGA 1D"

INPUT W2D

LET B4=WBD*0.7*9.81

REM O e L 2 S 2 S LA ST T R L R L L R Rl ol
REM *** CALCULO DE LAS TIJERAS DE ELEVACION DEL PUENTE *****=***
REM *** CALCULO COMC VIGA Pt 22 P T T R L A R A R R
REM PO L AR R L A A S AR Rl
REM ***+ REACCION EN LOS APOYOQS S 2 2 2 2 2 D R R L L L A A
LET ATZ2=R5B+(N2/2)

LET RATZ2={AT2*1.6}/3.2

LET RBT2=(AT2*4.8)/3.2

"




2650
2660
2670
2680
2690
2700
2710
2720
2736
2740
2750
2760
27170
2780
2750
2800
2810
2820
2830
2840
2850
2860
2870
2880
2890
2900
2910
2920
2930
2940
2950
2960
2970
2980
2990
3000
iclo
3020
3630
3040
3050
30860
307¢
3080
3090
3100
310
3120
3130
3149
3150
3160
3170
3180
3190
3200
3210

REM *** MOMENTO FLECTOR DEBIDO A LOS APOYOS DE LA PLATAFORMA *+*
LET MAT2=AT2*1.6

REM o MODULO DE SECCION NECESARIO Y222 LR R FE R RS E R R R R ERES]
LET SATZ=MAT2/LIM

PRINT "MODULQ DE SECCION TIJERA:"; 5AT2; "“CM CUBICOS®

REM -k CALCULO COMO CULMA kbbb bbb hdd kbbb b bbb bbb bbbk bk
REM ﬂtﬁittfﬁi&tk#iiﬁiiitiﬁii*i’*******ti’ﬁitif*ibii**tittiitt***i
PRINT “CUAL ES EL RADIG DE GIRO"

INPUT BT2

LET CT2={3.20/BT2}"2

LET ECRIT7=((275000000%C12)/39.478)

LET ECRIT8=ECRIT7/200000000000

LET ECRIT6~=1-ECRIT@

LET ECRIT5=275000000%0.00138*ECRITE

PRINT "CARGA CRITICA:"; ECRITS; "N"

REM *** REGISTRAR CARGA DEBIDA A LA TIJERA DE LA PLATAFORMA ****
PRINT "CUAL ES LA MASA DE LA TIJERA"

INPUT WAT2

LET PESOT2=(WAT2*3.2)*9.81

CLS

REM LA 2 2l CHASIS Y 2 2 22 222222 A R RS R R R E R R RS R LSRR LR SR
PRINT "MASA DEL MGTOR"

INPUT MOT

LET A3=MOT*9.81

PRINT "CUAL ES LA MASA DE LOS EQUIPOS AUXILIARES"

INPUT MAUX3

LET B3=MAUX3*9.81

Rm e e e e e e ok e e W VIGA 1c kbbb bk ok hhbk kN Ak drch o h b
REM P e e T I T 22 22 P L R L R R R L RS S S L A R ARt

REM *** CARGA DEBIDA A LOS APOYOS DEL PUENTE ***¥i*s#essdkiddens
LET C3=RBT1+PESOT2

LET R1C=C3

REM *** MOMENTO FLECTOR MAXIMO DEBIDO A DOS ****+isvdwidsduninis
REM *** CARGAS APLICADAS A UNA DIST DE 20 CM DE LOS EXTREMOS ***
LET M1C=((C3*0.20})*(2.40-0.20))/2.40

REM LR MODULO DE SECCION NECESARIO I TS TR TR RIS R R R AL S S0 0 AR S
LET S1C=M1C/LIM

PRINT "MOOULO DE SECCION iC:"; S1C; “CM CUBICOS™

REH e REGISTRAR CARGA DEBIDA A VIGA 1c e e de A de g e e e e o e ok o e il i
PRINT "CUAL ES LA MASA DE LA VIGA 1C"

INPUT W1lC

LET D3=W1C*2.4*9.81

REM ttt*ﬂt*it*itittiii—iiﬁﬁ0#ttittt**i-itbttititﬁt*t'*ﬁtiOttiiitii
REM ek i W e ok e e e b VIGA 2c T T I SRR 22 RS R AR R RS R LRSS
REM **tt*****i-*ibi*&l—i—*tt*i**t****i-t'tl-*iii—tftttt**t***tti&*&dt*
REM LR 2 CARGA DEBIDA AL MOTOR e de e v de ke e ek el W e e e o g o o e e b e ke
LET E3=A3/4

LET R2C=E3

REM *** MOMENTO FLECTOR MAXIMO DEBIDO AL DOS **#**asdswkdnibiddsd
REM **+* CARGAS EQUIDISTANTES, APLICADAS EN *+*#+isdssdhdisisidid
REM LR UNA LONGITUD DE 240 CM tttitt*tttitii*tt*ttitttttiti'***
LET M2C=({E3*0.80)*(2.40-0.80))/2.40

REM LA 2 J MODU'LO DE SECCION NECESARIO P 2222222222 X2 2 2 A L 0L & 4
LET S52C=M2C/LIM

PRINT "MODULO DE SECCION 2C:"™; S52C; "CM CUBICOS"

REM *+*+ REGISTRAR CARGA DEBIDA A LA VIGA 2C *r¥*sstwdsdedirsdiisr
PRINT “CUAL ES LA MASA DE LA VIGA 2C"
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3440
3450
3480
3470
3480
3450
3500
3510
3520
3530
3540
3550
3560
3570
3580
3590
3600
3610
3620
3630
3640
3650
3660
3670
3680
36%0
3700
3710
3720
3730
3740
3750
3760
3770
3780

