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Resumen

El disefio y construccion de este mecanismo, tiene el proposito de mejorar la calidad de
vida de personas con capacidades especiales que poseen inconvenientes en su
movilidad, debido a los accesos con gradas que usualmente se encuentran en las

edificaciones.

Este dispositivo mecanico servira para trasladar a una persona en su silla de ruedas a lo
largo de gradas tipo recto comprendidas en un angulo de 0° a 35°, brindando asi un

grado de autonomia en sus vidas cotidianas.

El criterio de disefio es basado a la realidad local, considerando materiales apropiados
para su fin, ergonomia, costos y seguridad del usuario a través de la investigacion
cientifica y el uso de paquetes informéticos, con el fin de aportar con un sistema seguro,
coémodo y que su funcionamiento sea lo mas autonomo y natural posible.

Palabras clave: salvaescaleras, capacidades especiales, pifion, cremallera



Abstract

The design and construction of this mechanism, has the purpose of improving the quality
of life for people with special abilities that have mobility issues due to the stairs that are
usually are located in buildings.

The mechanism will be used to transport a wheel chair user straight up the stairs at an
angle of 0 ° to 40 °, thus providing a degree of autonomy in their daily lives

The criteria for the design is based on what is available locally, considering appropriate
materials for purpose, ergonomics, cost and user safety through scientific research and
the use of software packages, in order to provide a safe, comfortable system and allow it
to function as autonomously and naturally as possible.

Keywords: stair lifts, special abilities, rack and pinion



Objetivos
Objetivo general
Disefiar y construir una plataforma salvaescaleras, para personas con capacidades

especiales con movilidad reducida, que brinde comodidad y seguridad al usuario.

Objetivos especificos
o Disefiar un sistema que pueda adaptarse a la mayoria de gradas tipo recto

comprendidos en un angulo de 20 a 35°.

o Brindara seguridad y comodidad al usuario, este debera funcionar de la forma

mas autonoma y natural posible.

o Ser de instalacion rapida, sencilla y sin necesidad de realizar obras civiles

significativas, podra ser usado en interiores y al lado izquierdo o derecho de la escalera.

o Ocupara el menor espacio posible, y que no dificulte el libre paso de los usuarios

de las escaleras.



Introduccion

El presente proyecto tiene el proposito de mejorar el estilo de vida de personas con
capacidades especiales cuya movilidad se encuentre reducida, a través del desarrollo de
un sistema salvaescaleras para gradas rectas, con el fin de eliminar esta barrera
arquitectdnica que obstaculiza el desarrollo normal de actividades y disminuye el grado
de autonomia en sus vidas cotidianas.

El criterio del disefio y construccion del mecanismo, estd basado en estudios e
investigaciones anteriores, lo cual ha permitido a través de conocimientos de ingenieria
y paquetes informaticos, identificar y resolver inconvenientes anteriores para mejorar el
sistema actual, con el fin de aportar con un sistema seguro, cémodo y que su
funcionamiento sea lo mas autonomo y natural posible.

El presente proyecto se encuentra dividido en tres capitulos, el primer capitulo presenta
el marco teorico, seleccion de alternativas, seleccion de materiales y formulas a emplear.
El segundo capitulo, contempla el disefio del mecanismo a través de calculos y
aplicaciones de ingenieria en el que se determina el sistema de transmision y potencia.
El tercer capitulo, presenta un anélisis de costos que identifica todos los recursos
necesarios para llevar a cabo este proyecto, ademas cuenta con un manual de operacion

y mantenimiento del equipo.



Capitulo |
Marco tedrico

1.1  Antecedentes

La Ley Organica de Discapacidades en su articulo 4 de accesibilidad establece
que; se garantizard el acceso de las personas con discapacidad al entorno fisico, al
transporte, la informacion y las comunicaciones, incluidos los sistemas y las tecnologias
de informacién y las comunicaciones, y a otros servicios e instalaciones abiertos al
publico o de uso publico, tanto en zonas urbanas como rurales; asi como, la eliminacién
de obstaculos que dificulten el goce y ejercicio de los derechos de las personas con
discapacidad y se facilitara las condiciones necesarias para procurar el mayor grado de
autonomia en sus vidas cotidianas. (Conadis, 2012).
Mediante la resolucion No. 091-2009, el Directorio del Instituto Ecuatoriano de
Normalizacion considerando: Que, de conformidad con lo dispuesto en el numeral 10
del articulo 47 de la Constitucion de la Republica del Ecuador y el articulo 4, literal b, de
la ley de Discapacidades; establece que, es deber del estado garantizar las politicas de
prevencion de discapacidades y, de manera conjunta con la sociedad y la familia
procurar la equiparacion de oportunidades para las personas con capacidades especiales
y su integracion social, por el que se reconoce el derecho al acceso de manera adecuada
a todos los bienes y servicios y la eliminacion de las barreras arquitectonicas. (NTE
INEN 042, 2009, p.1).
Existen estudios académicos realizados anteriormente, los cuales hacen referencia a la
solucion de un problema en particular, los cuales no podrian ser usados para brindar una

solucion que se adapte a varias instalaciones.



En tal virtud, y debido a que no todas las instalaciones y/o infraestructura cuentan con
sistemas que se adapten a la movilidad de personas con capacidades especiales; se busca
una solucion para eliminar las barreras arquitectonicas como gradas, sin la necesidad de
realizar mayores cambios y/o obras civiles significativas que podrian incurrir en gastos
muchos mas elevados que el sistema salvaescaleras inclinado.

En abril del 2015, se realiza un estudio y construccion de un salvaescaleras para silla de
ruedas con guia rectilinea, con capacidad de 150 Kg, este sistema utilizo un izaje para el
funcionamiento del mismo, y consiste en el desplazamiento de una plataforma a través
del enrollamiento de un cable, el cual debe soportar la capacidad de carga y a través de
este se comunica la velocidad de desplazamiento. Sin embargo en las recomendaciones
de este estudio anuncian que no existe un sistema manual para el funcionamiento en
caso de emergencia, ademas afirman que, el funcionamiento del sistema es sencillo para
el usuario, pero se necesita que la persona en silla de ruedas este acompafiado con otra
persona que le ayude a ingresar y salir del salvaescaleras. Lo cual vuelve a este sistema
inapropiado para su fin, ya que no brinda autonomia a las personas con capacidades
especiales en sus vidas cotidianas. (Arguello & Caicedo, 2015, ps.76-77)

Por tanto, el desarrollo del disefio del sistema salvaescaleras propuesto busca eliminar

los inconvenientes de estudios anteriores brindando seguridad y comodidad.

1.2 Sistemas salvaescaleras

Un salvaescaleras es un dispositivo mecanico que esta disefiado para poder
superar la gran barrera arquitectonica que suponen las escaleras, con la funcion de subir
y bajar personas y/o sillas de ruedas; impedidas o con problemas de movilidad, por las

escaleras de una vivienda o establecimiento.


https://es.wikipedia.org/wiki/Silla_de_ruedas

Este sistema estd compuesto de carriles motorizados adaptados a una silla ergonémica,
que se dispone de forma paralela a una escalera ascendente o descendente, con la
posibilidad de incluir tramos curvos para aquellos peldafios con disefios redondeados o
escalinatas con descansos. De esta forma se podran desplazar a personas desde una
planta a otra ahorrando tiempo y desgaste fisico.

En escaleras que disponen de una anchura suficiente, la silla salvaescaleras se instala
sobre el riel que va colocado sobre los peldafios de la escalera o en la pared. La silla
salvaescaleras se unen al riel que permite el desplazamiento a través de las escaleras,
tanto en subida como en bajada.

De las investigaciones realizadas se resume que los sistemas salvaescaleras son
completamente robustos y seguros, soportando pesos superiores a 150 Kg, con arranque
y velocidades suaves, que volveran a transformar los peldafios en una tarea cotidiana y

no en una barrera o experiencia traumatica y dolorosa.

1.2.1 Caracteristicas del salvaescaleras

La mayoria de sistemas salvaescaleras pueden instalarse en los diferentes tipos de
gradas del hogar u otra instalacion sean estas: escaleras rectas, curvas o de caracol. Los
sistemas salvaescaleras constan de sensores y dispositivos con capacidad para detectar
problemas y detenerse para evitar accidentes, brindando seguridad y confort en el
desplazamiento.
Estos sistemas poseen una gran facilidad en su uso, debido a que con un solo botén
activa la silla para que suba o baje. También disponen de mando a distancia en caso de

necesitar subir y llamar a la silla para que baje. La instalacion de las sillas salvaescaleras



se realiza atendiendo el estilo de la vivienda para que no desentone y sea un elemento

integrado de la escalera (Sillas salvaescaleras, 2015).

1.2.2 Beneficios del sistema salvaescaleras

e Aumentan la independencia de la persona que se encuentre con problemas para
superar unas escaleras, recuperando esa autonomia tan valiosa.

e Adaptar su propio hogar puede suponer un ahorro, tanto econémico como en calidad
de vida, a la hora de no tener que realizar un traslado a costosas residencias o centros
habilitados.

e Saber que se cuenta con un sistema de estas caracteristicas da una gran tranquilidad al
resto de la familia, que confian en la seguridad y libertad del usuario.

e Con el sistema salvaescaleras se evitara que ocurran accidentes, como caidas o
tropiezos, en un sitio tan peligroso como es una escalera.

e Su robustez da la posibilidad de poder utilizarlo como montacargas, ayudando a
mover equipajes, mobiliario o cualquier otro bulto.

e Es ideal y aconsejable para aquellas personas convalecientes por algun tipo de
intervencion que le impidan la movilidad temporalmente.

e Las posibilidades de este sistema aumentan a la hora de adaptarlo y afiadirle una
plataforma que permita desplazar sillas de ruedas o personas de pie, alcanzando una

accesibilidad muy alta (Sillas salvaescaleras, 2015).



1.3 Modelos de salvaescaleras

Estos sistemas estan formados por varios tipos y se pueden clasificar en familias.
No existe un modelo de salvaescaleras mejor que otro, dependen de la necesidad de cada
usuario para utilizar uno u otro tipo de salvaescaleras. Dentro de estos sistemas se

encuentran tres familias o grupos principales que se describen a continuacion.

1.3.1 Sillas salvaescaleras

Son sillas que tienen un motor que le permite circular por medio de un riel que va
fijado a la escalera. Esta riel puede ir instalado en escaleras de largo recorrido e incluso
estrechas, y la silla es capaz de recorrer cualquier trayecto: curso, recto o de caracol.
Su uso es para permitir el desplazamiento de las personas que tienen problemas de salud
que le perjudica a la hora de la movilidad, estas suelen instalarse en las viviendas

particulares para garantizar el acceso de los usuarios a todas las estancias de la casa.

Sistemas de silla

Figura 1: Silla salvaescaleras

Fuente: (sillassalvaescaleras, 2015)



http://sillassalvaescalera.com/wp-content/uploads/2014/05/sillasalvaescalera.jpg

1.3.2 Plataforma salvaescaleras

Las plataformas salvaescaleras estan disefiadas para ofrecer la misma funcion
que las sillas pero en su lugar disponen de una plataforma lo suficientemente grande
para subir y bajar una silla de ruedas. Su funcionamiento es muy similar a la silla
salvaescaleras y de igual manera consta de un motor que sube por un riel sujeto a la
escalera. Su uso es principalmente para personas que tienen una movilidad

practicamente nula y tienen que estar en sillas de ruedas todo el tiempo.

Sistema de plataforma

Figura 2: Plataforma salvaescaleras

Fuente: (sillassalvaescaleras, 2015)

1.3.3 Salvaescaleras vertical

Este sistema es un dispositivo que permiten elevar o bajar personas con un
recorrido vertical en pequefas distancias. No tienen un recorrido muy elevado y sirven
para elevar a personas en sillas de ruedas o pequefias cargas. Estan instaladas sobre un

riel vertical y solo permite el movimiento hacia arriba o hacia abajo.


http://sillassalvaescalera.com/wp-content/uploads/2014/05/plataformasalvaescalera.jpg

Elevador

Figura 3: Salvaescaleras verticales

Fuente: (sillassalvaescaleras, 2015)

1.4  Sistemas de salvaescaleras

En la actualidad se podria encontrar salvaescaleras de dos tipos principalmente:
sillas y plataformas, estos formatos usualmente podrian ser adaptados a tramos curvos
y/o tramos rectos; pero el desarrollo del mecanismo discierne el uno del otro. Los
sistemas para tramos curvos requieren de mayor precision en su montaje ya que estos
deben ser fabricados a medida de cada escalera ya que no se conseguiria fabricar un riel
estandar que se adapta a todos los angulos que se podrian presentar al momento de la
instalacion. Mientras que el dispositivo de escaleras rectas, cuenta con un riel estandar
que podria adaptarse en la mayoria de escaleras independientemente de su longitud y
que su angulo varien entre 20 y 45 °.
En el siguiente apartado seran descritas las caracteristicas de los sistemas salvaescaleras

segun su formato.


http://sillassalvaescalera.com/wp-content/uploads/2014/05/salvaescalerasvertical.jpg

1.4.1 Sistema de traccion cable

Los primeros sistemas surgieron a finales del siglo XIX. Desde esta época hasta
1920, todos los sistemas patentados buscaban un sistema de traccién y guiado que
permitiese superar tramos de escaleras.
Los primeros sistemas, con un motor fijo en la parte superior o inferior de las escaleras
tiraban de la plataforma, recogiendo este en un tambor, estos sistemas fueron
evolucionando al afiadirse un contrapeso que equilibra pares en el tambor, el sistema de
frenado frente a la rotura del cable. Los sistemas de cable citados han sido reivindicados
en la mitad de las patentes relativas a salvaescaleras, suponiendo una tercera parte los

sistemas de cable y 17% los sistemas de cadena.

Sistema Salvaescaleras

Figura 4: Salvaescaleras con traccion por cable

Fuente: (Pascual C, 2008, p.61)

Los cables metélicos para la elaboracion de estos sistemas se fabrican en dos tipos de
arrollamientos. El torzal regular, que es el estdndar aceptado, tiene el alambre enrollado
en una direccion para constituir toroides y los toroides torcidos en la direccion opuesta, a

fin de formar el cable. En el cable terminado, los alambres visibles estan colocados casi



paralelos al eje del mismo. Los cables de torzal regular no se tuercen y son faciles de
manejar. Los cables estandares se fabrican con nucleo de cafiamo que soporta y lubrica
los toroides, cuando un cable se somete a calor, se debe emplear un centro de acero o un
toroide de alambre.

Los cables de acero se designan, por ejemplo, como cable de arrastre de 1 1/8 pulg. De
6x7. El primer nimero corresponde al diametro del cable, el segundo y tercero son los
nameros de toroides y de alambres en cada toroide respectivamente.

