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TEMA : 
 

Diseño, construcción y simulación de un sistema basculante para acoplar a  una 

puerta de garaje residencial automatizado por radio control. 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA: 
 
En la actualidad, debido a un alto índice delincuencial de vehículos, todo propietario 

de un automotor se ha visto en la necesidad de poder asegurar correctamente el lugar 

donde guarda su vehículo (garaje) colocando una puerta residencial de garaje con un 

sistema que se acople a las necesidades del lugar. 

 Según estadísticas el porcentaje de vehículos robados en pichincha por dejar 

encendido el motor hasta abrir la puerta son del 6% (seis por ciento), por lo cual el 

propietario de un vehículo se ve en la necesidad de adquirir algún tipo de sistema 

automático de puerta para evitar este tipo de robos. En el mercado existen varios 

modelos y sistemas para puertas de garaje, los mismos que pueden ser manual o 

automático; entre estos se encuentran: puertas con sistema abatible, corredizas, 

basculante… 

En Quito no existen sistemas basculantes con un óptimo diseño, lo que implica 

elevados costos en materia prima, desgaste más rápido de las partes móviles del 

sistema en comparación a otros sistemas, provocando así molestias al cliente. 

 A tal fin,  “Servicio de puertas automáticas” del propietario, Sr. Fausto Suntaxi, 

ubicado al nororiente de la ciudad de Quito, en el sector de Cumbayá, pone a 

consideración sus servicios técnicos y especializados para una parte de este 

importante número de afectados, sobre todo de puertas basculantes, así como 

también de otros servicios afines a la actividad industrial. 

Para un mejor servicio en la construcción de sistemas Basculantes para acoplar a 

puertas de garaje de uso residencial, que contribuya en la empresa “Servicio de 

puertas automáticas”, se vio la necesidad de corregir estos errores, planteando para 

esto el diseño y construcción de un sistema basculante para acoplar a una puerta de 

garaje residencial automatizado por radio control. 
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JUSTIFICACION:  
 

Al instalar otro sistema como el de puerta corrediza o abatible, se necesita un mayor 

espacio físico, el sistema abatible permite poca visualización al conductor al 

momento de ingresar  o salir del garaje. 

 

El sistema basculante ocupa poco espacio físico al momento de abrir y cerrar la 

puerta de garaje, proporciona mayor visualización al conductor en el momento de 

ingresar  o salir del garaje y el punto más importante es que brinda seguridad y 

comodidad al usuario. 

 
Según las cifras de la comisión de tránsito un 6 % (porciento) de robos de los 

automotores se deben al dejar el vehículo con el motor encendido hasta abrir la 

puerta de garaje. 

  

Por existir poco espacio físico en las nuevas construcciones, para reducir las 

implicaciones anotadas y que incide en los costos, se ha visto la necesidad de diseñar 

y construir  un sistema basculante para acoplar a una puerta metálica de garaje 

residencial automatizado por radio control, que permita incorporar en los garajes con 

una dimensión máxima de 3 metros de ancho y 2.40 metros de altura.  

 

Con el sistema  propuesto se estima brindar seguridad al usuario y al automotor; 

además alargar la vida útil de los elementos del sistema tanto mecánico como 

automático, que evite gastos adicionales si se cumple con un sistema de  

mantenimiento preventivo. 
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OBJETIVO 
 

 

OBJETIVO GENERAL:  
 
Diseñar, construir y simular un sistema basculante para acoplar a una puerta metálica 
de garaje residencial accionado por un motor eléctrico el cual es automatizado por 
radio control, que permita un correcto funcionamiento para garantizar la seguridad 
del cliente 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS: 
 

• Mejorar el diseño de elevación de las puertas metálicas basculantes de una 
sola hoja 
 

• Proporcionar un correcto funcionamiento del sistema  basculante, 
 

• Alargar la vida útil de los elementos móviles de las puertas metálicas. 
 

• Reducir los costos de diseño y construcción de estos sistemas. 
 

HIPOTESIS GENERAL  
 

• La puerta de garaje de 3 metros de ancho por 2.4 metros de altura accionada 

manualmente tarda un tiempo aproximado de 5 minutos en la función de abrir 

y cerrar la puerta. Con la implementación del sistema automático basculante 

el tiempo que tarda en realizar el mismo trabajo es de 30 segundos, logrando 

reducir un tiempo de 4 minutos y 30 segundos con respecto al trabajo manual. 

HIPOTESIS ESPECÍFICAS 
 

• Cumple con los requerimientos, normas, parámetros y propiedades, que en la 

actualidad poseen otro tipo de sistema con una alta tecnología, para este tipo 

de sistemas 

• El diseño permite automatizar el sistema basculante en los “Garajes”. 
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• Su construcción permite un ensamblaje y operación sencilla, haciendo de este 

sistema de fácil manejo, menor costo y mínimo mantenimiento 

• Con el resultado final del sistema basculante, se determina la vida útil del 

moto-reductor automático. 

ALCANCE: 
 
El sistema basculante tiene la función principal de brindar un manejo confortable, 
seguridad en el funcionamiento y larga vida útil del equipo. 
 
El sistema basculante accionado manualmente (sin energía) comprende en aplicar 
una fuerza sobre la puerta acoplada en el sistema, la misma que gira y se desplaza 
alrededor de un eje pivotante y a la vez se desplaza sobre unas guías laterales 
permitiendo así abrir la puerta.  
 