INPUT W2C
LET £3=W2C*0.4*9.81

REM P S 2 2222 22 R R N N R R R R R R R R A R A R R A R R R SRR AR R EE
REM ***¥vhbovser YIGA 3C [ R R R R R N R R R

REM My R R R R sy R R R R R R R A R R R A R E R R RS S R A S L A 8

REM LR B CARGA DEBIDA AL PUENTE ke dr kbbb hbhhrhrdbrhrbdd bk b
REM LET G3=RIC+D3

LET G3=(({D2+F2+H2+J2+L2+K2) +{MAUX*9.81))/4

REM *** MOMENTO FLECTOR MAXIMO DEBIDO A DOS ***asersrsrssvirivay
REM *** CARGAS EQUIDISTANTES, APLICADAS EN A UNA *#**iiwsacscsivy
REM b DISTANCIA DE 80 CM 'TEZEZEEETRENERSEESNNEEE RS RE N ENE RS S S LXK
LET M3C=G3*0.80

REM R MODULO DE SECCION NECESARIO P S EEEEE 2222 R FEREEE FERERERE SRS
LET S$3C=M3C/LIM

PRINT "MGDULO DE SECCION 3C:"; S3C; "CM CUBICOS™

REM **+* REGISTRAR CARGA DEBIDA A LA VIGA 3C ***et*sstskusitrriis
PRINT "CUAL ES LA MASA DE LA VIGA 3¢"

INPUT W3C

LET H3=((W3C*2.4)/2)+*9.81

REM tii-iﬁirﬁﬁt*****ittﬁt#*#l—it&t*t**iﬁttt*tﬁ*titut**i—*i—il—itii**tt
REM PR RS AR EREREE R SRS VIGA 4(: FEEETEAREIEIZZER IR R R R RE RS S AR X 2 2 B0 R RN RS

REM N Y T e 2222 R R R R 2 R A R 22 SRR 22 R R A S AR R A AR N RN

REM *+** CARGA DEBIDA AL PUENTE Y EQ. AUX ****wwrrsddsdadsbaiitey
LET I3=BR3

REM **+* REACCIONES EN LOS APOYOS ***#*rasdihidbbbhnnknbdsbrsosis
LET R4C=I3

REM *** MOMENTC MAXIMO DEBIDO A TRES CARGAS *t*#wiriwsivdbdtavrisd
REM *** EQUIDISTANTES, APLICADAS EN UNA *+*hwrdhetviiecstscariirs
REM *+* LONGITUD DE 60 CM ****s#éitwwrrrastdttbasbanimbbbbbabrits
LET M4C=I13*0.60

REM *** MODULO DE SECCION NECESARIOD **+d*ssvavwdshrbhdhbhdsidsbis
LET $4C=M4C/LIM

PRINT "MODULO DE SECCION 4C:"; S4C; "CM CUBICOS"

REM *** REGISTRAR CARGA DEBIDA A LA VIGA 4{C *¥++*sdwdsidiidibisy
PRINT “CUAL ES LA MASA DE LA VIGA 4C"

INPUT W4C

LET J3=W4C*2.4*9.61

REM J R R L 2 22 2222 e RS R S R R A S A 2 20 A 00l
QEM ***vihhdrtdrdr YTOR 5C dhhd bk ok dh b dbd bk h koo kbbb ke
REM O O Y L 132 s T R R R R R SRS R R R S Lt

REM **+* CARGA DEBIDA A LOS APOYOS DE LA PLATAFORMA **+¥*&itiside
REM *** REACCIONES EN LOS APOYQS **+#dddsdebumbrhhsrribtvruiribsd
LET K3=RBT2+PES0T2

LET R5C=K3

REM *** MOMENTO FLECTOR MAXIMO DEBIDCO A DOS CARGAS ***i#t+idaais
REM **+ APLTICADAS A 40 CM DE LOS EXTREMOS **+a*ssksdbhbhwbhubnds
LET M5C=K3*0.40

REM *** MODULO DE SECCION NECESARIQ **4*ksssswiwtrwnbtbbnsrsiint
LET 35C=M5C/LIM

PRINT "MODULO DE SECCION 5C:"; S5C; "CM CUBICOS™

REM *** REGISTRAR CARGA DE LA VIGA §C whwkelessdiabdbbdbnrhdedis
PRINT "CUAL ES LA MASA DE LA VIGA 5C"

INPUT W5C

LET L3=(W5C*2.40)*9.81

REM P 2 22 22222 22 e X R R RS R RS SRR AR A R AR ALl
REM kWl ot W ok o e e VIGA 6C a2 I RIS E R RS E AR AR L R A A A LR LA A4

REM e L Rl s e  E R e S R R R L L A
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4210
4220
4230
4240
4250
4260
4270
4280
4290
4300
4310
4320
4330
4340
4350

REM **+* CARGA DEBIDA A LOS5 APOYQOS DEL PUENTE ***t#hswdsrddiiidivs
REM *hd vk ahpdm sk bk bk hmk ki d kb b bk k dhd kb bk b h ok bk kb bk kb * kb
LET M3=R1C

REM *** MOMENTO FLECTCR MAXIMO DEBIDO A UNA CARGA **hrehsiiddiis
LET M6C=M3+0.80

REM *++ MODULO DE SECCION NECESARIQ *+¥*#estéswwddbhvbibbbibbstn
LET S6C=MGEC/LIM