La primera consideracion al seleccionar un cable metalico consiste en determinar la
carga estatica, que se compone de los siguientes puntos.

e Peso conocido o muerto

e Cargas adicionales causadas por paros o0 arranques repentinos.

e Cargas de impacto

e Friccion del cojinete de la polea

Cuando se suman estas cargas, el total se compara con la resistencia Gltima del cable
para determinar el factor de seguridad, sin embargo la resistencia ultima que se utiliza en
esta determinacion se debe reducir debido a la perdida de resistencia que ocurre cuando
el cable pasa sobre una superficie curva, como una polea estacionaria 0 sobre un
pasador.

Una vez que se ha realizado una seleccion tentativa de un cable con base en la
resistencia estatica, el siguiente paso consiste en asegurar que la vida al desgate del cable
y de la polea o poleas cumpla ciertos requisitos, debido a que cuando un cable cargado
se curva sobre una polea, el cable se estira como un resorte y roza contra la polea, lo que

causa desgaste en el cable y en la polea. La cantidad de desgaste que ocurre depende de
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la presion del cable en la ranura de la polea; tal presién se conoce como presion de

apoyo (Budynas & Nisbett, 2008, pags. 883-886).

1.4.2 Sistema de traccion por cadena

En cuanto a los sistemas de cadena, estos han tratado de solventar los problemas
de desgaste que presentan los cables de acero. La técnica a tratado mas tiempo de ir
adaptando estos sistemas debido a que presentan ventajas respecto a los cables, tales
como la posibilidad de eliminar tambores, mejor mantenimiento, fiabilidad y sobre todo
han sido empleados por que pueden engranar ruedas dentadas en ellas, mejorando asi la
transferencia de movimiento.
Las caracteristicas basicas de las transmisiones de cadena incluyen una relacion
constante puesto que no se involucra al deslizamiento ni el arrastre, vida larga y
capacidad para impulsar varios ejes a partir de una sola fuente de potencia (Budynas &

Nisbett, 2008, pag. 874).

1.4.3 Sistema hidraulico

El sistema como el hidraulico ha tenido poco peso en el desarrollo de este tipo de
elevadores, debido fundamentalmente al costo que supone el emplear uno de estos
sistemas, no obstante han sido reivindicado cuatro sistemas que cambian el
accionamiento hidraulico con el uso de cable y cadena montados con poleas o coronas a

modo de polipasto.
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1.4.4 Sistema pifion — cremallera

Un gran sistema utilizado para evitar el uso de cables y cadenas, es el sistema
pifion-cremallera, su uso se generalizo como patente desde 1980 ante la necesidad de
recorrer tramos de escaleras de diferente pendiente y con curvas de manera eficiente. En
estos sistemas, un pifion accionado por un motor situado en el chasis, engrana sobre una
cremallera que sigue el trazado de la escalera.
Los primeros problemas que se trataron de resolver de estos mecanismos fueron
relativos a la carga del peso sobre el pifion, la utilizacion de este sistema pretende salvar
tramos de pendientes variables y con curvas.
Se considera a una cremallera como un engrane recto con un didmetro de paso
infinitamente grande. Por consiguiente, la cremallera tiene un nimero infinito de dientes
y un circulo base que se localiza a una distancia infinita desde el punto de paso. Los
lados de los dientes de involutas de una cremallera son lineas rectas que forman un
angulo respecto de la linea entre centros es igual al angulo de presion (Budynas &

Nisbett, 2008, pags. 655-656).

Sistema Salvaescaleras

|

f

Figura 5: Salvaescaleras pifion cremallera

Fuente: (Pascual C, 2008, p.61)
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1.5  Componentes y materiales del sistema salvaescaleras
El sistema se divide en varios bloques, atendiendo a las partes moviles y partes
fijas existentes en el conjunto del sistema salvaescaleras. De esta manera se estudiara y
adaptara soluciones de cada elemento del sistema.
El sistema ha sido dividido en los siguientes elementos:
¢ Riel guia
e Estructura
e Plataforma
e Brazos de seguridad
e Sistema de transmision
e Componentes Eléctricos y Electronicos
Dentro de cada uno de estos elementos se hallan diferentes componentes los cuales seran

analizados a medida que se realicen los calculos correspondientes.

1.5.1 Riel guia
El riel guia se disefiard a modo de viga metélica sobre la que se desplazara el
sistema salvaescaleras durante la operacion, estard constituido de separadores de pared,

riel propiamente dicha y pernos de expansion, se construira con acero AlSI-1010.
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Viga desplazamiento

Figura 6: Riel guia del salvaescaleras

Elaborado por: R. Untufia & L. Rojas (2016)

Para el célculo se utilizara las siguientes ecuaciones:

La:

Iméx.:

G, = MFmax
¢ =
Wx—x
oL
Op = —
n
Mpmax. = Ra * La
_ Iméx.
Wx—x = »

Momento flector maximo
Modulo resistente a flexion
Limite elastico del material (sy)

Factor de seguridad

Reaccion en el apoyo “A”

Distancia del apoyo “A” la carga

Momento de inercia maxima de la seccion del riel

Distancia del centro de gravedad a la fibra mas alejada
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1.5.2 Estructura

La estructura soporta todos los componentes del sistema salvaescaleras. Esta
compuesta por la placa de fijacion del motor principal, secundarios, los rodillos, brazos
de seguridad, eje de giro y el sistema de transmision de potencia. Para la construccion de
este elemento, se usara perfilaria AISI-1010, que brinda una buena soldabilidad y es

adecuado para la fabricacion de estructuras en general.

Marco principal Salvaescaleras

Figura 7: Estructura salvaescaleras

Elaborado por: R. Untufia & L. Rojas (2016)
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Si se asume que el mecanismo se desplazara a una velocidad constante, entonces el
sistema tiene aceleracion cero. Bajo esta condicion se dice que el sistema estd en

equilibrio por tanto.
VA=Cte.—>Zf=O Ee.5

ZM=0 Ec. 6

1.5.3 Plataforma
Se denomina plataforma al conjunto donde se ubicara el usuario, y este debera
soportar el peso del mismo. Esta conformado por los soportes de fijacion a la estructura,

bisagras de la plataforma, aletas y dos actuadores mecanicos para su accionamiento.

Esquema

Figura 8: Plataforma salvaescaleras

Elaborado por: R. Untufia & L.Rojas (2016)

En la fabricacion de guias y espaciadores, se usara duralén por su alta resistencia y facil

mecanizado, aluminio corrugado antideslizante para la superficie de la plataforma, y

16



acero AISI 4340 en tornilleria para unir elementos donde se requiere confiabilidad en
alta resistencia a la fatiga.
Para el calculo se utiliza la ecuacion de carga de disefio:

U=12xL+1.6%*D Ec. 7
Donde:

U: Carga de disefio
L: Carga viva
D: Carga muerta; es la carga de la estructura de la plataforma base del

salvaescaleras;

1.5.4 Brazos de seguridad

Es un dispositivo de seguridad del sistema salvaescaleras, consta de los brazos
propiamente dichos, un actuador de accionamiento, y pasadores de fijacion. Para la
fabricacion se utilizara acero inoxidable AISI 304, de S, = 460 — 1100 Mpa, ideal
para terminados vistos ya que aportan al ornato y apariencia del equipo.
El célculo de los brazos de seguridad se realizara con el uso de un software asistido por

computadora.

1.5.5 Sistema de transmision

Se trata del sistema mediante el cual se dotard& de movimiento al sistema
salvaescaleras. Estad formado por el pifidn, la cremallera y el motor principal. Para la

construccion del pifidn y cremallera se usara acero AISI 4340 que combina alta
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resistencia mecénica con buena tenacidad, la capacidad del motor se seleccionara de
acuerdo a los datos obtenidos.
Se usaran las siguientes ecuaciones Utiles para el calculo del pifion.

1 *KH*KB Ec. 8
b * m; Y

op = WEs K * Ky * K *
Donde:
op:  Esfuerzos a flexion mediante la metodologia AGMA (del pifion)
Wt Carga tangencial transmitida (N)
Ko:  Factor de sobrecarga
K,:  Factor dinamico
Ks:  Factor de tamafio
b: Ancho de la cara del elemento mas angosto
m;:  Modulo
Ky:  Factor de distribucién de carga
Kg:  Factor de espesor del aro
Y): Factor geométrico de resistencia a la flexion (que incluye el factor de
concentracion de esfuerzo en la raiz del entalle k).

Sex¥y Ec.9

K: * K,

Np =
Op

Donde:

n,:  Factor de seguridad

S, Resistencia a la flexion AGMA
Yy:  Factor de los ciclos de esfuerzo

K,:  Factor de temperatura
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K,:  Factor de confiabilidad

o: Esfuerzo de contacto

Para el disefio de la cremallera se considera modulo 4, las ecuaciones para el célculo
son las siguientes (Budynas & Nisbett, 2008, pag. 745):

K, * Wt Ec. 10
“ Fsxmg*Y

e
K,:  Factor dindAmico
Wt Fuerza tangencial
F: Ancho de cara

mg:  Modulo de la cremallera

Y: Factor de forma de Lewis
Sex Yy Ec. 11
Sp = Kr * Kg
Og
Donde:

S: Resistencia a la flexion

Yn: Factor de ciclos de esfuerzos

Kr: Factor de temperatura

Kg: Factor de confiabilidad

En la seleccidn del motoreductor se procedera determinando la potencia requerida:

Pml = Tl * Wl EC. 12
Donde:

Pni: Potencia del motoreductor

Ty: Torque
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w;:  Revoluciones por minuto que suministra el motoreductor.

1.5.6 Componentes eléctricos y electronicos
Este grupo estd formado por PLC el cual dirige todos los elementos, un

transformador, los detectores inductivos de final de carrera, y los pulsadores 0 mandos.

1.6 Seleccion de alternativas

En esta seccion revisaremos alternativas que satisfagan los parametros de disefio,
dado que tenemos sistemas salvaescaleras cuyo accionamiento puede ser eléctrico o
hidraulico, y ademéas se pueden usar sistemas por traccién por cable, traccion por
cadena, y sistema pifion-cremallera.
La seleccion se dara en funcién del analisis de comparacion de los factores del disefio.

a) Friccion

b) Confiabilidad

C) Construccion

d) Consumo Energético

e) Costo-Accesibilidad de repuestos
f) Durabilidad

Q) Mantenimiento

h) Resistencia

1) Seguridad

Se usara el factor de ponderacion que refleja la importancia relativa de una prioridad
subordinada al determinar la prioridad de su entidad de nivel superior (matriz). Para lo
cual se determinaran porcentajes que tienen en cuenta los factores de ponderacion de

todos los items que se encuentran directamente bajo una unica matriz.
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Tabla 1:

Alternativas de sistemas salvaescaleras

Pondera

Sistemas de operacién para salvaescaleras

Factores cion  |Hidraul| Traccion | Traccion Pifion
ico cable cadena Cremallera

Friccion 5% 0,05 0,03 0,03 0,02
Confiabilidad 10% 0,08 0,06 0,06 0,09
Construccion 10% 0,05 0,09 0,09 0,08
Consumo Energético 10% 0,08 0,08 0,08 0,08
Costo-Accesibilidad de 2504 0,05 0.15 0,12 0,09
repuestos
Durabilidad 10% 0,08 0,03 0,05 0,1
Mantenimiento 10% 0,04 0,08 0,07 0,09
Resistencia 10% 0,06 0,07 0,07 0,09
Seguridad 10% 0,08 0,06 0,06 0,08
TOTAL 100% 57% 65% 63% 72%

Nota: Seleccion de alternativas

Elaborado por: R. Untufia & L. Rojas
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2.1

Capitulo 11

Disefio de componentes del salvaescaleras

Tabla 2

Parametros de disefo

Parametros para el disefio del salvaescaleras

Parédmetros Simb. Medidas
Capacidad de carga maxima W, 2250 N 132 + 118
= 250 Kg
Carga nominal Wen | 250 Kg/mz
Velocidad nominal de avance de la plataforma Va 0.15 M/¢
Longitud total de recorrido del salvaescaleras L 1.580 m
Dimensiones requeridas para la plataforma LxA | 0.9x0.7m
Angulo maximo de volteo de la plataforma 0, 90°
abatible
Velocidad de plegado de la plataforma abatible w, 2 rpm 0.209 rad/s
Angulo de giro de los brazos de seguridad O 0; 90
Velocidad de giro de los brazos de seguridad Wg 75 °/S
Rango de giro de las rampas O +20; —20
Velocidad de giro de las rampas Wg 75 °/S
Factor de seguridad minimo requerido M 2.5

Nota: Pardmetros de disefio por norma UNE-EN 81-40

Elaborado por: R. Untufia & L. Rojas

2.2 Calculo de la capacidad maxima (Fy,)

Los sistemas salvaescaleras para usuarios en silla de ruedas deben disefiarse de

modo que la carga nominal minima sea igual o superior a los 250 Kg/m2. El tamafio de

la plataforma en su dimensién minima recomendada es de 700 x 900 para una silla de

ruedas manual y de 750 x 1000 para una silla de ruedas motorizada. (Norma UNE-EN

81-40).
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Para el desarrollo de este mecanismo se asumira el andlisis de una silla de ruedas
manual, por tanto su carga nominal de estudio seré de 132 kg y su angulo de inclinacién

maximo sera de 35°.