PRINT “"MODULO DE SECCION 6C:"; S6C; "CM CUBICOS"

PRINT "CUAL ES LA MASA DE LA VIGA &C”

INPUT W6C

LET N3=WeC*3.20%9.81

REM e e Y L 22222 E R R NSRS SR EEE RS LR RS SRSl 8
REM et de o e e e ek ok kAW VIGA '7C X R 222 AR N E RS X R R R R R R R RN &)
REM P A A s a e 2 R R R L N SR RN LR RS R R R L AR

REM *** CARGA DEBIDA A LQS APOYOS DE TODO EL EQUIPQ ***d##rrexis
LET 0O3=R3C+(A3+B3/2)

LET R7C=2+03

REM *** MOMENTO FLECTOR MAXIMO DEBIDO A DOS ¥**kwhdidddviidbhurss
REM *** CARGAS APLICADAS A UNA DIST DE 120 CM DE LOS EXTREMOS **
LET M7C={03*1.20)/2

REM *** MODULO DE SECCION NECESARIQ **#+#wshtbdidbbiburnrihvdrrs
LET 37C=M7C/LIM

PRINT "MODULO DE SECCION 7C:™; S7C; “CM CUBICOS"

REM *** REGISTRAR CARGA DEBIDA A VIGR 7C *W*wkwiksuiwubeawdihois
PRINT "CUAL E5 LA MASA DE LA VIGA 7¢"

INPUT W7C

LET P3=W1lC*2.4*9.81

Rm *i-*irt*'bi-i—ii-0Gittt***tt*t*ii-l-i&0l'*if***tﬁ*tt**ﬁ#*bit**i*tttt
REM EEEEES AL R0 KRS VIGA BC drkdr kb kA kb h ko kbl kb A
Rm **‘r*&biil'i**i**t*‘t******i’l'ibi******it*i***&**iﬂl’ﬁt****t*#**t

REM *** CARGA DEBIDA AL PESO DEL PUENTE wrhsdwskibeahrbnhdhbsnts
LET Q3=RlC

LET REC=QA

REM *** MOMENTC FLECTOR MAXIMO DEBIDC A UNA ***#wssdsdsmituriwsid
REM - CARGA' APLICADAS EN e E 2222 R XX R LR LR SRR S AL L0 24
REM *++ UNA LONGITUD DE 40 CM **ssdddbhdwhshhbihhbbhbbbdbbadhssik
LET MAC=Q3+*0.40

REM *** MODULO DE SECCION NECESARIQ *#*#wwébawasdrdrbdhuhhtibsssn
LET 58C=M8C/LIM

PRINT "*MCDULO DE SECCION 8C:"; S8C; "CM CUBICOS™

REM **+ REGISTRAR CARGA DEBIDA A LA VIGA BC **+wiidiswwdididiass
PRINT "CUAL ES LA MASA DE LA VIGA 8C"

INPUT W8BC

LET R3=W8C*0.4*9.81

REM P e 2 22 22222 2 TN R R R AR LSS R Al b bl
Rm ek e A e Ak kA VIGA gc At v A e dr ok e ke e A i i e o e e o ok e ok e o ok e i b e o
REM ‘ﬁiil’**t**'k**tiiii#&f****tﬁ**iiitﬁl’*i*t*t’*i*ﬁiii*****ﬁ**itl’

REM *** CARGA DEBIDA AL PUENTE Sem ek e e ek ke e e o e ok o b
LET S3=RBT1+PESOT1

REM *** MOMENTO FLECTOR MAXIMO DEBIDO A DOS et Al defefofiole ool
REM **++* CARGAS EQUIDISTANTES, APLICADAS EN A UNA kg ke dokh kb
REM *+** DISTANCIA DE 80 CM A T T R R L R
LET M9C=53*0.80

REM **+ MODULO DE SECCION NECESARIC T LA L E A AR A
LET S$9C=MSC/LIM
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4360
4370
4380
43%0
4400
4410
4420
4430
4440
4450
4460
4470
4480
4490
45090
4510
4520
4530
4540
4550
4560
4570
4580
4590
4600
4610
4620
4630
4640
4650
4660
4670
4680
4690
4700
4710
4720
4730
4740
4750
4760
4770
4780
4790
4800
5000
5010
5020
5030
5040
505C
5060
5070
5080
5090
5100
5110

PRINT "MODULO DE SECCION 9C:"; S9C; "CM CUBICOS”

REM ***+ REGISTRAR CARGA DEBIDA A LA VIGA 3C ***¥isrsdihrsiivitis
PRINT "CUAL ES LA MASA DE LA VIGA 3SC"

INPUT W3C

LET T3=W3C*Z2.4*9.61

REM

REM i*t**ﬁtibbttitillﬁ**ﬁ***tii’*&ﬁl—*tOii*itﬁ't**ttﬁiﬁtiiiiiﬁﬁbi&h
REM Fhkwhrrreanihid DASATORES R T I A RS R RN R S A R S R NN
REM ***+ PLATAFORMA TS T I E SRS ASRE XA AR LA AR R LR AR SRR R ILEE A
REM P e T2 2 222222 SRR R RS S RS R R R R AL AL L R AR A SRR EAA A AR

REM *** ESFUERZO CORTANTE **+*#stsstsbandhenmdpbubvbbbusdbbsrers
LET FV1=RATl

REM *** AREA NECESARIA whsrhisbrdsttsbohmwbphbrtbrbrtrnbbbbbinrs
LET AREAP1=FV1/LIM