Anélisis de cargas

— FL‘I'IE

Figura 9: Diagrama cuerpo libre

Elaborado por: R. Untufia & L.Rojas (2016)

Al resolver el diagrama de cuerpo libre con respecto al eje y se tiene:
N—fy=0 ->N= fy

fy = Wc x cos(0) x g

Wc =Cn+ Cs
Donde:
0: Angulo de inclinacion del riel guia = 35°

Wec:  Carga total del salvaescaleras
Cn:  Carga nominal = 132 Kg
Cs:  Carga del salvaescaleras (Parametros de disefio)

N: Carga normal
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fy: Fuerza en el gje “Y”

g: Gravedad

Tabla 3

Peso de los componentes del salvaescaleras

Nombre Dim. Final (mm) Cantidad Peso (KQg)
Plataforma 139 * 900 * 787 1 33.9
Estructura 1000 * 900 * 913 1 56.9
Otros 30% 27,2

TOTAL 118
Nota: Carga viva + carga muerta
Elaborado por: R. Untufia & L.Rojas
Al desarrollar la ecuacion Wc = Cn + Cs
Wc =132 + 118 = 250 Kg.
N = 2006.96 N

Ec. 13

Zszo

Al resolver la ecuacion 13 se tiene:

Fom— Fr—fK =0 = F,, =F. + 1

f,= Wcxsen(0) g

Fr = pgn*N

Donde:

Fem: Fuerza de empuje requerida para subir el salvaescaleras
fx: Fuerza en el gje “X”

U,—n: Coeficiente de friccidn estatico
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Tabla 4

Coeficiente de rozamiento de varios materiales

grsrios COEFICIENTES DE ROZAMIENTO TABAT . 4
MATERIALES EN ROZAMIENTO — -

Agers scbre acero - BEX | o 0,10 ,00-0.04 ]
A0 S0000 Turdcion 30 he(ro | 0.9 ' 0,10 0,18 |0.080.0%
Aiero obee bronce o1 | 0w | o |oceses
Aser0 wobre antdrccidn 0,04
Acero s0bee madera durd 0608 | 0% | 0¢ 008
Acars sobre Moo 0.(0% | 0,018
Burcicidn sobre furdicion hiere) 0,20 016 | oM 0.%
Fundicidn 20018 tronce 020 0,16 0,18 08
fundodn sobee maders durd 06 0.1 05 0w
Sronce scbre Brooce | 0.2 on 019 0,08
Revestimiento de freno sobtee acero 04 0.1 |
Comes de cuwro sobre fundicidn 0.4 ‘ 03 |
Comed o cyero 2OdIe Miders 05 1 04 |
Neumdscon 1obee cal2adi Thormigonady, misitadal 075065
Noumaticos scbre Calzads ermpodnads (weca) 05
Neumitioos sobee calrads mopds 0.3-0
Coyretes de miquingy (rodsduris) l 0. 0,08-0,08
Podemientos da bolss y deo rodilon | 0,008-0,001

Nota: Se asume rozamiento de acero sobre acero
Fuente: (Larburo, 2004, pag. 134)

Al calcular Fy = 1405.3 N, reemplazando los valores obtenidos da como resultado
F. = 301.044 N, por consiguiente la fuerza de empuje sera Fo,,, = 1706.34 N.
Carga maxima = Carga nominal + sobrecarga. Considérese sobrecarga al 25 % de la

carga nominal.
F, =1706.34 x 1.25

Fn = 213293 N

2.3  Disefio de riel (guia)
El riel soporta un esfuerzo a flexion que viene dado por el peso del salvaescaleras
y de su ocupante (250 Kg).- Para determinar que no se rompa el riel, hay que comprobar

que la tension de trabajo (o) a la que estd sometido sea inferior a la tension admisible

(o).
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Esquema

Figura 10: Vista de riel, separadores y anclaje

Elaborado por: R. Untufia & L. Rojas (2016)
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Esquema viga desplazamiento
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Figura 11: Areas y centroides del riel guia

Elaborado por: R. Untufia & L. Rojas (2016)
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Tabla 4

Momentos de inercia de riel

Lados | . Centroides Momentos estaticos Momentos de inercia
Ref.| (mm) Arezz mm mm?3 mm*
b[ H |™] «x y |My=Axy|M,=Ax*x| I, I,
1 22| 2 44 64 219 9636 2816 14424545 | 171987,2
2 2| 50 | 100 | 54 245 24500 5400 4308217,6 | 521274,01
3 31| 2 62 38 269 16678 2356 3310121,5 | 487245,23
4 2| 50 | 100 | 21 245 24500 2100 4308217,6 | 1106674,2
5 22| 2 44 11 219 9636 484 14424545 | 585670
6 6 | 258 | 1548 | 38 139 215172 58824 24396671 | 12046088,
7 50| 10 | 500 | 38 5 2500 19000 546688,5 | 3993522
Totales (A;) 2398 302622 90980 39754826 |18912461
Nota: Considerada en el riel de desplazamiento
Elaborado por: R. Untufia & L. Rojas
Donde se tiene:
_ My Ec. 14
= —
At
— Mx Ec. 15
TR

Al calcular los centroides se tiene G (X = 37.94; y = 126.197 )mm.

Los momentos de inercia para “X” y “Y”, se calcula con las siguientes ecuaciones.

Ix

Iy =

b * h3

12

b3 % h
12

Al reemplazar los valores se tiene:

+ A x Ay?

+ A * A2

I, = 39754825.7 mm* = 3975.483 cm*
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I, = 18912461.1 mm* = 1891.25 cm*

Ih4x Se calcula utilizando la siguiente ecuacion:

min — 2

L+ I, — I,\2
[mix = = yij(xzy) +12,

Al desarrollar la ecuacion 20 se tiene:
Imix = 52636115.5 mm* = 5263.611558 cm* = 5,26361 * E~5 m*

Iin = 6031171.34 mm* = 603.117134 cm* = 6,03117 * E~® m*

Centro de gravedad

M
'
a4 P Al |
ro
T4 17
| III
1 5
T
I =
i |
1 {
g.-m |I
I
T
el —

Figura 12: Visualizacién de la distancia (v) mas alejada

Elaborado por: R.Untufia & L. Rojas (2016)
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Esfuerzo maximo

F

La=175

Lb=175

Ra

L=350 _‘

Rb

Figura 13: Esquema de la distancia méaxima entre apoyos del riel guia

Elaborado por: R.Untufia & L. Rojas (2016)

Para determinar el valor de Ra se utiliza la siguiente ecuacion:

"
=F %« —
a L

Cuando F = Wc, al reemplazar los valores célculos se tiene:

Ra=1225N

Mpmax = 214375 N mm = 21437.5 Nem = 214.375 Nm

Wy_y = 363007.7 mm3 = 363.007 cm® = 3,6 x E™* m3

Ec. 21

Al calcular la tensiéon de trabajo (o) y la tension admisible (o,), utilizando las

ecuaciones descritas en el item 1.5.1 se tiene:

N
Oy = 6 mm?
N
op= 100 —
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Kgf

El riel guia se construira con acero AISI - 1010 de S, = 2530 i 250 Mpa =
36 ksi = 250 ——.
mm

De los céalculos se resume que el disefio del riel guia es dptimo ya que se cumple con la
condicion:

(O >0't

2.4 Calculo de la estructura

La estructura principal se disefiara para soportar los elementos necesarios para el
salvaescaleras como los brazos de seguridad, coraza giratoria, plataforma etc. Es
importante dimensionar los elementos ya que con esto se asegurara que la estructura sea

lo suficientemente resistente para el funcionamiento y su peso sea el ideal.

2.4.1 Simulacién de estructura principal
En la estructura actuaran las siguientes cargas:
Capacidad de carga maxima W, = 2450 N

Peso de la plataforma con las dos rampas W, = 37 kg

Tension para subir las rampas F. = 19 Kg

Fuerza de empuje Foy = 1706.344 N

Fuerza que actua en el brazo de seguridad Fgg = 100 N

La simulacion de esfuerzos en la estructura, se lo hara a traves del software de disefio
mecanico SolidWorks.

En la siguiente figura se observa la aplicacion de fuerzas en la estructura del sistema

salvaescaleras.
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Esquema estructura principal

Figura 14: Cargas y secciones de sujecion de la estructura

Elaborado por: R. Untufia & L. Rojas (2016)

La tensidon equivalente de Von Mises no supera el limite de cedencia maximo que

soporta el acero ASTM A36

Simulacion estructura principal

von Mises (NmmA2 (MPaj)
41573
' 43.615
L 39650
. 35485
. 370
L2118
B 2%
L 1092
L 15861

. 11896

7.931
3.966
0.001

Limite el§5tico: 260.000

Figura 15: Tension de Von Mises para la estructura

Elaborado por: R. Untufia & L.Rojas (2016)
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Esfuerzo maximo obtenido 47.6 N/mm”2 (MPa)

Limite de fluencia acero ASTM A36 250 MPa

En la figura anterior, se evidencia que el limite de fluencia del material es mayor al
esfuerzo maximo obtenido en el analisis, lo que indica que el disefio soportara sin
ninguna dificultad las cargas asignadas sin correr el riesgo de alguna ruptura.

Al obtener los datos del analisis computarizado se observa en la siguiente figura como

varia la deformacion dependiendo del area donde se aplica las cargas.

Deformacién soporte principal

Nombee de modelo: Factor de segurida

Nombre de estudio: Andliss esthtico 1 Predeterminydo-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estitico Desplazamientg
Escala de deformadén: 283,884

URES (me)
3.634e-001
3332e.001

. 3.029¢-001
. 2726001

. 2423001

[Min: 1.000¢.0304

L 20200001

M 1817e-001
L 1514001
L 121%e.001
. 30860002

640570002
3.02%e-002
1090e-030

Figura 16: Deformacion de la estructura

Elaborado por: R. Untufia & L. Rojas (2016)
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Deformacion total maxima 0.3363445 mm

Deformacion total minima  1,00e 3% mm

En el caso critico, se presentara una deformacién maxima 0.34 mm.

La siguiente figura permite analizar el factor de seguridad que debe ser mayor a 2.5

Analisis factor de seguridad

Nombre de modelo: Factor de segurids
Nombre de estudio: Andlisis estitico 1f-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadl
Crierio: Automitico

Distribucion de factor de seguridad: FOS min = 5.3

FOS

L673e+005
1534e¢005

1394e005

. 1255e+005
L L115e+005
. 9.760e+004

L 8.366e0004

v

. 6.972¢e+004
. 5.57Te+004
. 4183e0004
L 2.78%e+004

1.395e+004

5.254e+000

Figura 17: Factor de seguridad de la estructura

Elaborado por: R. Untufia & L.Rojas (2016)

Se comprueba que el factor de seguridad minimo es n = 5.25 = 5, se concluye, el

disefio es adecuado.
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2.4.2 Calculo de eje rodillos superiores

Los rodillos superiores transmiten la carga al eje correspondiente a la suma de las
tensiones sobre el mismo, en cada extremo del eje existen un rodamiento por lo que el
eje no gira, sin embargo se manifiesta una carga de flexion fluctuante la cual tiene una
amplitud muy baja por lo que el calculo del eje se realiza con la teoria de Maximo
Esfuerzo Axial, considerando:
o El eje soporta solo carga estatica
o No se transmite ningin momento torsional, esto por los rodamientos
ensamblados a los extremos interiores de los rodillos

o El eje tiene concentradores de esfuerzos de ranura circunferencial

Analisis de Rodillo

| X1 QL‘
;

Re Rd

Figura 18: Diagrama de fuerzas que actlan en el eje del rodillo superior

Elaborado por: R. Untufia & L. Rojas (2016)
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Tabla 5

Valor de cargas en rodillos superiores

Item Detalle Carga (N)

1 |Base 362,31

2 | Estructura 637,24

3 |Usuario + silla de ruedas| 1293.6

TOTAL CARGAS 2293.1

Nota: Valor que actia sobre rodillos
Elaborado por: R. Untufia & L. Rojas
Por tanto Q. = 2293.1 N
Donde:
X =93 mm Distancia entre centros de apoyo del eje
X; = 46.5 mm Distancia al centro donde actla la carga
R¢ Ry: Reacciones en los puntos de apoyo
Q. Carga que actla sobre el eje

Se fabricaran dos rodillos, por tal razon la carga se compartird igualitariamente, se

comprueba el valor obtenido de las reacciones en los extremos de apoyo, mediante la

utilizacion del software SolidWorks.

Analisis fuerzas cortantes

573.30

573.30

0,0

46.5

46.5

X
{mm)

-573.30

-573.30

Elaborado por: R. Untufia & L. Rojas (2016)

Figura 18: Diagrama de fuerzas cortantes del eje del rodillo superior
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Momentos

26.658.45

0.00

- 0,00
(mm) 93.0

Figura 19: Diagrama de momentos del eje del rodillo superior

Elaborado por: R. Untufia & L.Rojas (2016)

Se obtiene:

R =Rg =573.3N
M = 26658.45 Nmm

La magnitud maxima del esfuerzo en flexion ocurrird donde y tiene la magnitud mas

grande se calcula con las siguientes ecuaciones.

32+ M Ec. 22
Omix = @
_ Sut Ec. 23
Omax.

Donde:

Omax: ESfuerzo maximo en flexion

M: Momento en flexion

d: Diametro del eje para los rodillos superiores

Los ejes se fabricara con acero AISI 4340, se considera el factor de seguridad de
n = 2.5, para calcular el didmetro requerido se reemplaza la ecuacion 22 en la 23 y

despejando (d) se tiene:

37




Ec. 24

Al resolver la ecuacion 24 se tiene que d = 8.5 mm = 9mm, del catalogo (Dipac, Ejes
aisi 4340, s.f.), se selecciona un eje de didmetro 16 mm, para maquinar hasta un

diametro de 12 mm de tal forma que coincida con el rodamiento.

2.4.3 Seleccion de rodamientos para los rodillos
Para la seleccion se utilizara el catalogo (NTN, s.f., pag. 115), para lo cual se

debe determinar las cargas requeridas:

2.4.3.1 Carga estatica

Cor = So * Py Ec. 25
Donde:

Cor: Capacidad de carga estatica
So: Factor de seguridad
P,: Carga equivalente estatica (N) o (kgf)

Tabla 6

Valores minimos del factor de seguridad (Sy)

Condiciones de operacién Eeugt&gh dgl?utgﬁlns
Requerimiento de alta precision rotacional 2 3
Requerimiento de precision rotacional normal 1 15
(Aplicacidn universal) '

Permite ligero deterioro de la precision
rotacional 05 1
(Baja velocidad, altas cagas, etc.)

Nota: Seleccion de rodamientos de rodillos

Fuente: (NTN, s.f., pag. 23)
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Las fuerzas radiales estdn determinadas por cada uno de los ejes, se toma la de mayor
valor (P, = F,), por cuanto se requiere de margenes de seguridad apropiados a las

condiciones de disefio, al resolver la ecuacion 25 se tiene:
m
Cor = 250kg * 9.8?

Cor = 2450 N = 2.45 KN

2.4.3.2 Carga dinamica.
Para determinar la carga dindmica de un rodamiento de bolas se utilizara la

ecuacion recomendada por (NTN, s.f., pag. 116).

co fL =P Ec. 26
T fyxfy
P=Xx*xF. + Y*F, Ec. 27
Donde:
C: Capacidad de carga dindmica
fL: Factor de esfuerzos dinamicos

fo: Factor de velocidad de giro

fy: Factor de vida

P: Carga dinamica equivalente a la que esta sometido el rodamiento (KN)
F.: Fuerza radial aplicada

Y: Factor de carga radial

F,: Fuerzaaxial aplicada
X: Factor de carga axial
El factor de carga axial X = 1 se obtiene de (NTN, s.f., pag. 116), la fuerza radial (F,) se

considera F,, = 2132.93 N ya que es la mayor de las fuerzas de las que acttan en el eje
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superior, la fuerza axial (F,) en el eje es despreciable por tanto F, = 0, al reemplazar los
valores obtenidos en la ecuacion de la carga dinamica equivalente se tiene P =
2132.93 N.

El factor de esfuerzos dinamicos f;, = 2.1, se establece en funcién al tipo de trabajo que
realiza cada maquina o equipo, en este caso se considera como un coche ligero, segun

Anexo 1.

La velocidad proporcionada por el motor es wy,, = 6.25% = 60 rpm, se estima un

tiempo de vida nominal de L;,, = 10000 horas; del Anexo 2 se obtiene: f, = 0.81 y
f, = 2.7, al calcular la capacidad de carga dinamica se tiene C = 2048.08 N = 2.048 KN.

Con los valores encontrados se selecciona las chumaceras tipo UCF210, (didmetro ¥a)
segin Anexo 3.

2.5  Célculo de plataforma

La plataforma es la base donde se transportara el usuario, por tal motivo este
debe ser un elemento seguro y resistente. Su dimensionamiento viene dado por la
Norma UNE-EN 81-40, y debera contar con la opcién de plegado de plataforma para
facilitar el acceso de usuarios de gradas con paquetes o por si las gradas con cuentan con

el ancho necesario y obstaculizan el paso.

2.5.1 Simulacién de esfuerzos a rampa

Las rampas son elementos que soportaran el peso estimado de una persona en
silla de ruedas (Cn = 132 Kg), durante el ascenso o descenso del sistema salvaescaleras.
La rampa se construira con acero AISI - 1010 cuyas propiedades mecénicas se describen

en el item del calculo del riel guia.
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Rampa de plataforma

I Fram.

Figura 20: Representacion de las fuerza que actla sobre la rampa

Elaborado por: R. Untufia & L. Rojas (2016)

Al calcular F,,, = 1293.6 N, en la siguiente figura se observa la aplicacion de la fuerza

en la rampa.

Analisis de rampa

Figura 21: Cargas y secciones de sujecion de la rampa

Elaborado por: R.Untuna & L.Rojas (2016)

Es importe confirmar si la tension equivalente de Von Mises no supera el limite de

cedencia maximo que soporta el acero AlSI-1010.
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Simulacion

won Mises (N/mm*2 (MPa))

- 9.883

13171

12,075
10.979

- 8.787

- 7.690

— Limite elastico: 250.000

6,594
5.498
4.402

3.306
2.210
1114

0.018

Figura 22: Tension de VVon Mises para la rampa de acceso

Elaborado por: R. Untufia & L. Rojas (2016)

Esfuerzo maximo obtenido 13.171 MPa

Limite de fluencia acero AISI-1010 250 MPa

En la figura 23, se evidencia que el limite de fluencia del material es mayor al esfuerzo

maximo obtenido en el analisis, lo que indica que el disefio de la rampa soportara sin

ninguna dificultad las cargas.

Al obtener los datos del analisis computarizado se observa en la figura 24 como varia la

deformacidon dependiendo del area donde se aplica las cargas.
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Esquema deformacion

Figura 23: Deformacidn de la rampa

Elaborado por: R. Untufia & L. Rojas (2016)

Deformacion total maxima 1.67 mm

Deformacion total minima  1,00e~3° mm

En el caso critico, se presentara una deformacion maxima 1.67 mm.

La siguiente figura permite analizar el factor de seguridad que debe ser mayor a 2.5

Esquema factor de seguridad

5.106e+010
4.680e+010
4,255e+010

| 3.828e+010

L 340464010

| 2.9T8e+010
.. 255384010
L 2.127e+010

- L702e+010

_ 1.2Te+010

- 8.510e+003

l 4,255e+003
3.946e+001

Figura 24: Factor de seguridad de la rampa

Elaborado por: R. Untufia & L.Rojas (2016)
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Se evidencia que el factor de seguridad minimo es n} = 3.9.

2.5.2 Seleccidn del cable de plegado de rampas
En el disefio del salvaescalerass se estima que las rampas deben girar una tension
suficiente (F,), tal que sea capaz de vencer el peso de las mismas (7.04 Kg), para el

calculo y seleccidn del cable se utiliza las siguientes ecuaciones:

F, = Wrampa Ec. 28
cos(0;)
Donde:
Wrampa: Carga de larampa = 68.992 N
0 Angulo de apertura de la rampa= 25°
F,=76,12N
Cuerpo libre

/
Fi

Figura 25: Diagrama de cuerpo libre de la fuerza en el cable de tensién

Elaborado por: R. Untufia & L. Rojas (2016)

Por tanto el cable debe resistir una fuerza de tension F,., respeto al factor de seguridad

(n = 2.5), se calcula con la siguiente ecuacion.
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Fie = nxF; Ec. 29

Al determinar Fi. = 190.31 N = 19.42 Kgf, del Anexo 4 se selecciona el cable tipo A

de 6 mm de didmetro que cumple con las caracteristicas técnicas de disefio.

2.5.3 Seleccién del motor para volteo de rampas
Las rampas giran en posicion de embarque o desembarque del usuario del
sistema salvaescaleras, por lo que es indispensable seleccionar un motor adecuado para
este fin.
Las siguientes ecuaciones permiten determinar la potencia que proporciona el motor y el
torque que requiere para articular las rampas.
Por = T * Wy Ec. 30
Ty = Fie * 'y Ec. 31
Donde:
Pyr:  Potencia del motor
Ty Torque requerido
ryr:  Radio de la polea del motor
wr:  Velocidad de giro del motor
Por recomendaciones técnicas se asume las siguientes especificaciones:
I'mr = 16 mm = 0.016 m

rad
w, = 65 rpm = 6, .81%

Al computarizar la ecuacion 31 se tiene T, = 3.045 Nm, al reemplazar el valor del

torque en la ecuacion 30 se tiene Py, = 20,74 W.
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Para la seleccion de un motor de debe considerar la potencia de disefio (Py,) para lo
cual se utiliza el factor de servicio fj, segiin Anexo 5.

Pa1 = Por * f; Ec. 32
Se considera f; = 1.1, debido al uso que se realiza en las instalaciones donde esta
funcionando el salvaescaleras.
La potencia de disefio calculada es Py; = 22.81 W, con los valores encontrados, se
selecciona de la existencia en el mercado nacional un motor de corriente continua de

P4; = 50 Watts, torque de 5 Nm y velocidad 65 rpm.

2.5.4 Calculo de la base

Considerando las recomendaciones técnicas de la norma UNE-EN 81-40,

especifica que se debe convenir una carga distribuida (L), de 250 —, ademas, las

Kg
m2 "’

cargas de disefio son las cargas que soportara la plataforma base durante su servicio,

dicha carga se calculara con la ecuacion descrita en el item 1.5.3.

Esquema Plataforma

Figura 26: Plataforma base del salvaescaleras

Elaborado por: R. Untufia & L. Rojas (2016)
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- . KN
Al reemplazar el valor en la ecuacion 7 se tiene que U = 3.47—; como el valor esta

dado como carga por unidad de &rea en XN se multiplica por la profundidad del

m?2’

salvaescaleras (considerando como columna en voladizo) para convertir las cargas en

. . KN . KN
valores de carga por unidad de longitud en —» Se tiene entonces U =243 — con el
valor calculado de la carga de disefio por unidad de longitud, se procede a seleccionar la
seccion requerida Z.q , mediante la siguiente ecuacion.

7 = Mu Ec. 33
req. - @t * Sy

Donde:
M,: Momento Gltimo del &rea donde actla la carga de disefio
Sy: Limite de fluencia propiciada por el material (Acero AIAI-1010 250 MPa)

Dy Factor de minoracion = 0.9, valor tomado del Anexo 6

El calculo del momento se contrasta mediante el uso del software MDSolids.

Diagrama cuerpo libre

0.9m

Figura 27: Carga distribuida aplicada en plataforma

Elaborado por: R. Untufia & L. Rojas (2016)

47



Fuerza cortante

1.70

0.00
0,7

(m)

Figura 28: Diagrama de fuerzas cortantes de la plataforma base

Elaborado por: R. Untufia & L. Rojas (2016)

Momentos

0.00

-0,5954

X
(m)

Figura 29: Diagrama de momentos de plataforma base

Elaborado por: R. Untufia & L. Rojas (2016)

De la figura 30 se obtiene M, = 0.5954 KN *m = 0.6 KN *m, al reemplazar los
valores en la ecuacion 33 se tiene Zyeq = 2.67 mm?.
Del anexo 7 se selecciona un tubo rectangular cuyas medidas son 50 mm de alto, 25 mm

de ancho y 2 mm de espesor.
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2.5.5 Simulacidn de la bisagra para la plataforma

La bisagra del salvaescaleras es un elemento que posibilita el giro de la
plataforma, es un dispositivo de una sola pieza, que mediante proceso de soldadura MIG
se une a la plataforma y se acopla con el eje de giro para permitir el plegado de la
plataforma.
Para la seleccion de las bisagras de la plataforma se utilizara el software asistido por

computadora SolidWorks.

Bisagras de plataforma

%

Al Iy

Figura 30: Cargas y secciones de sujecion de la bisagra para la plataforma

Elaborado por: R. Untufia & L. Rojas (2016)

El andlisis se realiza considerando el momento de operacion, la carga que soportara las
bisagras es el resultado de la suma entre la plataforma, rampas y el usuario en silla de

ruedas que haciende a 1656,2 N.
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Anélisis bisagra

19310
-

14.499

11292

L aers

3214
Len
0.067

# timite eléstico: 250.000

Figura 31: Tension de Von Mises para la rampa de acceso

Elaborado por: R. Untufia & L. Rojas (2016)

Esfuerzo maximo obtenido 19.31 MPa

Limite de fluencia acero AISI-1010 250 MPa

En la figura 32, se evidencia que el limite de fluencia del material es mayor al esfuerzo

maximo obtenido en el andlisis, este resultado nos asegura que las bisagras soportaran

sin correr el riesgo de alguna ruptura.

Al obtener los datos del analisis computarizado se observa en la figura 33 como varia la

deformacidon dependiendo del area donde se aplica las cargas.
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Esquema deformacion

Nombre de modelo: Bisagrs platatorma
estudio: Andiisis estitico 1-Predeterminado)

Tipo de resultado: Deformacion unitaria estitica (Superior) Deformaciones unitariasl
Escala de deformacidn: 789,657

Mic 7.8756-004

Figura 32: Deformacidn de las bisagras

Elaborado por: R. Untufia & L. Rojas (2016)

Deformacion total maxima 7.875e~> mm

Deformacion total minima  7.709e~7 mm

En el caso critico, se presentara una deformacién maxima 0.00007875 mm.
Como se plante6 inicialmente el factor de seguridad que debe ser mayor a 2.5, en la
siguiente figura se evidencia el cumplimiento de los parametros requeridos para este

caso
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Anélisis de factor de seguridad

Figura 33: Factor de seguridad de la rampa

Elaborado por: R. Untufia & L. Rojas (2016)

El factor de seguridad maximo encontrado mediante software es de n = 3.71 = 4, para

cada bisagra, esto asegura que el disefio y funcionamiento de la misma es correcto.

2.5.6 Célculo del eje de giro de la plataforma
Se encarga de transmitir el torque que entrega el motor eléctrico a la plataforma

cuando el salvaescaleras no se encuentra en uso o se va iniciar el uso.

Anélisis de volteo plataforma

Ly
y o
[

Wb

Figura 34: Carga en la plataforma base del salvaescaleras

Elaborado por: R. Untufia & L. Rojas (2016)
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El torque maximo (Tpsx) e calcula utilizando la ecuacion 34 donde W, = 36.97 Kg

producto de la sumatoria de las cargas de la plataforma, las rampas y sus accesorios.
Tmixe = Wpp *d Ec. 34

Donde:

d: Distancia desde el centro de gravedad del eje hasta el centro de gravedad de la

plataforma del salvaescaleras (%)

Ly = 114 mm: Distancia desde el centro del eje a la arista vertical mas alejada

y; = 68.41 mm: Diferencia entre la distancia a la arista vertical mas alejada y la

distancia del centro de gravedad (¥).

Los centros de masa de la plataforma son:

X = 325.87 mm
y = 45.59 mm
Z = —450.0 mm

Al reemplazar los valores se tiene Tsxe = 118064.66 N * mm = 118.06466 Nm, el
momento méaximo generado (M4 ) por el peso de la plataforma se calcula con la
siguiente ecuacion:

Mmax. = Wpp * ¥1 Ec. 35

Calculando se tienen M4, = 24785.4N * mm

2.5.6.1 Célculo del diametro
El eje de giro de la plataforma estad sometido a cargas de flexion y torsion
(esfuerzos combinados), para calcular su diametro minimo se aplica la teoria de la

energia de distorsiéon (Mott, 2006, pag. 198) utilizando la ecuacion 36:
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Y Ec. 36
32+ , 3 A7)
@, = * (Mméx. + —* Thaxe )

n*Sy 4

Se fabricaré con acero AISI — 4340 cuyas propiedades técnicas son: y S,; = 1100 Mpa
al reemplazar la ecuacion 36 se tiene @; = 13.5 mm = 14 mm, del catalogo de Dipac

Manta se selecciona ejes de 25 mm de diametro (Anexo 8).

2.5.6.2 Calculo del limite de fatiga

Del eje seleccionado se maquinara hasta obtener un @; = 19.05 mm, con estos
valores se procede a comprobar mediante el calculo por fatiga, utilizando la siguiente
ecuacion:

S, = k, xky * ke * kg * kg * K¢ * S, Ec. 37

Donde:
Se: Limite de resistencia a la fatiga en la ubicacion critica de una parte de maquina
en la geometria y condicion de uso.
Se: Limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria
k,:  Factor de modificacion de la condicion superficial
ky,:  Factor de modificacion del tamafio
k.:  Factor de modificacion de la carga
kq:  Factor de modificacion de la temperatura
ke:  Factor de confiabilidad
K¢: Factor de modificacién de efectos varios
va:  Constante de Neuber y es una constante del material

k.:  Factor de concentracion de esfuerzos por torsion
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Para calcular la ecuacion 31 se crea la siguiente tabla:

Tabla 7

Calculo de eje plataforma

Ref. Descripcion Fuente Resultados
Se |Se =0.504S,; Acero AISI 4340 660,24 MPa
ka | kg =a=*S Anexo 9 0.6731

SI:2.79 < ¢, < 51 mm (Budynas & Nisbett,
ky, 9, \0-107 0.906
ky = (7_62) 2008, p. 280)
K Se considera que la pieza estad sometida a | (Budynas & Nisbett, 0.577
¢ |torsién 2008, pag. 282) ’
Se considera que el elemento opera a
ka temperatura ambiente Anexo 10 1
ke |Si:®=0,504 Anexo 11 0.814
ut
k=141 (Budynas & Nisbett
£ = — udynas isbett,
ke 14Ya 2008, p. 288) 1.638
Vr
va = 0.245799 — 0.307794x1072
* Sye + 0.150874x10~* | (Budynas & Nisbett,
Va * S2, — 0.266978x10~7 | 2008, p. 28) 0.0225
x §3
ut
ke |Siis=——= 026 Anexo 12 2.65

Nota: Considérese analisis por fatiga

Elaborado por: R. Untufia & L. Rojas

Con los diversos factores calculados se determina el limite de resistencia a la fatiga en la
ubicacion critica de una parte de maquina sera S, = 289.9 MPa.
El factor de seguridad (n) es directamente proporcional al limite de resistencia a la

fatiga en viga rotatoria e inversamente proporcional al producto del factor de
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modificacion de efectos varios por la amplitud de la tension o tensién alternante

(Budynas & Nisbett, 2008, p. 289)

_Se Ec. 38
n_kf*of
_Mmélx*C _64*Mméx*C Ec. 39
T T - mxp?