PRINT "AREA REQUERIDA DEL PASADOR 1:"; AREAFLl; " CTM CUADRADOS™

REM kb ko hh bk h bbbk bbb kb dd A b d b v bbb bbb bbbkt r b ahhh bbb bdbi

REM **++* PUENTE P L e s 2SS X SN R R RS A AR RS AR R A AR N R AR A

LET FVZ2=RAT2
LET AREAP2=FV2/LIM
PRINT "AREA REQUERIDA DEL PASADOR 2:"; AREAP2; "CM CURDRADOS"

REM FE R EE R R L LR TENSORES P Y2 A XIS SRR AR L AR A R A A R R A AL R A A0
Rm tit*ii****‘-biﬂ’i&t**t*’titiiil’l‘fit**t**bi*ii**iii.**ttt"f*it
REM *** ESFUERZO A TRACCIGN — COMPRESIDN *¥*=ewsawssavinussivins
Rm o Ao PmTAE‘Om R e 2 2 L2 22222222 R R R R X 2 R R E L AR A RS &0 N
LET FT1=RAT1

REM i AREA NECESARIA T e e 222 A E R R LS XS R S XA R A A A A A A A A A
LET AREAT1=RAT1/LIM

PRINT “AREA REQUERIDA DEL TENSOR 1:"; AREATL; "CM CUADRADOS"
REM L R PUENTE e e 22 L 222 TSR AR R AR R AL A A AR A AL LS A RS
LET FT2=RAT2

LET RREART2=RATZ/LIM

PRINT "AREA REQUERIDA DEL TENSOR 2:"; AREAT2; "CM CUADRADOS"

REM ﬁﬁ**i*ﬁifiitt***tﬁtﬁii—itl—iblrttttti#ﬁiﬁ*ii*i‘*itti*t*tiiﬁi-tii-
REM (22X RS X R RS LRSS RIELES P 2 22222 AT XTI E RS R R R 2SR R RS S AR A
REM i-*iti'it***k**t*i-l"ifii-t#*t*t****O-ti**titi&**i*******ﬁ*t‘ﬁ&*ﬁ'

REM - 4 REACCION EN EL APOYO e 22222 S R S R R SR R ES R R LSRR NS
LET WRL=(RBT1+PESOTL)/0.10

REM *** MOMENTO FLECTOR MAXIMO DEBIDO A UNA *##s¥skésdssdsisrivs
REM +*+* CARGA UNTFORMEMNTE DISTRIBUIDA EN ¥*&aw¥seassssisvuwnsis
Rm o UNA LQNGITUD DE 10 CM drkkdhhabdrkhhkd ok dk bbbk bdrhhhbddd
LET MRIEL={(WRL*(.010)/2

REM LA MODULO DE SECCION NECESARIO hdr i dhh ok w o d ki A b koo
LET SRIEL=MRIEL/LIM

PRINT "MODULO DE SECCION RIEL:"; SRIEL; "CM CUBICOS"

REM END

CLS

REM *i-tii'ht*tt****it*'tii-ii*i'titt*‘-*ﬁt**ii&tt*t**tiii-ﬁﬁbi**tt**

REM *** CALCULO DE LOS EQUIPOS AUXILIARES #*evrwaresswsiseuviiis

REM ﬁ“.&*t*ii*Q*f*it*'*i#if&tt*tit*tii**l—‘iifii*ﬁtib***i"ti**b

PRINT "EQUIPOS AUXILIARES"

REM I'ﬁil‘l**tt**t***tiiti-l-*i’t*t**titit*iii’t**itt*#ti**it**ﬁ*i-i'

REM **+*CALCULO DE LGOS RODILLOS DE CARGA #*¥¥*#rwrddibivwksbsiusis
REM #+onrthrtnressthmrsbabbbbbhbbsrbnsbbbbebsrbrbrestrrrnnibnbsass
PRINT " RODILLOS DE CARGA"

LET CAR=CARGA/88

LET RA= CAR/2

LET MMAX=CAR/8
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LET MSEC=MMAX/LIM

PRINT "EL MODULO DE SECC. REQUERIDO ES:"; MSEC; "MM CUBICOS™
PRINT "CUAL ES LA MASA DE LOS RODILLOS (13.6 KG/MT)"

INPUT ROD

LET RODILLO=RCD*0.3*%.81

REM **++havavrhhahrnb bk b bhh bbb bbb w b b bbb b bbb bbbk b b kb bbb bbb bbbnd
REM **++ EJE DEL RODILLO **tvaévduhbbdviunnninbthrhhnrhhonrbhbhhe
IR LR R T
LET P=CAR+RCDILLO

LET REJE=P

LET MEJE=P*{Q.050

LET SEJE=MEJE/LIM

PRINT "EL MODULC DE SECC. REQ. DEL EJE ES:";S5EJE; "MM CUBICOS"

REM ##*horhwmb bk hnbkrhd hhr v hadk bbb hheadhhbwhddbbhwhrdhrhdhdrrtd

REM **+ S0OPORTE DEL EJE e s R R
REM R R RN N A R R R R S R R R R R R R RS R R E R LRSS
LET AREA=CAR/LIM

PRINT "EL AREA DE LOS SOPORTES DEBE SER:"; AREA; "MM CUAD"