Donde:

o¢: Esfuerzo a flexion

Calculando las ecuaciones anteriores se tiene oy = 36.52 MPa, 1 = 4.85 = 5

El factor de seguridad para el analisis por fatiga es aceptable, por consiguiente el

diametro del eje transmision sera @; = 19.05 mm.

2.5.7 Seleccion del motor para plegar la plataforma
La potencia requerida en el motoreductor para el plegado de la plataforma base

se calcula mediante el uso de la siguiente ecuacion:

P, = Tyaxs * W1 Ec. 40
Donde:
P;: Potencia requerida para plegar la plataforma base
Thmaxi = Tmaxe

rad.

wy:  Velocidad de plegado de la plataforma base = 0.209 o
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Al resolver la ecuacién se tiene que P; = 24.6 W, de igual manera para la seleccion de
este motor también se debe considerar la potencia de disefio (P4,) para lo cual se utiliza
el factor de servicio f; = 1.1; resolviendo la ecuacion 32 se tiene Py, = 27.01 W.

Con los valores calculados se selecciona un motor eléctrico que entregue 27.01 W con

rad.

un torque no menor a 120 Nm y una velocidad de 0.209 ooy

2.6 Sistema de seguridad
El sistema de seguridad constituye el brazo y el eje de acople para dicho brazo
que unidos al sistema pifidn tornillo sin fin generan confianza en el usuario al momento

de usar el sistema salvaescaleras.

2.6.1 Simulacién de los brazos de seguridad

Los brazos de seguridad son disefiados para soportar la carga que se produce
cuando una persona se apoya 0 se sostiene en el extremo mas alejado del mismo, la
fuerza considerada es de F,, = 100 N, para la fabricacion se utilizara tubo de acero AlSI

304, del catalogo de DIPAC MANTA (Anexo 13), se selecciona un tubo @, = 1 inch,

de espesor 1.5 mm, se considera ademas que el factor de seguridad del tubo n¢, = 2.5.

Esquema brazos de seguridad

Fb

Figura 36: Cargas sobre los brazos de seguridad

Elaborado por: R. Untufia & L. Rojas (2016)
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Para la comprobacion del disefio de los tubos de seguridad se utiliza el software asistido
por computadora SolidWorks, donde se puede observar:

Durante la operacion del salvaescaleras, en los brazos de seguridad se produce tension
axial y de flexién, no superando el limite de cedencia méximo que soporta el tubo AISI-

304.

Esfuerzo maximo obtenido 104.61 MPa

Limite de fluencia acero AISI-304 780 MPa

Simulacion brazos de seguridad

ension aaly de flexian en e limite supsrior (Minm~2 (Fs))

anizadas) 104610

amo mecaniz
Tensiones]
l 95,893

| s7ars

. TBASE

L 62740 L
#1023

L 52,305

L 43588 \

ETEA

| 2653

17.435 L
.70
0,000

Mie 104610

Figura 35: Tension axial y de flexion en el limite superior del brazo de seguridad

Elaborado por: R. Untufia & L. Rojas (2016)

La deformacion maxima ocurre donde se aplica la fuerza a la que se somete el tubo, esto

se da solo en momentos que se someta a una carga externa por alguna circunstancia.
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Deformacion

[simulaciin)

Nombre de modelo: Brazo:
Ho

28060+ 000

Figura 36: Deformacion de los brazos de seguridad

Elaborado por: R. Untufia & L. Rojas (2016)

Deformacion total maxima  1.79 mm

Deformacion total minima  1,00e~3° mm

El factor de seguridad minimo de la simulacion es de ng, = 4.9 = 5, mayor al propuesto

inicialmente.

Factor de seguridad

Figura 37: Factor de seguridad en los brazos

Elaborado por: R. Untufia & L. Rojas (2016)
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Los resultados obtenidos en la simulacion, muestran que la seleccion del tubo es el

adecuado.

2.6.2 Disefio del eje de giro del brazo de seguridad.

El eje eleva o baja segun los requerimientos del usuario, soportan el peso propio

del brazo de seguridad, ya que solo gira al momento de posicionar los brazos

Anélisis de giro

Was

Figura 38: Eje de giro del brazo de seguridad

Elaborado por: R. Untufia & L. Rojas (2016)

Para resolver los calculos se debe utilizar las ecuaciones del momento flector y del

torque requerido, segun se detalla respectivamente.

Donde:

Mgs = Wgs * dgs;

Tgs = Wps * dps;

Mgs:  Momento generado por el giro del brazo de seguridad
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Wgs: Peso de cada brazo de seguridad =7.9 N

dgsi: Distancia desde el centro de giro al centro del tubo del brazo =121 mm

dgs,: Distancia desde el centro de giro al centro de gravedad del brazo =359 mm

Al resolver las ecuaciones 41 y 42 se tienen Mgs = 956 Nmm, Tgg = 2836.1 Nmm con
los datos obtenidos se procede a calcular el diametro requerido @, = 6.5 mm mediante

la ecuacidn de energia de distorsion (36) para el acero ASTM A36.

Determinado el diametro requerido del eje de giro para el brazo de seguridad se decide
que debe ser de @, = 19.05mm, de tal manera que se acople internamente el

mencionado tubo.

2.7  Calculo del sistema de transmision
El sistema de transmision estara constituido por: el pifidbn motriz, la cremallera y
por el moto reductor, que juntos son los encargados de transmitir el movimiento de

avance tanto para ascenso como descenso del salvaescaleras.

2.7.1 Disefio del pifion

El pifion se calculard mediante la metodologia AGMA (American Gear
Manufacturers Association), que recomienda; emplear dos ecuaciones fundamentales
para el analisis de esfuerzos, una del esfuerzo de flexion y la otra de la resistencia a la
picadura (esfuerzo de contacto).
Para determinar los valores de maquinado del pifion se toma en referencia del Anexo 14

y se detalla en la siguiente tabla:
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Tabla 8

Datos pifion
Modulo | Namero | Diametro | Diametro | D.de | Alturade | Espesor de | Angulo de
(m) dientes | exterior | depaso | base diente diente presion del
(Np) | (Do) (D,) | Oy (H) _ T*m | diente (¢)
2
4 12 56 48 38 9 6.283 20

Nota: Sistema de transmision pifion-cremallera

Elaborado por: R. Untufia & L.Rojas

Se establece los parametros estimados para el célculo del sistema de transmision pifion —

cremallera;

Vi = 0.15 —; Velocidad de avance del salvaescaleras

seg’

rad

Wmot = 60 rpm = 6.28 pow Velocidad de giro del moto-reductor

b = 30 mm El ancho de la cara

Para determinar el didmetro de paso del pifién y el nimero de dientes se utiliza las

ecuaciones 43 y 44 respectivamente:

Dp Ec. 43
VAo = Wpot * 7
D, Ec. 44
N, = —
m

Al calcular se tiene D, =47.78 mm, N, = 11,945 = 12 dientes.
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Andlisis sistemas de transmision

Figura 39: Cargas del sistema pifion - cremallera

Elaborado por: R. Untufia & L. Rojas (2016)

Al calcular se tiene:
F. =927.85N
F, = 2712.86 N

iion = 61182.24 Nm

Fr = Fem * tan(¢)

F = Fem
" cos(g)
dp
Tpiﬁén = Fem * P

2.7.1.1 Andlisis del esfuerzo a flexién
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Los esfuerzos a flexion mediante la metodologia AGMA se analiza con la

ecuacion 8 que induce (Budynas & Nisbett, 2008, pag. 726) y se enuncia en el item



El pifién se fabricara con acero AISI 4340 cuyas propiedades son S, = 1310 Mpa =
13358.28 - &

El factor de sobrecarga K, = 1, toma en cuenta todas las cargas que se aplican de
manera externa en exceso de la carga tangencial nominal (Budynas & Nisbett, 2008,
pag. 738) y se selecciona del anexo 15.

Factor dindmico K, se considera para tomar en cuenta imprecisiones en la fabricacién y

acoplamiento de los dientes de engranes en movimiento (Budynas & Nisbett, 2008, pag.

736)
A + V200V m Ec. 48
K,=(———) ;Ven —
A S
A=50+56(1—B) Ec. 49
B =0.25(12 — Q,)/3 Ec. 50
[A+(Q,—3]? m Ec.51
Donde:

Qy: Nivel de exactitud en la transmisién, de 8 al 12 son de calidad de precision
(Budynas & Nisbett, 2008, pag. 736)

(Vo) max.: Velocidad méaxima representa el punto final de Q,

El sistema pifidn-cremallera necesita de precision por tanto Q, = 10, desarrollando las
ecuaciones 49, 50 y 51 se tiene:

B = 0.397

A =83.78

m
(Vt)méx. = 41.2 ?
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Al reemplazar los valores calculados en la ecuacion 48 se determina K,, = 1.34
El factor de tamafio Ky refleja la falta de uniformidad de las propiedades del material
debido al tamafio, AGMA sugiere que se utilice un valor de K = 1 (Budynas & Nisbett,
2008, pag. 739)
El factor de distribucion de carga Ky = 1.6, refleja la distribucion no uniforme de la
carga a lo largo de la linea de contacto, se establece del Anexo 16.
El factor de espesor del aro Kg = 1, para pifiones solidos, rectos y pequefios (Budynas
& Nisbett, 2008, pag. 744)
El valor del factor geométrico de resistencia a la flexion Y; = 0.21, se obtiene del Anexo
14.
Al reemplazar los valores encontrados en la ecuacion 8 se tiene o, = 216.9 Mpa.
Para calcular el factor de seguridad a flexion del pifion se debe hallar los diferentes
factores de la ecuacion 9.
El acero con el que se fabricara el pifién se considera de grado dos y la resistencia a la
flexion AGMA se obtiene de la ecuacion del Anexo 18.

St =102 HB + 16400 psi Ec. 52
Templando el acero AISI 4340 (830-860 °C) y enfriando en aceite se tiene un
incremento de dureza que llega a 555 HB, con estos datos obtenidos al resolver la
ecuacion 52 se calcula S; = 503.4 Mpa.
La metodologia AGMA para fatiga por flexién o fatiga por esfuerzo de contacto
establece una aplicacion de 107 ciclos de carga, los valores de dichos factores se
determina en el Anexo 19.

Yy = 1.6831 N—0:00323 Ec. 53
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Yy = 0.94

El valor del factor de temperatura K; = 1, cuando el equipo o méquina trabaja hasta
temperaturas de 120° C (Budynas & Nisbett, 2008, pag. 744)

El factor de confiabilidad toma en cuenta el efecto de las distribuciones estaticas de las
fallas por fatiga del material, las resistencias AGMA se basan en una confiabilidad del
99%, del Anexo 20 se extrae K, = 1.0.

Al resolver la ecuacion del factor de seguridad para el pifién por el método de resistencia
flexion AGMA se tiene 1, = 2.2, se resume que el disefio del pifion es valido en trabajo

a flexion.

2.7.1.2 Resistencia a la picadura (esfuerzo de contacto o fatiga superficial)
El esfuerzo a la picadura o de contacto se determina mediante la siguiente
ecuacion recomendada por (Budynas & Nisbett, 2008, pag. 726), para engranajes

exteriores.

Ky Zn Ec. 54

*
dWl * b ZI

Orp = Zg *\/Wt*KO * Ky * Kg *

Donde:

Wt Carga tangencial transmitida (N)

Zg:  Coeficiente elésticom

Ko:  Factor de sobrecarga

K,:  Factor dindmico

Ks:  Factor de tamafio

dy1: Diémetro de paso del pifion (mm)
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b: Ancho de la cara del elemento mas angosto
Ky:  Factor de distribucién de carga
Zg:  Factor de condicion superficial

7 Factor geométrico de resistencia a la picadura

Importando del Anexo 21 se tiene que Zg = 191 /N/mmz , para el factor

superficial AGMA recomienda que Zg > 1, para el célculo del factor geométrico Z; se

maneje la subsecuente ecuacion, considerando engranajes externos:

cos(@) = sen(@) mg Ec. 55
= *
! 2 * my mg + 1
= Ne Ec. 56

Donde:

mg:  Relacion de velocidad

my: Relacion de reparticién de carga, = 1 (para engranajes rectos)
Ng:  Numero de dientes de la cremallera, = 160 dts.

Np:  NUmero de dientes del pifion, = 12 dts.

Reemplazando los valores en las ecuaciones 56 y 55 se tiene mg = 13.33, Z; = 0.1733
con los factores determinados se reemplaza en la ecuacién de resistencia a la picadura y
se obtiene que o, = 950.32 Mpa

Para asegurar que el disefio sea adecuado se calcula el factor de seguridad de la
resistencia por picadura.

_ ScxlnxLy Ec. 57

Sy =
H Orp * Yp * Yz
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S¢: Factor de esfuerzo de contacto permisible
Z,:  Factor de vida de ciclos de esfuerzo
Z.: Relacion de dureza a la picadura
Yg:  Factor de temperatura
Yz:  Factor de confiabilidad
El calculo del factor de esfuerzo de contacto permisible se determina de acuerdo al
material a fabricar, para el efecto se considera un material de grado dos y se emplea la
ecuacion del Anexo 22.

S. = 349 * Hg + 34300 psi Ec. 58
S. = 1571.97 MPa
El pifién es disefiado para un servicio de vida Gtil de 10°, el factor de vida de ciclos de
esfuerzo se calcula con la ecuacion seleccionada del Anexo 23.

Z, = 2.466 N0-056 Ec. 59
Z, = 0.78

Relacion de dureza a la picadura Z,, = 1
El pifion trabajara a temperatura no mayor a 120° C, es decir se estima que el factor de
temperatura Yg = 1

Se considera confiabilidad del 99 % por consiguiente el factor Y; = K, = 1

Al resolver la ecuacion 57 se tiene que Sy = 1.42, se da por asentado que el disefio del

pifion soportara las cargas en funcionamiento del salvaescaleras.

68



2.7.2 Disefio de la cremallera
El pifidn al igual que la cremallera por su forma de construccion comparte

algunas caracteristicas técnicas.
Tabla 9

Datos cremallera

Mddulo | N. Altura Espesor de | Angulo de | Ancho de cara
(mg) dientes | de diente | diente presion del
(Ng) | (Hg) p= 1M Pdiente (@) (F)
2
4 160 9 6.283 20 30

Nota: Sistema de trasmisién

Elaborado por: R. Untufia & L. Rojas

2.7.2.1 Esfuerzo a flexion

Se calcula mediante la ecuacion de Lewis que explica (Budynas & Nisbett, 2008,
pag. 719) y se suscribe en el item 1.5.5 como ecuacion 10.
El factor dinamico K, se calcula mediante la ecuacion que introduce AGMA (Budynas

& Nisbett, 2008, pag. 719).

K - 6.1+V Ec. 60
Vo6l
Donde:
V: Es la velocidad de avance de la cremallera, del mismo valor que del pifién

Al calcular la ecuacién 54 se tiene K, = 1.024.
Los valores iniciales del factor de forma de Lewis (Y)analiza la flexién del diente, los
valores se obtiene del Anexo 24.