REM * oot d b v bt h bk kb bbb b w bk d ok kA b d b bbb h ke d bbb bbb bbb hs
REM *%%* RODAMIENTOS *H**w ks ks b hh s bt b it d et de e e ok ke e b
REM # % e wdh st mm e kb sehw ok kA bbb d bbb b bbbk ke k ke hd ok h ok h bbb a b b kb
LET RODEM=10000*60+*33

REM **** DURACION ESTIMADA 19.8 MILLONES DE REVOLUCIONES =*******
LET RODA=RODAM™* (RA"3}

LET ROD=RODA™(D, 3333

PRINT "LA CARGA APLICABLE SOBRE EL RCDAMIENTQ ES:"; RQD; "N"

Rm P R e e e R R R R LR R R R R R R SRR

REM *** CALCULO DE LAS CADENAS TRANSPORTADORAS #**t#sibrdvdiwivs
REM **#*+ 2t bt bdd b bt bbbk bk ki hhh kRN AT hR kb h ok bhh kbbb hh bk kbbb hw W
PRINT "CUAL ES LA VELOCIDAD DE LA CADENA (0.3 M/S}"

INPUT V

PRINT "CUAL ES LA LONG. DE LA CADENA C.A.C."

PRINT "DE LA PLATAFORMA (4.6 MT)}"

INPUT L1

PRINT "CUAL ES EL COEF. DE FRICCION (0.12 TABLA 4.1)"
INPUT C

LET W=(400+95,81)/2

LET Wi=W/Ll

LET M=(6800*9.81)/2

LET M1=M/Ll

LET PL=L1*C* ({(2.2*W1}+M1)

LET POTI=(P1l*V)/1000

PRINT "POT. CADENA PLATAFCRMA ="; POT1; "Kw"
PRINT "CUAL ES LA LONG, DE LA CADENA C.A.C."
PRINT "DEL PUENTE (3.0 MT)™

INPUT L2

LET W2=W/L2

LET M2=M/L2

LET P2=L2*C*{(2.2*W2)+M2)

LET POT2=(P2*V) /1000

PRINT "POT. CADENA PUENTE ="; POT2; "Kw"

REM R R T 222 22T R S RSS2 R R AR 2R 2 22 A AR A A AR A]

REM *** CALCULO DE LAS CADENAS DE TRANSMISION **##*rsidsdswidisrn
Rm iiﬁﬁittf#&ﬁ.&ﬁi*t‘i*ﬁiﬁiﬁiitﬁ**iti&bif*ﬁﬁt‘btt**tt*‘.iw**ﬁﬁ'
PRINT "CUAL ES EL FACTOR DE SERVICIC (1.2 TABLA 4.4)"

INPUT F5

LET TEQL = Pl*F5



5690
5700
5710
5720
5730
57490
5750
5760
5770
5780
5790
5800
5810
5820
5830
5840
5850
5860
5870
5880
5890
5900
5910
5920
5330
5940
5950
5960
5370
5980
5990
6000
6010
6020
6030
6040
6050

PRINT "LA TENSION EQ. EN LA PLATAFORMA ES DE "; TEQl; "N"
LET TEQ2 = P2*FS
PRINT "LA TENSION EQ. EN EL PUENTE ES DE "; TEQZ: "N"

REM O L 2 2 R 2 R e N A L L R AR S R A R R R

REM *** CALCULO CADENA ELEVACION **evestvhrwdrrmmssnbrpbsrmsbsss
T R R R e e e R
LET TES5=(800*9.81)/2

PRINT “"CUAL ES EL FACTOR DE SERVICIO"

INPUT FSERV

PRINT "CUAL ES EL FACTOR DE TENSION"

INPUT FT

LET TE6=TES5*FSERV*FT

PRINT “"ESFUERZ™ QUE DEBE SOPORTAR LA CADENA:"; TE5; "N"

REM e e S 2 R R R E R R A R R RS AR S AR R SR AR SR R R R AR R A LR

REM *** CALCULO DE LOS EJES CADENAS TRANSPORTADQRAS #*¥+rksiriw
REM O Y I Y E T ST E R P R R R LR R R RN R R RSN R A SR R R N
LET PO1=(9550000*POT1) /45

LET PO2=(9550000*POT2) /45

LET DIAM1=(5.1*pP0O1/28}°0.333

PRINT "EL DIAMETRO DEL EJE DEBE SER MINIMG:"; DIAML; ™"MM"

LET DIAM2=(5.1*P0O2/28)"0.333

PRINT "EL DIAMETRO DEL EJE DEBE SER MINIMO:"; DIAMZ; "MM"

REM P 222223222 R TR R RS SR AR LR RS2 R A R AR AR AE RS

REM *** CALCULO DEL EJE PPAL. DE LAS CADENAS TRANSP **vrrwsvevs
Rm wk bk ko ko d kbbb Ak kb b h bbbk d bbb dd b rdw
LET DIAM3={(5.1*2*pP01/28)"0.333

PRINT "EL DIAMETRQ DEL EJE DEBE SER MINIMO:"; DIAM3; "MM"

LET DIAM4=(5.1*2+P02/28)"0.333

PRINT "EL DIAMETRO DEL EJE DEBE SER MINIMO:"; DIAM4; "MM"

REM R R R N L R L A R AR RS RS AR AR

REM *** CALCULC DE LOS SISTEMAS DE SEGURIDAD ****dwwsssddaddrss
Rm R e e e e S L R RS L AR A E S RS LS
PRINT "SISTEMAS DE SUGURIDAD"

LET SSEG=(CAR/5}*0.3/0.1

LET MIDI=SSEG*0.20/2

PRINT "EL MODULC DE SECCION MINIMC ES:"; MIDI; "MM CUBICOS"

END
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6.2. RESULTADOQS DEL PROGRAMA.
' - Célculo de fa estructura de la plataforma.

¢ Masa total del contenedor 7. 6,800 kg

¢ Factor de seguridad ?: 4

¢ Esfuerzo permisibie del material 7. 172.4 MN / m?
¢ Cual es la masa de los equipos auxlllares 7. 900 kg
R: El médulo de seccién 1A : 4.98 cn’

¢ Cualeslamasadelaviga1A?: 7.4 kg!m

R: El médulo de seccién 2A : 15 52 cm’

¢ Cualeslamasadelaviga2A?: 89 kglm

R: £l médulo de seccion 3A : 4 45 cm’

¢ CualeslamasadelavigadA?: 7.4 kglm

R: El médulo de seccion 4A : 139 89 cm’

¢ Cualeslamasa de laviga4A 7222 kglm

R: El médulo de seccién 5A : 64.80 cm’

i, Cual es la masa de la viga SA 7 : 22.2 kg/m

R: El médulo de seccién de la tijera: 403,36 cm®
¢ Cual es el radio de giro ?: 0.07 m

R: La carga critica de la tijera es: 317.349.4 N

¢, Cual es la masa de |a tijera ? : 75.5 kg/m

R: El 4rea requerida del pasadores : 234 cm
R: El 4rea requerida del tensor es : 15.40 cm?
R: El médulo de seccion del riel es: 15.12cm’

- Calcuio de 1a estructura de! puente.
¢, Cual es la masa de los equipos auxlhares 7960 kg
R: El m6dulo de seccién 1B : 4.60 cm’
¢ CualeslamasadelavigalB?: 7.4 kglm
R: El médulo de seccion 2B : 33. 46 cm’
i Cualeslamasadelaviga2B?: 89 kglm
R: El médulo de seccion 3B : 33. 46 cm’
¢, Cuat es la masa de la viga 3B 7:33.3 kglm
R: El médulo de seccién 4B : 74.13 cm’
¢ Cual es lamasa de laviga4B 7 :33.3 kglm
R: El médulo de seccién 5B : 4.66 cm®
¢ Cual es la masa de la viga 5B 7 : 33.3 kglm
R: El médulo de seccion 1D : 4.88 cm®
¢ Cual es lamasadelaviga1D ?: 8.4 kg}m
R: El médulo de seccién 2D : 8. 36 cm’
¢, Cual es la masa de la viga 2D ?: 8.4 kg/m
R: El mddulo de seccidén de la tijera :311.04N
¢ Cual es ef radio de giro 2. 0.07 m
R: La carga critica de la tijera es : 379,500 N
¢ Cual es ta masa de la tijera ? : 68.8 kg/m




R: El area requerida del pasador es : 19.3 cm’
R: E! area requerida del tensor es : 15.40 cm’
. R: El m6dulo de seccién del riel es : 15.12 cm’

’ - Calculo de la estructura del chasis.

¢ Cual es la masa del motor ? : 1,000 kg
d ¢ Cual es la masa de los equipos auxiliares 7 : 1,000 kg
R: El médulo se seccién 1C : 556.41 cm®
¢ Cual es la masa de la viga 1C 7 : 17.9 kg/m
R: El méduto de seccién 2C : 30.35 cm’
¢ Cual eslamasade laviga2C 7: 8.1 kg/m
R: El médulo de seccién 3C : 55.15 cm®
¢ Cual es la masa de la viga 3C 7 : 17.9 kg/m
R: El médulo de seccion 4C : 136.57 cm’
& Cual es la masa de la viga 4C 7 : 42.4 kg/m
R: Ei médulo de seccién 5C : 136.69 cm’
& Cual es la masa de la viga 5C 7: 42.4 kg/m
R: E1 médulo de seccién 6C : 241.77 cm’
¢ Cual es la masa de la viga6C 7 : 42 4 k%lm
R: El médulo de seccién 7C : 204,85 cm
& Cual es la masa de la viga 7C 7 : 42.4 kg/m
R: El médulo de seccién 8C : 120.89 cm’
¢ Cual es la masa de la viga 8C ?7:23.3 k%lm
R: El médulo de seccién 9C : 267.67 cm
¢ Cual es la masa de la viga 9C ?: 48.5 kg/m

.-

- Equipos auxiliares.

Rodillos de carga.

R: El médulo de seccién requerido: 2.19 cm’

¢, Cual es lamasa 7 : 13.6 kg/m

R: El médulo de seccién requerido del eje: 0.825 mm®
R: €l &rea de los soportes debe ser: 17.588 cm’

Rodamientos.
R: La carga sobre los rodamientos: 102,420 N

Cadenas.

¢ Cual es la velocidad de la cadena 7. 0.3 m/s

¢ Cual es la longitud de la cadena de |a plataforma ? : 4.6 m
¢ Cual es el coeficiente de friccion (T. 4.1) 7. 0.12

R: La potencia de la cadena de la plataforma: 1.35 Kw

¢ Cual es la jongitud de la cadena del puente ? : 3.0 m

R: La potencia de !a cadena del puente: 1.35 Kw

& Cual es el factor de servicio {T. 44)?:1.2

ESTA TESIS WO OEBE
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R: La tension equivalente en la cadena de la plataforma: §,424.53 N
R: La tension equivalente en la cadena del puente: 542453 N
¢ Cual es el factor de servicio (T. 4.5) ?:13
“R:la tension que soporta la cadena de elevacién; 3,924 N
Ejes.
R: El didmetro minimo de los ejes secundarios: 3.729 cm
R: El didmetro minimo del eje principales: 4.69 cm

Sistema de seguridad.