Para encontrar el valor de Y se procede a interpolar utilizando la ecuacion 61.
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(YO_YZ)*(Xl_XZ) EC 61
Y, = X —X +Y,
0 2

Tabla 10

Lewis calculado por interpolacion

Numero de dientes Y
X, 150 0,46 Yo
X4 160 0,4608 Y,
X, 300 0,472 Y,

Nota: Factor de forma

Elaborado por: R. Untufia & L. Rojas

Resolviendo la ecuacion de Lewis se tiene og = 47.21 Mpa.

El factor de seguridad a flexién (Sg) se calcula utilizando la ecuacién 11 que se describe

en el item 1.5.
Se*x Yy Ec. 62
SF _ KT * KR
Og
Donde:

S¢: Resistencia a la flexion

Yn: Factor de ciclos de esfuerzos

K: Factor de temperatura

Kg: Factor de confiabilidad

Para calcular la resistencia a la flexion (S;), se selecciona la ecuacion del Anexo 26,
conciderando que para este caso el acero es de grado 2.

S, = 108.6 * Hg + 15890 psi Ec. 63
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S, = 525.12 MPa.
La cremallera esta disefiada para brindar 108 ciclos, factor de ciclos de esfuerzo (Yy) se
determina en el Anexo 25 del item del item 2.7.1.2.

Yy = 1.6831 N~0.0323 Ec. 64

Yy = 0.9283

El factor de temperatura Kt = 1, considerando que la cremallera no trabaja a mas de
120° C.

La cremallera al igual que el pifidén tiene una confiabilidad del 99 % por consiguiente

KR =1
Por tanto :
S = 10.32

2.7.3 Seleccion del moto reductor

El motoreductor debe ser capaz de trasladar el peso total del salvaescalerass mas
el peso del usuario en silla de ruedas, se debe considerar también los efectos mecanicos
que producen los materiales en rozamiento, por eso la fuerza que debe vencer el
motoreductor es la capacidad maxima F,, = 2132,93 N.
Se calculara el torque necesario (Ty.) conociendo ciertos parametros calculados

anteriormente:

m
V, =0.15 pows
Dp = 48 mm
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D Ec. 65
Tror = Fp * 2
2
La potencia (Py,) de avance requerida del motoreductor del salvaescaleras, es dada por:

Por = Tiar * Winr Ec. 66
Ec. 67

Donde:
wpnr:  Velocidad proporcionada por el motoreductor

Dp:

Diametro de paso del pifion
V4:  Velocidad nominal de avance de la plataforma

Al resolver las ecuaciones precedentes se tiene:

Tr = 51.19Nm
—6 25rad

Py = 319.94 W = 0.43 HP
Considerando una eficiencia del sistema pifion cremallera (n,.) del 90% y del moto

reductor (n,-)de 75%, la potencia efectiva requerida del motoreductor es:

Pmr Ec. 68
Mpc * Nmr

De donde se tiene Pos = 0.64 HP

Per =

\Y
n=—

T
n = 60 rpm

Por tanto se seleccionara un motoreductor del mercado nacional de similares

caracteristicas de 110/220 (V) y 60 hz.
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Capitulo 111
Analisis de costos, manual de usuario, datos técnicos, manual de mantenimiento.
Es dificil especificar un precio ya que todo salvaescaleras va disefiado a medida
para cada usuario atendiendo diversas variantes: tipo de escalera, materiales empleados,
complejidad de la instalacion o tipo de silla salvaescaleras empleada.
Existen varios factores que influyen en el precio final, como pueden ser:
e Complejidad y tipo de escalera.
e Disefio del riel.
e Numero de curvas.
e Caracteristicas y especificaciones del salvaescaleras.
e Gastos adicionales si el salvaescaleras debe instalarse en un area exterior.

Los costos involucrados en el desarrollo de este proyecto se desglosan de la siguiente

manera:
° Costos directos
. Costos indirectos

3.1  Costos directos
El costo directo se considera como, todo aquello que se necesita en la fabricacion

de un producto en su totalidad.
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3.1.1 Costos de materia prima, insumos y equipos

Tabla 11

Determinacion de costos

Denominacion Dim cantidad | v./unitario \ v./total \
Correa G 6000x100x50x2,5 1,0 13,7 13,7
Tubo rectangular 6000x50x25x1,2 1,0 8,9 8,9
Tubo rectangular 6000x40x20x1,2 1,0 6,3 6,3
Placas bisagras 280x90x6 2,0 3,4 6,7
Tubo redondo 3/4 x1.2 0,5 4,9 2,4
Tool negroe=3 118x96x3 1,0 27,6 27,6
Platina 1"x6 0,1 1,5 0,1
Platina 400x 100x3 0,1 2,0 0,2
Pernos M10 x65 16,0 0,5 7,2
Arandelas de presion @in10 16,0 0,1 1,9
Pernos de anclaje 3/8x21/2 2,0 0,8 1,6
Chumaceras de pared @in 3/4 8,0 6,3 50,0
Motores de base CC 12v 1,0 2,0 2,0
Pernos M6 x 30 16,0 0,2 3,2
Eje de acero 3/4 x 340 0,0 18,0 0,8
Pasador elastico 4-3x 25 2,0 0,1 0,2
Tubo celular Dex 352? N6 1 120 18 | 21,0
Tubo celular Dex 3)3(5@'” 16 2,0 0,4 0,8
Planchas de Al antideslizante 1540 x 700 1,0 35,0 35,0
Bisagras para piano 3000 1,0 7,8 7,8
Remaches 5/32 x 1/2 0,0 100,0 1,0
Eléctricos 6011x1/8 4,0 58 23,2
Disco de desbaste 7"x1/4 1,0 3,5 3,5
Disco de corte 14" 1,0 6,0 6,0
Discos de corte 7" 3,0 2,0 6,0
Motor cc para cable 12 vol. 65 RPM 2,0 50,0 100,0
Servo Motor CCiz2v 2,0 25,0 50,0
Pernos M4x12 16,0 0,2 2,9
Eje acople a motor 2"x250 1,0 60,0 60,0
Eje de acero 25x 10 4,0 0,2 0,7

Nota: Materia prima directa, equipos y accesorios.

Elaborado por: R. Untufia & L. Rojas
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Denominacion Dim cantidad | v./unitario | v./total
Pernos M10x25 4,0 0,3 1,0
Arandelas planas @in 10 8,0 0,1 1,0
Arandelas de presion @in 10 4,0 0,2 0,6
Pernos 1/2 x 5" 2,0 1,5 2,9
Tuercas de seguridad 1/2 2,0 0,5 0,9
Arandelas planas @in 12 8,0 0,2 1,2
Eje pera pivote 32x32 1,0 0,6 0,6
Arandelas planas @in 10 2,0 0,1 0,2
Pernos M10x12 2,0 1,3 2,6
Motor principal 1,0 550,0 550,0
Prisionero M6Xx6 2,0 0,1 0,2
Placa base motor 440x100x3 1,0 2,0 2,0
Pernos anclaje de motor 5/16 x 1 4,0 0,2 0,8
Pernos anclaje de base M10x25 4,0 0,3 1,0
Tuercas M10 4,0 0,3 1,0
Arandelas 5/16 @in 5/16 4,0 0,1 0,4
Perfil de carroceria 0,3 16,8 5,0
Plancha de acero 2000x35x6 1,0 25,0 25,0
Placa 2000x50x10 1,0 15,0 15,0
Cremallera 1=2000 M3x20x30 2,0 45,0 90,0
Prisionero M6x25 20,0 0,3 5,0
Ertalon @ex 90mm 2,0 11,7 23,4
Ertalon negro 32 mm Dex 32 4,0 0,7 2,7
Rodamiento de bolas 608 8,0 0,4 3,5
Rodamiento de bolas 6301 4,0 1,0 4,0
Pernos de anclaje 16x155 12,0 2,7 32,3
Tortas acero 50,8x15 12,0 2,1 25,2
Tool negro 0,8 102x64 1,0 6,0 6,0
Platina 440x25x1,5 440x25x1,5 1,0 1,0 1,0
Pintura esmalte 1,0 13,0 13,0
Thinner laca 1,0 5,9 5,9
Franela industrial 3,0 1,0 3,0
Lija metal # 150 4,0 1,3 5,0
e R N N
TOTAL (USD) 1762,1

Nota: Materia prima directa, equipos y accesorios.

Elaborado por: R. Untufia & L. Rojas
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3.1.2 Costo mano de obra

En los costos de mano de obra se considero el valor de la transformacion del

material, es decir el maquinado de las piezas y partes en cantidad unitaria ya que con

ello se logra que el trabajo sea realizado en su totalidad por cuestiones de tiempo y

costos.

Tabla 12

Determinacion de costos

Descripcion cantidad v./unitario v./Total
Separador de pared 12,0 2,5 30,0
Rodillos de apoyo 4,0 4,0 16,0
Rodillos superior 2,0 10,0 20,0
Espaciador 4,0 1,0 4,0
Buje principal 1,0 55,0 55,0
Pifidn 1,0 60,0 60,0
Eje inferior 2,0 6,0 12,0
Brazo de seguridad 2,0 25,0 50,0
Estructura principal 1,0 200,0 200,0
Riel de desplazamiento 1,0 80,0 80,0
Soporte principal 1,0 14,0 14,0
Coraza giratoria 1,0 13,6 13,6
Pivote 1,0 4,0 4,0
Base aleta 2,0 5,0 10,0
Tapa marco principal 1,0 1,0 1,0
Base motor 1,0 4,0 4,0
Soporte rodillo de apoyo 4,0 2,0 8,0
Ensamblaje del salvaescaleras 1,0 100,0 100,0
Montaje de rial 1,0 60,0 60,0
Pintura de estructura 1,0 150,0 150,0
Montaje eléctrico 1,0 300,00 300,00
TOTAL (USD) 1191,56

Nota: Costos de construccion de las partes y piezas del salvaescaleras

Elaborado por: R. Untufia & L. Rojas
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3.2 Costos indirectos

El costo indirecto es todo aquello que no se considera en la fabricacién de un

producto, pero que es necesario para el desarrollo de las actividades administrativas y

mas de las gestiones del proyecto.

Tabla 13

Determinacion de costos

Descripcion

v./Total

Electricidad domestica

24,58

Teléfono

18,6

Internet

16,5

Transporte de materiales

120

Fuentes de consulta

25

TOTAL (USD)

204,68

Nota: Costos indirectos

Elaborado por: R. Untufia & L. Rojas

3.3  Costo del proyecto

Tabla 14

Determinacién de costos

Referencia

Costo

Costos de materia prima, insumos y equipos

1762,1

Costo mano de obra

1191,56

Costos indirectos

204,68

Total (usd)

3158,34

Nota: costo total del proyecto

Elaborado por: R. Untufia & L. Rojas
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3.4  Manual de usuario
Uso y mantenimiento
Manual de uso.

La plataforma salvaescaleras esta destinada a transportar personas con movilidad
reducida en silla de ruedas, previamente instruidas para su uso. Su instalacion esta
destinada para ambientes internos con gradas cuya inclinacion no sobrepase los 40°. Si
la persona que utiliza la plataforma no es autosuficiente, la maniobra deberd ser

realizada por otra persona que opere como acompariante.

En ningln caso la maquina debera sobrepasar su capacidad maxima de 160 kg de carga,
no debera realizar ningun tipo de modificaciones, no introducir liquidos en agujeros o

ranuras.

Manejo de la plataforma salvaescaleras

La maquina siempre se encontrara disponible en uno de los extremos de las gradas con
la plataforma cerrada en posicion de reposo, si desea desplegar la plataforma lo debera
realizar en forma manual el descenso sera controlado con un sistema de freno mecanico
para controlar la caida brusca. Si la plataforma se encuentra en la posicién contraria a la
ubicacion del usuario, bastara con presionar el boton de llamado para que se direccione

la plataforma hasta su ubicacion.

Para hacer uso de la plataforma debera presionar el boton de inicio la cual le permitira
acceder a esta con la silla de ruedas para su desplazamiento, una vez concluida el
embarque y se ubiquen en su posicion las dispositivos de seguridad, debera presionar el

bot6n de avance el cual lo transportara hasta su destino final.
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La silla de ruedas debera situarse sobre la plataforma salvaescaleras de tal manera que
ninguna parte del cuerpo del usuario ni de la silla de ruedas sobresalga respecto de la
plataforma, durante el desplazamiento el usuario debe permanecer sentado sin
balancearse ni moverse, ademéas debe permanecer siempre en la posicion prevista, con la
silla de ruedas frenada en todo el recorrido. Mantener los pies sobre el apoyapié de la

silla 'y la mano libre sobre el brazo de seguridad de la plataforma.

La persona transportada debe quedar siempre mirando en la direccion de movimiento y
debe detener de inmediato la plataforma a traveés del boton de paro de emergencia, en
caso de que una persona ocupe el recorrido de la marcha u ocurra un evento inesperado
No se debera colocar las manos ni objetos en la zona de las guias, ni de la plataforma

durante el desplazamiento.

Est4 terminantemente prohibido pulsar dos botones al mismo tiempo en cualquiera de

las botoneras.

Finales de carrera

Los finales de carrera estan situados en varias zonas a lo largo del sistema y permiten la
detencién automatica en las posiciones de embarque y desembarque, en caso de
anomalia la plataforma contara con fines de carrera adicionales que garanticen la

seguridad del sistema.

Alimentacién

La plataforma salvaescaleras es alimentada con tensién de 220 V.
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35 Datos técnicos

La plataforma salvaescaleras es un sistema de transporte para personas en silla de

ruedas con movilidad reducida.

Medidas: 900x700 segiin Norma UNE-EN 81-40

Version:

Derecha (mirando desde abajo, si la riel con respecto a la escalera esta a la izquierda;

version izquierda, si esta a la derecha; version derecha).

Instalacion:

Debido a su construccion esta version se debe instalar en lugares cubiertos.

Color:

Carroceria color aluminio y riel negro mate.

Pendiente:

El sistema puede funcionar en pendientes desde 0° hasta 35°

Riel:

El riel estd construida con acero AISI-1010, en la que esta instalada la cremallera, su
instalacion esta dispuesta de tal manera que la riel siga exactamente el desarrollo de la

escalera.

Anchura del riel:

75 mm
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Espacio ocupado con la plataforma cerrada:

350 mm

Fijacion:

La fijacion del riel se lo hara directamente sobre la pared mediante pernos de expansion,

la distancia y numero de pernos se determinard dependiendo del material de

construccion de la pared donde sera instalado el riel.

Carga:

El sistema se encuentra disefiado para soportar cargas hasta de 160 Kg.
Traccion:

El sistema se acciona mediante un moto-reductor a través de un sistema pifidn-

cremallera
Motor:

Para el sistema se requiere de un motor de 0.75 hp colocado en la misma plataforma, con

freno electromagnético a falta de corriente.