R: El médulo de seccién minimo: 4.55 cm’®

Con base en los resultados obtenidos en este calculo, se recomienda el
uso de secciones tipo perfil tubular rectangular (P.T.R) (fig. 6.1), canal perfi
estandar (C.P.S) {fig. 6.2), dngulo perfil estandar (A.P.S.) (fig. 6.3) y tubo de acero
(fig. 6.4); segun se indica el tipo y dimensiones en la tabla 6.1. En esta tabla se
hace referencia de las secciones con sus caracteristicas dimensionales, esto es,
se muestra la altura, anchura, espesor (en milimetros), médulo de seccién (en

centimetros cibicos) y su masa (en kilos por metro).

Estas vigas se seleccionan, por tener un médulo de seccién mayor al
requerido por el programa del anterior, y por cumplir con los requerimientos de la
geometria estructural, esto es, que sean secciones adecuadas tanto para soportar
las diferentes condiciones de carga, como para permitir que los diferentes
componentes estrﬁcturales y ios mecanismos se puedan adaptar unos con otros

para permitir su correcto funcicnamiento {tabla 6.1).
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Estas secciones se encuentran en el mercado nacional y los fabricantes

son HYLSA para las secciones PTR y Aceros Monterrey para ias secciones APS.

CPS, y tuberia de acero.

g
A
iy c
| R SUR. A
Fig. 6.1, Secciéon P.T.R.

»——s

Fig. 8.2. Seccion C.P.8.

Fig. 6.3. Seccién AF.9.

D

Fig. 6.4. Secci6n tubuiar.
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VIGA A B c M. SECC. PESO
1 A (PTR) 51 102 3.2 16.62 7.34
2 A {PTR) o4 64 4.8 18.70 8.82
3 A [PTR) 51 102 3.2 15.62 7.34
4 A (CPS) 152 96 §.1 142.00 2218
§ A (CPS) 152 96 5.1 142.00 22.18
1 B {PTR) 54 102 3.2 15.62 7.4
2 B (PTR) 89 3% 4.0 34.60 8.82
3 B (CPS) 152 98 5.1 142.00 33.29
4 B (CPS) 152 96 5.1 142.00 33.29
5 B (CPS) 152 86 8.1 142.00 33.29
1 C (APS) 102 102 8.0 76.50 17.81
2 C (APS) 102 102 8.0 75.50 17.81
3 C (APS) 102 102 8.0 75.50 17.81
4 C (APS) 102 102 16.0 154.00 42.11
§ C (APS}) 102 102 16.0 154.00 42.31
& C (APS) 127 127 16.0 267.40 42.31
7 C (APS) 127 127 13.0 218.90 42.31
8 C (APS) 102 102 11.0 120.00 23.24
8 C (CPS) 203 114 X 264.00 458.48
10C (CPS) 203 114 5.5 264.00 43.48
11 C (APS) 102 102 8.0 75.50 19.64
1t D {(PTR) 76 51 4.8 20.30 8.32
2 D {PTR) 76 51 4.8 20.30 8.32
TiJ. PLAT. 254 132 8.1 442.00 T75.48
TL). PUENTE 254 132 6.1 442.00 68.78
PAS. PLAT. 100 100 4.8 556.36 24.36
PAS. PUEN. 100 100 4.8 §5.36 24.38
TEN. PLAT. 102 102 8.0 75.50 19.64
TEN. PUEN. 102 102 6.0 76.50 19.84
RIEL 76.2 76.2 12.7 17.50 13.99

Tabla 6.1. Caracteristicas de las secciones estructurales,

Con relacion a las cadenas transportadoras, el algoritmo de cdlculo indicd

que se tiene un requerimiento de potencia de 1.36 Kw. De la tabla 4.3 se

selecciona una rueda con 10 dientes, la cual tiene una capacidad de transmision

de potencia de 3.92 Kw, la cual es adecuada. El diametro primitivo de esta rueda
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es de 123.19 mm, por lo que se necesita que gire a 47 RPM para que la cadena

se mueva aproximadamente a 30.5 cm/sg.

Para las cadenas de transmision, se tiene un requerimiento de potencia de
3.2 Kw, para la cual se selecciona una rueda dentada menor con 10 dientes y una

rueda dentada mayor de 32 dientes, por lo que el motor debe girar a 150 RPM.

Con relacién a ias cadenas de elevacion, se tiene un requerimiento de

carga de 3.93 KN.

Los ejes de transmisién secundarios requieren de un didmetro minimo de
37.29 mm., los ejes principales 46.97 mientras que las chavetas deben tener una

seccién minima de 11.75 mm.

Para los sistemas de las cadenas, es decir, cadenas, ruedas dentadas y

flachas se tienen a Link-Belt y a Rexnord como distribuidores

Los rodillos de carga deben tener un médulo de seccién minimo de 2.20
mm’, y la tuberia de acero para este fin, se puede conseguir en Aceros

Monterrey.

Los rodamientos deben soportar una carga de 102,420 N_, y el distribuidor

en México es FAG.
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Los sistemas de seguridad deben tener una médulo de seccion minima de

45.49 mm’., y pueden ser fabricados de seccion P.T.R. de HYLSA.

La garganta de Ia soldadura debe ser minimo de 8 mm., y su distribuidor en

México es INFRA.