3.6 Mantenimiento

El mantenimiento tiene por objeto asegurar el normal funcionamiento del
salvaescaleras, es aconsejable realizar mantenimiento trimestral con la finalidad de
aumentar la vida Util de sus componentes y prevenir averias.

Puntos de revision.
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Riel:

Estructura:

Plataforma:

Componentes
eléctricos:

Inspeccione visualmente la riel en busca de dafios o desgastes excesivos
Revisar la sujecion y soportes de riel en la escalera

Revisar la sujecion de la cremallera en el riel.

Verifique el desgaste en la cremallera y la presencia de lubricante.

Verifique que el cable de alimentacion no presente dafios

Inspeccione visualmente es estado general de la estructura

Verifique la sujecién y/o mecanismos de los servomotores y moto
reductor

Revisar el desgaste en el pifidn de accionamiento principal y la
presencia de lubricante

Comprobar el accionamiento de todos los fines de carrera

Revision del estado de chumaceras y su lubricacion

Verifique el estado y accionamiento de brazos de seguridad.

Controle el desgaste en los rodillos

Inspeccione visualmente el estado general de la plataforma
Verifique el estado de las bisagras de plataforma
Verifique el estado de las rampas

Compruebe su funcionamiento.

Verifique el estado de fin de carrera y compruebe su funcionamiento
Verifique estado de botoneras y compruebe el paro de emergencia

Controle el funcionamiento de todos los mandos.
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Conclusiones

El sistema salvaescaleras es la mejor opcién para sortear las barreras arquitectonicas
como gradas o bordillos, en lugares que no disponen de espacio necesario para
implementar un elevador, ademas que su instalacion es rapida, sencilla, no requiere
realizar obra civil significativa y se puede instalar al lado izquierdo o derecho de la
grada.

El sistema salvaescaleras es el dispositivo mecanico mas econémico y versatil, se
puede adaptar a diferentes tipos de gradas y angulos comprendidos entre los 20 y 35°
de inclinacion ademas que es muy util para tramos de larga distancia ya que su riel
se puede incrementar de acuerdo a la necesidad.

Las pruebas de funcionamiento demuestran que la plataforma satisface la necesidad
de una persona con capacidades especiales de movilidad reducida, ya que su disefio
brinda la autonomia, seguridad y comodidad necesaria al usuario, logrando su
inclusion al entorno social o laboral de acuerdo establecen las normas nacionales.

Un sistema salvaescaleras es posible fabricarlo con materiales y mano obra nacional
con altos indices de efectividad, seguridad y confort dando cumplimento a normas
internacionales como la Norma UNE-EN 81-40.

El costo de fabricacién del mecanismo permite que este sistema esté al alcance de
personas de toda indole y clase social, ademéas no dificulta el libre paso de los

usuarios de las escaleras, ya que la plataforma plegada ocupa 350mm solamente.
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6. La seleccion del motoreductor es la adecuada ya que cumple con la especificacion de
desplazamiento que bordea los 0.14m/s, valor que se encuentra dentro de la norma

especificada para la construccion del mecanismo salvaescaleras. .
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Recomendaciones

Al disefiar un mecanismo, se recomienda tener en cuenta el proceso de ensamble e
instalacion del equipo, y se debera proveer de los espacios necesarios para que no
se presenten inconvenientes en el armado, generando trabajo adicional no
planificado y aumento en sus costos.

El sistema salvaescalerass cuenta con un freno electromagnético en caso de
emergencias, sin embargo se recomienda para analisis posteriores la inclusion de un
sistema anti retroceso como un dispositivo de seguridad.

La automatizacion del mecanismo se podria mejorar, de acuerdo a las necesidades
especificas del usuario y/o instalaciones.

Instruirse para su uso, tomando en consideracion el manual del usuario para la
correcta manipulacion, en caso de que el usuario tenga movilidad nula este debera
contar con un acompafante para su operacion.

Para alagar la vida dtil del sistema salvaescaleras se recomienda hacer uso del plan
de mantenimiento y operacion del equipo adjunto.

Cuando el equipo se encuentre en posicion de reposo, es necesario mantener la

plataforma plegada para permitir el libre acceso de los usuarios de gradas.

85



Referencias
Budynas, R., & Nisbett, K. (2008). Disefio en ingenieria mecanica de Shigley. México
D. F.: Mc Graw Hill Interamericana.
Darley, D. (1962). Gear handbook. New York: McGraw-Hill Company.

Dipac. (s.f.). Ejes aisi 4340. Obtenido de
http://www.dipacmanta.com/index.php?route=product/product&path=67&produ
ct_id=73

Dipac. (s.f.). Tubo estructural rectangular negro. Obtenido de
http://www.dipacmanta.com/index.php?route=product/product&path=61 93&pr
oduct_id=34

Dipac. (s.f.). Tubos acero inoxidable. Obtenido de
http://www.dipacmanta.com/index.php?route=product/product&path=71&produ
ct_id=85

Emcocables. (s.f.). Cables - EMCOCABLES. Obtenido de
http://www.emcocables.com/catalogos/cables.pdf

Francescato, M., E, A., & L., Z. B. (2008). Manual de combustible de madera.
Valladolid: Aveboim.

Homsi, A. (04 de 01 de 2013). Resistencia requerida y resistencia de disefio. Estados
Limites. Recuperado el 30 de 05 de 2016, de
https://akramhomsih.files.wordpress.com/2013/01/capitulo-iil.pdf

Larburo, N. (2004). M&quinas prontuario. Espafia: Thomson paraninfo.
Larburu, N. (2004). Maquinas prontuario. Espafia: Thomson.
Mott, R. (2006). Disefio de elementos de maquinas. México: Pearson educacion.

NTN. (s.f.). Rodaimientos de bolas y rodillos. Obtenido de
http://www.ntnmexico.com/catalogo/catalogos/cat4 _2202-V1I-
S_CAT_Rodam_Bolas_y Rodillos-esp.pdf

Roja, U. (2016). Tesis. Quito: Norma.

Uclm. (s.f.). Tema 10.- Rodamientos. Obtenido de
https://www.uclm.es/profesorado/porrasysoriano/elementos/Temal0.pdf

86



ANEXOS

Anexo 1: Coeficiente de esfuerzo dindmico (f,)segun el tipo de montaje y clases de
esfuerzo

.Lugar de mon taE'u fl Lugar de mnma!'e fE

Maquinaria en general Engranajes
Trenes de laminacion 2025 Engranajes universales pequefios 2535
Rodamientos de empuje para barcos 29-36 Engranajes univ. de tipo medio 3.0-4.0
Rodamientos de ejes propulsores > 5.0 Grandes engranajes para barcos 26-4.0
de hélices de barcos Engranajes para vehiculos sobre 3.5-45
Ventiladores pequefios 25-35 carriles
Ventiladores de tipo medio 3.0-45 Engranajes para laminadores 3.0-5.0
Ventiladores grandes 4555 Vehiculos
Bombas centrifugas 2545 Motocicletas 1418
Cenftrifugadoras 3.0-40 | Coches ligeros 16-2.1
Poleas para cables de extraccion 4550 Coches pesados 1.7-2.2
Rodillos para cinta transportadora 3.0-45 Camicnes ligeros 1.7-2.2
Draga de rueda de paletas, rueda de paletas > 5.0 Camiones pesados 2.0-26
y elevador Autobuses 2.0-26
Machacadoras de piedra 3.0-35 Tractores 16-2.2
Molinos batidores 3.5-45 Wehiculos a orugas 2127
Cribas vibratorias 2528 Ruedas delanteras
Grandes apisonadoras vibratorias 1.6-2.0 Cajas de cambio
Excitadores excéntricos Eje de tranzmision
Aparatos vibratorios 1.0-1.5 Motores eléctricos
Prensza para briquetas 4550 Motores para aparatos 1.5-2.0
Grandes batidoras 3.5-40 electrodomesticos
Molincs de tubos > 5.0 Motores pequefios de serie 2535
Rodillos para homos giratorios 4550 Motores de tipo medio de serie 3.0-4.0
Tornos, fresadoras y taladradoras 27-45 Grandes motores estacionarios 3.5-45
Rectificadoras, lapeadoras y pulidoras 27-45 Motores eléctricos de traccion 3.0-4.0
Volantes 34-40 Cajas de graza
Maquinaria de imprenta 4.0-45 Vagonetas 3.0-4.0
Maquinas para la fabricacién de papel 5.0-6.0 Tranvias 4555
Maquinas para frabajar la madera 3.0-4.0 Coches de viajercs 4.0-50
Maquinaria textil 36-4.7 Vagones de mercancias 3.5-40
Maquinas para fundicién centrifugada 34-40 Vagones de descombro 3.5-40
Automotores 4.0-50
Locomotoras 4.0-55
(rodamientos exteriores)
Locomotoras 4555

(rodamientos interiores)
|

Fuente: (Uclm, s.f., pag. 05)
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Anexo 2: Escala para el calculo de la vida nominal basica de los rodamientos

Fuente: (NTN, s.f., pag. 20)
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Anexo 3: Rodamientos rigidos de bolas

Tipa con sello
de no contachs
(LLE, LLF)
d 10~20mm
Dimensiores principales Capacidades bisices de targa  Factor Velocidades limites Mimeros de rodamismtas
dirdmica esidlim drdmica esidfica
FpmL. con oon oo
kM gt grasa e el sebo om0
P tipe ahierio tipo abieric: fpo  on  deno debajo  de
d 0 F rad me [ . ] [ £ EZZUB ZLB LLH LLL aberio tipas contacin iomue Onco
15 3 04 — 0855 0435 &7 44 457 10000 42000 — — - - —
19 5 03 — {183 0825 487 04 448 3F000 38000 — 24000 6800 ZZ LLB — LU
10 2 & 03 03 27 13 &5 {2 {40 30000 36000 — 2000 6800 ZZ LLB — LU
% B 03 — 455 4106 455 200 124 29000 34000 25000 24000 G000 ZZ LLE LLH LU
3 0 06 05 510 230 520 244 432 25000 30000 24000 1BO0O0 6200 ZZ LLB LLH LLU
35 i1 06 05 B20 350 B35 355 114 23000 27000 20000 16000 6300 ZZ LLE LLH LU
18 4 02 — 0830 0530 95 54 162 8300 B 500 — — M — LF — —
2 5 03 — 182 4104 195 106 153 29000 35000 — 2000 68 ZFZ LLB — LU
24 B 03 03 289 4468 295 140 145 27000 32000 — {B000 6B ZZ LLB — LU
12 23 7 03 — 540 230 520 244 {32 26000 30000 - — %0 - - - -
2 B 03 — 510 230 520 244 432 26000 30000 24000 1BOO0 GO0 ZZ LLB LLH LLU
3 {0 06 05 6140 275 E20 2B0 4127 29000 2E000 20000 16000 64 FZ LB LLH LLU
[37 12 1 05 o070 420 0200 425 414 20000 24000 10000 15000 634 ZZ LLB LLH LW
2 4 02 — 084D 0585 06 50 165 6600 TEOD — — EM2 — LWF — —
24 5 03 — 208 12 22 128 158 26000 3000 — {7000 6802 ZZ LLB — LU
2 7 03 03 365 200 375 204 4148 24000 28000 — {6000 6@02 ZIZ LLB — LU
15 @ 8 03 — 560 283 G570 280 {30 22000 26000 - — 6 - - - -
3 0 03 03 560 283 570 280 4138 29000 26000 {BOO0 15000 G002 ZZ LLE LLH LU
35 {1 06 05 775 360 790 365 4127 10000 23000 {BOO0 15000 6202 ZZ LLB LLH LLU
£2 13 1 05 114 545 1470 555 4123 47000 2000 15000 12000 6302 ZZ LLB LLH LU
23 4 02 — {00 0680 402 67 1R3 5000 ETOD — — — WF — -—
% 5 03 — 22 1468 27 140 164 24000 28000 — {5000 6803 ZFZ LLB — LU
3 7 03 03 465 258 475 263 147 22000 26000 — {4000 6803 ZZ LLB — LU
q7 3 8 03 — 6B 335 695 345 436 20000 24000 — — {63 — — — —
35 0 03 03 680 335 EO5 345 136 20000 24000 {6000 14000 6003 ZZ LLEB LLH LLU
40 {12 06 05 060 460 D80 465 128 18000 24000 15000 12000 6203 ZZ LLE LLH LLU
&7 14 1 05 135 EB55 1380 665 122 16000 {0000 {4000 11000 6303 ZZ LLEB LLH LLU
17 44 — 227 108 2320 1400 414 14000 46000 — — B - - - -
27 4 02 — {04 070 406 74 B4 5000 5700 — — EM4 — LF — —
@ 7 03 03 400 247 440 252 455 21000 25000 — {3000 6804 ZZ LLB — LU
F 0 03 03 640 370 ES0 375 147 19000 23000 — {2000 6004 ZZ LLB — LU
20 & B8 03 — 7TH0 450 B0 455 145 48000 24000 - — 16D — — - —
42 {2 08 05 040 505 055 545 130 18000 24000 {3000 11000 6004 ZZ LLEB LLH LLU
47 14 1 05 128 EBS 130 880 4132 16000 4{BO0OD {2000 10000 6204 ZZ LLE LLH LU
5 {5 14 05 150 700 1620 805 4124 44000 47000 12000 10000 6304 ZZ LLB LLH LLU
Fuente: (NTN, s.f., pags. B-8)
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Anexo 4: Cables metalicos para diferente usos

Construccion del Cable

Construcoon ded Toron

Capo de Torones. i Aartres Evdnmos LTy}
Kavtres en Cable WAse Capa de Narmtyes '

L) 120 L i " .

ey v wn -
I . 2100 aee ns »na arm oens
. 20 am F3 ) i arn ean
] 1w ave =1 1L arm om
L2 |1 ans: i o (18] am
. am ane -« -« Qs am
] a2 ame us ” ar o
» G am (%) s am o3
w axre ce ©s 4 a4 oa
0 2% Coeea ne =t aan e
A e aoe L0 wr Qén can
= s e s L2 aem oo
W sax s i 23 s axn
1 Ta% aes o7 e as oAy
i (3} -] L i . asu asw
v aye an? “ na asay amt
5 L lae e Han ann cem
1a com 1e3e " 1o anm ane:
u wax Lie o0 i o o e
£ sIm e 2 e 0. w
S Ly e M b ) orw (R )
x 108 . ma n o e
a L L » 4 s o
b | u» s n »3 oS ae
- 1% 2904 w0 e %0 (S ]
i L% = <r « | o im
» A% 1va oo o i a4 wan
£l . Als 2] L T
1A 1w 13w " e (85} (511
. e wu ©e 7 L (F 15
v e o 13 m 10 L
e 1% “u» e “s L L.
A BN Sim we wu LA L.
0] 3,500 S0 wz a2 130 an

Fuente: (Emcocables, s.f., pag. 09)
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Anexo 5: Valores recomendados del factor por aplicacion de carga f; segin norma I1SO

10823:1996.
Trabajo de la maguina motriz
uniforme: choques leves: chogues moderados:

Muotores eléctmoos, Motoges eléctneos
Trabajo caracteristicodela  ponay dp pae. sometidos a frecusntes  Notores de combustion

miquina movida motoges de arpangues, moteges de  interna con menos de
con acoplamsento  com seis o mds acoplamients mecinice
hadriulico. eilindros.

Alovimients uniforme: bambas

¥  compresores  centrifugos,

impresoras, transpomadoras  de

banda uniformements cargadas, 1 13

agitadores v mezcladores de

ligudos, secadores, rotatorios,

ventiladores.

Chequis maderadas: bombas

compresores con tres o mas

cilindros, mezcladoras de 1.7
concreto,  tramsportadoras  de 14 1.5

banda no cargados

uniformemente,  agitadores ¥

mezcladores de solides.

Choques fuertes: excavadoras,

molines de belas, maqumas para

procesade de gomas, premsas, (] 1.9 2.1

cizallzs, bombas v compresores.

oot 10 o dos cilmdros

Fuente: Gonzélez, 2001, p. 26

91



Anexo 6: Factor de minoracion

Factores de minoracidn de la Resistencia Tedrica Factor de
Resistencia Tedrica minoracién &
Elexidn o flexion sim ial
a) Secciones controladas por compresidn
i) Miembros zunchados con refuerzo helicoidal continuo 0.7
ii) Miembros con ligaduras cerradas como refuerzo transversal 0.65
b) Secciones controladas por traccidn del acero 0.9
¢) Secciones en la rona de transicion entre los controles de traccién y | *
compresion
d) Flexian en ménsula 0.75
Corte
Para todos los miembros estructurales, incluyendo los muros que no
pertenezcan al sistema que resiste cargas de sismo 0.75
Para los muros estructurales que formen parte del sistema resistente a sismo 0.60
En los nodos y vigas de acoplamiento interceptados por barras en diagonal 0.85
Torsién 0.75
Aplastamiento del concreto 0.65
Flexion, corte, compresion y aplastamiento en miembros estructurales de
concreto simple o no reforzado 0.55

Fuente: (Homsi, 2013, pag. 02)
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Anexo 7: Tuberia estructural rectangular

Dimensiones l Area

A B Espesor | Peso | Area 1 w i i w i
mm mm {e) mm | Kg/m | cm2 cmd4 | cm3 cm cmd | cm3 cm3
20 40 1.2 .08 | 1.32 | 261 | 1.30 | 1.12 | 0.88 | 0.88 | 0.83
20 40 1.5 1.35 | 1.65 | 3.26 | 1.63 | 1.40 | 1.09 | 1.09 | 0.81
20 40 2.0 178 | 2.14 | 4.04 | 202 | 1.37 | 1.33 | .33 | 0.79
25 50 1.5 1.71 | 210 | 6.39 | 256 | 1.74 | 2.19 | 1.75 | 1.02
[25 50 200 | 225 | 274 | 837 | 3.35 | 1.75 | 2.80 [ 2.24 | 1.01 |
25 50 3.0 3.30 | 414 | 1256 | 5.02 | 1.74 | 3.99 | 3.19 | 0.99
30 50 1.5 188 | 225 | 7.27 | 291 | 1.80 | 3.32 | 221 | 1.21
30 50 20 241 | 294 | 952 | 381 | 1.80 | 4.28 | 2.85 | 1.21
30 50 3.0 3.30 | 421 | 1278 | 5.11 | 1.74 | 5.66 | 3.77 | 4.16
30 70 2.0 3.03 | 3.74 | 2220 | 6.34 | 244 | 585 | 3.90. 125
30 70 3.0 448 | 5.41 | 3050 | 871 | 237 | 7.84 [ 523 | 1.20
40 60 1.5 229 | 2.91 | 14.90 | 497 | 2.26 | 7.94 | 3.97 | 165
40 60 2.0 3.03 | 3.74 | 18.08 | 6.13 | 2.22 | 981 | 490 | 1.62
40 60 3.0 448 | 541 | 25.31| 8.44 | 2.16.| 13.37 | 6.69 | 157
30 70 1.5 234 | 291 | 18.08 | 517 | 249 | 4.76 | 3.17 | 1.28
30 70 2.0 293 | 3.74 | 2220 | 6.3¢ | 244 | 585 [ 3.90 | 1.25
30 70 3.0 425 | 541 (3050 | 871 | 237 | 7.84 | 523 | 1.20
40 80 1.5 276 | 3.74 | 31.75 | 7.94 | 2.91 | 10.77| 5.39 | 1.70
40 80 2.0 3.66 | 454 | 37.32| 9.33 | 2.87 | 1270 | 6.35 | 167
40 80 3.0 542 | 6.61 | 52.16 | 13.04 | 2.81 | 17.49| 8.75 | 1.63
50 100 2.0 452 | 5.74 | 74.94 | 14.99 | 3.61 | 26.65|10.26 | 2.1
50 100 3.0 6.71 | 8.41 (106.34|2127 | 3.56 | 35.97 | 14.39 | 2.07
50 150 2.0 6.17 | 7.74 |207.45|27.66 | 5.18 | 37.17 [14.87 | 2.19
50 3.0 298.35 :

(Dipac, Tubo estructural rectangular negro, s.f., pag. 01)
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Anexo 8: Dimensiones de ejes circulares del acero AISI 4340

Propiedades Mecanicas m

"'(‘ ;‘ Res (N/. ‘2) éni Punk(:N:;n Huzo)nclo Bq;g&cién Rg::;a . Digmetro
mm mm: mm. n.
16 0 menos 1200 - 1400 1000 9 240 - 380 IEI
[16-40 1100- 1300 500 10 240-360] ;z ::
41-100 1000 - 1200 800 1" 240 - 380
45 mm
50 mm
60 mm
70 mm
90 mm
[

Fuente: (Dipac, s.f., pag. 01)

Anexo 9: Pardmetros en el factor de la condicion superficial de Marin

Acabado Factor a Exponente
superficial 5. kpsi S5 MPa

Esmerilado 1.34 1.58 —0.085
Maquinadoe o lominado en i 2.70 4.5] —0.265
Laminado en caliente 14.4 577 0718
Como sale de la forja 399 272, —0.995

Fuente: Budynas & Nisbett, 2008, p. 280

Anexo 10: Efecto de la temperatura de operacion en la resistencia a la tension del acero

Temperatura, °C 5./ 5, Temperatura, °F 5./ 5y
| 20 1.000 70 1.000 |
50 1.010 100 1.008
100 1.020 200 1.020
150 1.025 300 1.024
200 1.020 400 1.018
250 1.000 500 0.995
300 0975 &00 0.963
350 0.243 700 0.927
400 0.900 800 0.872
450 0.843 200 0.797
500 0.768 1 000 0.698
550 0.672 1 100 0.567
G600 0.54%
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Fuente: Budynas & Nisbett, 2008, p. 283

Anexo 11: Factores de confiabilidad correspondientes a 8 desviaciones estandar

porcentuales del limite de resistencia a la fatiga

Confiabilidad, %% Yariacién de transfermacion z, Factor de confiabilidad k.

a0 0 1.000
20 1.288 0.897
5 45 0 848
29 2.32¢8 0.814
999 3.091 0.753
9099 3.719 0.702
20,959 4 265 0.659
Q0 0000 A 753 0,620

Fuente: Budynas & Nisbett, 2008, p. 285

Anexo 12: Eje redondo en torsion con agujero transversal

Ay
L
[ I i
1T ¥ N
v N L1
16— . : I —
1'1 S tw
N
\h Ker i = _‘r—}l i]: {aprox |
jn.-u il .""'- co [ a] N 0 b
-"'n.
S
L
28
24
0 {1105 0.1 .15 020 {35 030

il

Fuente: Budynas & Nisbett, 2008, p. 1009
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Anexo 13: Tubo redondo acero inoxidable

Dimensiones Propiedades

Fuente: (Dipac, s.f., pag. 01)

Anexo 14: Tamafio de dientes de uso general

PR | Pemo | soccm

Pulg mm mm Kg/m Pulg2
i 25.40 1.2 | 0.7235 | 0.1414
ik 25.40 1.5 | 0.8391 | 0.1745
1" 24,40 2 1.1659 | 0.2278
11/4" 31.75 1.2 | 0.9148 | 0.1785
11/4" 31.75 1.5 1.1323 | 0.2209
11/2" 38.10 1.2 1.1031 | 0.2156
11/2" 38.10 o 1.3677 | 0.2673
2" 50.80 1.2 1.4828 | 0.2898
4 50.80 iES 1.8423 | 0.3600
L 50.80 2 24315 | 0.4752

Paso diametral

Basto 2,27 25 3,4,6,8,10,12, 16

Fino 20, 24, 32, 40, 48 64, BO, 96, 120, 150, 200

Preferidos

aiguiente eleccidon 1,125, 1.375 4.5 55,7

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008, pag. 677)
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Anexo 15: Factores de sobrecarga, k,

Migquina impulsada
Fuente de Uniforme Impacto Impacto
potencia moderado pesado
Uniforme 1.25 1.75
Impacto ligero . 1.50 2.00
Impacto medio  1.50 1.75 2.25

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008, pag. 747)

Anexo 16: Distribucion de cargas

Ancho de cara, pulg
Caracteristicas de montaje

Da2 B | 16 o mas
Exactos, holguras pequenas en cojinetes, 1.3 1.4 1.5 1.8
minima flexiébn del eje, engranes de
precision.
Menos rigidos, engranes menos exactos, 1.6 1.7 1.8 22
contacto a través de toda la cara
Exactitud y ajuste tales que el drea de Mayor que 2.2

contacto &3 menor que |la de toda la cara

Fuente: (Darley, 1962)
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Factor geomét rico J

Anexo 17: Factores geométricos Y, de engranes rectos

Cabeza del pisidn 1.000

Cabeza del engrane 1.000
Opl) 060
‘ 2 -3
Pt 3 g4
055} 3 1000 2 ig 056
| 5 170 ‘é—'f'?
3 85 ¥%%
050 | p S0 ;5; 020
3 Fat
17 Y&
045} — t t - 045
| Paso | en la cremallera de generacin Niimero de dientes
| del engrane de
040} acoplamiento 0.40
0as | ¢ : : o ' b 038
.30 : 1 1 1 t 0N
ass | | T Canga que s aplica en la punta del diente 025
“:l 3 | | I I I ! 020
12 15 17 2 4 30 35 404550 60 80 125 275 =
Nimero de dicntes para el que se busca el factor geométnico
Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008, pag. 733)
Anexo 18: Esfuerzos de flexion permisibles
Se requicren procedimientos
= de control metalirgico v de calidad
by
w50 Grado 2
%' 5;= 102 Hg + 16 400 psi
Z 40
.=
=
=
< 30
S Grado 1
_‘é 5|=T|‘?.."- HE+]: B0 psi
g
= 20
g
=
=
10
150 200 250 3 350 400 450

Dureza Brinell, Hy

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008, pag. 727)
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Anexo 19: Factor de ciclos de esfuerzos repetidamente aplicados de resistencia a la

flexion Yy

NOTA: La eleccion de ¥, en el drea
40 Yy =94518 N 018 sombreada se ve influida por:

Yo —6.1514 01192 "-_Hw_id.w;im Lull’neaie paso
p=Ee e Limpieza de los materiales de los engranes

_ 1ids  Esfuerso residual
i AN e ided v nackiul el sl 2 1 ety

- ¥y= 31.517 I,".-l.ll.k":l'.'

¥y = 1.3558 0018

Factor de ciclos de esfuerzn, Y,

1.0 .
0.9 y
0.8 L ﬂ i
0.7 :I"_'.' =1.6831 ..".u-lj_l_l:l._j 0.7
0.6 o
0.5 ‘ -
107 10 10 10° 10° 107 10° - o

Niimero de ciclos de carga, &

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008, pag. 743)

Anexo 20: Factor de confiabilidad K,

Confiabilidad Kq (Y;)

09999 1.50
0999 1.25
0.99 1.00
0.90 0.85
0.50 0.70

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008, pag. 744)
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Anexo 21: Coeficiente elastico (Zg )

Material y modulo de elasticidad
de la corona £, bf/pulg® (MPa)*

Hierro Hierro Hierro Bronce
Médulo de elastiadad Acero maleable nodular fundido al aluminio

del pifion E, 30 x 10 25 x 10* 24 < 10* 22 x 10 17.5 x 10*
psi (MPa)* (2x10%) (1L.7Zx10% (LZx10% (1.5 x10% (1L.2x 10%

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008, pag. 737)

Anexo 22: Resistencia a la fatiga por contacto (S,) a 107 ciclos y confiabilidad de 0.99

de engranes de acero

ri"-

E

-
LI~ " hd y
v B Se requieren procedimienios de conirol metahingico v de calidad
= =
E 175
B Cirado 2
B 5 = 349 H, + 34 300 psi
E 150 y
g 125 kS
5 Cirado 1
L §_ = 322 Hy + 29 100 psi
=100
:
-
= -]

150 oa 250 00 As0 400 450

Dureza Branell, H,

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008, pag. 730)
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Anexo 23: Factor de resistencia de esfuerzos de resistencia a la picadura

5.0
| NOTA: La ebsocsin de £, en el drea

40| sormhreada s ve influida por:

. Régimen de lubricacion
Sl Criterios de falla
) Uniformidad requerida de la opemncidn
g Velocidad en la linea de paso
T 10 Limpiczn de los maleriakes de los engranes
) v | Ductilidad y ienacidad a la frachera del matersal
- £, = 1466 N ! -
- | - i Esfuero residual
s Z, = | 4488 N0
o
~ 1.] = = = —
Z 10|
1‘
a 09} e
£ - sl Mitrurado

’ Z,= 1249 y ool

0.7}

0.6 |

0.5

1 ' iy 1’ g Ly Tig 1o* 1o

MNamero de ciclos de carga, N

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008, pag. 743)

Anexo 24: Valor del factor de forma de Lewis Y

Nimero Nomero
de dientes Y de dientes Y
12 0.245 28 0.353
13 0.251 30 0.359
14 0.277 34 0.371
15 0.200 38 0.384
16 296 43 0.397
17 0.303 50 0.409
18 0.309 &0 0.422
12 0.314 75 0.435
20 0.322 100 0.447
21 0.328 150 0.460
22 0.331 300 0472
24 0.337 400 0.480
26 0.346 Cremallera 0.4B85

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008, pag. 718)
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Anexo 25: Numero de esfuerzos de flexion permisibles en engranajes de acero

B0

S requieren procedimientos de control metaldrgico v de calidad

TO

&l
Ciradio 2

5, = 108.6f, + 15 B9 psi

Cirndao |

Ml de esluer s de Hexsn permusible, 5 ki

%
0 5,= 82.3H, + 12 150 psi
20
250 175 00 325 350

Dureza del nicleo, i,

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008, pag. 727)
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PLANOS
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