Con relacion al equipo hidraulico, se puede seleccionar para este caso.

a) Seis cilindros estabilizadores colocados de la siguiente manera: dos en
los extremos posteriores de las vigas 8C, dos en los extremos anteriores
de las mismas vigas y dos en los extremos de la viga 4C. Estos cilindros
tienen una capacidad de carga de 49,050 N. cada uno, con un area del
vastago de 31.61 cm’, que requieren 9.45 It / min cada uno.

b) Cuatro cilindros de elevacién, dos para la plataforma y dos para el
puente. Estos cilindros tienen una capacidad de carga de 93,100 Ny
83,385 N respectivamente, con un 4rea de véstago de 80.07 cm’ y 62.05
cm’ respectivamente, que requieren de 73.02 It / min y 28.29 It / min
respectivamente.

c) Dos motores para mover las cadenas transportadoras, uno para cada
motor, con una velocidad de 150 RPM, que requieren de 40.85 It / min

cada uno.



Conforme a estos requerimientos y a la disposicion de los equipos, se
propone utilizar dos bombas de engranes, con capacidad de 87 It/ miny 69
It / min, asi como valvulas de controf direccional, motores, cilindros,
intercambiadores de calor, etc., segiin se muestra en la siguiente figura 6.4,
y el distribuidor de estos equipos en Meéxico es Rexroth, el cual maneja

todos estos equipos.
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Fig. 6.6. Diagrama general del elevador de contenedores.
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CAPITULO Vil. CONCLUSIONES.
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Después de analizar los sistemas requeridos para el diseftio de un elevador
de contenedores, se llega a la conclusion de que se puede disefiar un equipo
similar al original y fabricario nacionalmente, cumpliende con los requerimientos y
limitantes impuestas por las aeronaves, pudiendo modificar este disefio original
estudiado, para adecuarlo en sus componentes a los materiales y dispositivos

comercialmente disponibles en et mercado nacional.

Debido a que se pueden requerir ligeras variacicnes en lo referente al
diserio de este elevador, se incluye un programa de cdlculo, que basado en la
teoria explicada en esta tesis, cuantifica los médulos de seccion necesarios para
las vigas, los principales elementos de los mecanismos auxiliares y del equipo
hidraulico y accesorios adicionales. En este trabajo de tesis se aplica la teoria de
diseno de maquinas para disefar este elevador de contenedores, sin estar
limitados a un solo tipo de material, dimensiones fisicas, marca de componentes,
o productos importados. Es decir, el planteamiento técnico realizado, permite
madificaciones, que, sin alterar la aplicacion préactica permiten cierta flexibilidad al

momento de |a fabricacidn.

Con aste fin, el programa de célculo desarroilado solicita que se le aporten
parametros o datos especificos del disefio a realizar, como son ia masa del
Contenedor. factores de seguridad, esfuerzos del material, dimensiones, etc.,
variables que pueden ser modificadas segun las necesidades y materiales

disponibles.
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Los resuitados asi obtenidos, se tendran que comparar con los productos
ofrecidos por los diferentes fabricantes y proveedores de materiales con el fin de

adecuarlos a los requisitos especificos del disefio.

En lo referente a la estructura, geométricamente es muy similar a la
original, ya que el calculo estructural se hace con base en las mismas cargas y
dimensiones de la aplicacidn original, siendo la movilizacion del mismo tipo de

contenedores |a base principal del funcionamiento.

En cuanto a los mecanismos auxiliares, se calculan con base en una teoria
general, de forma que los resultados obtenidos puedan ser aplicados con ligeras

variaciones ¢con cualquier marca.

Estos equipos pueden ser modificados siempre y cuando su utilizacién sea
posible por las limitantes impuestas por la estructura y no se sobreﬁasen las
condiciones de operacion calculadas para ellos, cabe indicar que los pesos
calculados para los mecanismos propuestos incluyen un factor de segurid;d para

cubrir pequerias variaciones.
Dentro de los mecanismos auxifiares, las cadenas transportadoras se

pueden cambiar por bandas, dependiendo de la facilidad que se tenga para

conseguir uno u ofro equipo. Por otra parte, los rodillos de carga se pueden

80



seleccionar con diferentes recubrimientos, como hule vulcanizado, poliuretano,

etc., siempre y cuando conserven las dimensiones requeridas.

Para e! equipo hidraulico, su seleccidén estd basada en una teoria general,
dandose las caracteristicas generales de cada uno, de forma que basados en los
conceptos citados, se pueda recurrir a cualquier distribuidor del mercado
nacional. Si se desea cambiar los equipos hidraulicos, se debe prestar especial
atencion a los motores, ya que por sus caracteristicas de operacion salen un poco
de lo convencional y no cualquier compafia ofrece moiores de estas
caracteristicas; los demas equipos se pueden sustituir por ofros, siempre y
cuando se revise el caudal requerido y sea adecuado a la capacidad del tanque y

la bomba,

Finalimente de los resultados y evaluaciones de este trabajo de tesis, se
puede recomendar la fabricacién de estos equipos en México, ya que se
obtendria un vehiculo competitivo, tanto técnica come funcionalmente equiparable

a los vehiculos de fabricacion extranjera.

En este trabajo de tesis, solo se analiza la factibilidad técnica de la
fabricacién del sievador de contenedores. Logrado este objetive, un trabajo
independiente de tesis podrd analizar las caracteristicas financieras de una
fabricacién  industrializada de estos equipes, pues para determinar su

competitividad comercial sera nacesario conocer el precio de venta.
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