El funcionamiento del sistema basculante automático,  consiste en incorporar un 
motor eléctrico que al pulsar el radio control emite una honda  de frecuencia de radio 
de 315 MHz, la cual llega a un receptor  emitiendo un pulso a un relé de 12 voltios 
NA,  el mismo se cierra y activa el mecanismo. 
 

El diseño y la construcción del sistema basculante va específicamente dirigida para 
puertas de 3 metros de ancho por 2.40 metros de altura con un peso máximo de 240 
lbf (108,86 Kgf). 

METODOLOGÍA 
 

a) Método Bibliográfico.-“ El método de investigación bibliográfica, es el 

sistema que se sigue para obtener información contenida en documentos”. 

(LÓPEZ José, Métodos e hipótesis científicas).  

 

La estrategia será localizar, identificar, y acceder a aquellos documentos que 

contienen las normas, parámetros mínimos y máximos  de diseño, especificaciones y 

propiedades pertinentes de los materiales a utilizar en la construcción del sistema. 

b) Método Analítico.- “Es aquel método de investigación, que consiste en la 

desmembración de un todo, descomponiendo en sus partes o elementos para 
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observar las causas, naturaleza, y efectos”. (HERNÁNDEZ Sampieri, 

Metodología de la Investigación). 

 

Este método permite hacer el análisis correspondiente al montaje y alineación en  los 

distintos sistemas, para comprender de mejor forma el comportamiento de una puerta 

respecto al sistema, su manejo, y así establecer nuevas teorías.  
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INTRODUCCION 
 

Cuando se habla de puertas de garaje, ya sea de uso residencial o industrial, se habla 

de un  sistema que generalmente está diseñado para abrir y cerrar la puerta. 

 Actualmente dentro de este tipo de sistemas existen algunos como: batiente doble 

hoja (abatible hacia afuera o hacia adentro, el espacio que ocupa la zona de barrido o 

abatimiento son un inconveniente importante en los pequeños garajes actuales, 

debido a que ocupa espacio en su movimiento de cierre o apertura), corredizo (una 

sola hoja o seccional por partes, el inconveniente es debido a que se requiere un 

espacio igual o superior a la medida de la puerta a uno de los extremos ), sistema 

basculante (una sola hoja, queda suspendida en la parte superior del techo ocupando 

un espacio interior y otro exterior, o seccional por partes, abre verticalmente 

quedando totalmente bajo el techo).   

El sistema está compuesto por dos partes fundamentales: la parte mecánica, y la parte 

eléctrica. La parte mecánica permite el movimiento o desplazamiento de la puerta a 

la cual está acoplada el sistema. La parte eléctrica se encarga del mando automático 

del sistema con sus respectivos elementos de seguridad para evitar accidentes al 

usuario. 

La selección del sistema se realizó considerando una matriz de decisión, en la que se 

compararon los valores técnicos que corresponden a las alternativas y los criterios 

considerados para definir la viabilidad del sistema. 

El sistema basculante gira y se desplaza linealmente sobre una placa y guías laterales 

que se encuentran empotradas a la estructura fija respectivamente, cumpliendo así su 

función principal que es de apertura y cierre de la puerta. 

Estos sistemas pueden ser instalados en lugares nuevos o reemplazar a otros en 

remodelaciones, previo a realizar un análisis de la infraestructura que permita 

realizar el correcto funcionamiento del sistema. 

La construcción se llevó a cabo después de considerar las propiedades generales del 

material, las dimensiones necesarias y, a través de una planificación que ayudó a la 

construcción del sistema. 
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CAPITULO I 
 

1. CONCEPTOS GENERALES 
 

1.1 INTRODUCCION 
 

“Las puertas de garaje tienen sus "altos" y sus "bajos," en general son más sus 

ventajas que sus desventajas durante su historia. En un momento surgió el problema 

de la seguridad, el de los niños que quedaban atrapados debajo de las puertas 

automatizadas, pero hoy en día todo esto ha sido solucionado y el futuro es  muy 

prometedor para la industria de las puertas de garaje.”1 

Existen varios tipos de puertas de garaje, las más antiguas son las de madera. La 

madera es un gran aislante, pero no resiste muy bien las condiciones climáticas 

severas, y además, la madera es un material pesado. Por este motivo los fabricantes 

se dieron cuenta que era necesario encontrar algo más liviano, que pudiera ser tan 

buen aislante como la madera. La primera respuesta de la industria frente a este 

problema fueron las puertas de acero. 

El acero no es un buen aislante, de manera que para compensar lo que los fabricantes 

hacen es utilizar paneles dobles y rellenar el espacio libre entre ambos paneles con 

un aislante de poliestireno o poliuretano. El poliuretano es mejor aislante que el 

poliestireno, pero tiende a degradarse luego de un tiempo, mientras que el 

poliestireno dura para siempre. Pero si no necesita ninguna aislación, por ejemplo si 

se trata de un taller exterior u otro edificio similar, se puede utilizar  una puerta de 

acero simple. 

 

“La parte más complicada de una puerta de garaje es el sistema a utilizar, sus 

herrajes, el mecanismo de mando o transmisión, los resortes, los rieles, las ménsulas; 

todas las piezas que de manera combinada hacen que la puerta se abra y se cierre una 

y otra vez.”2 

                                                           
1 Fuente. http://www.aaaremotos.com/howgadowoups.html   
 
2Fuente. http://www.aaaremotos.com/howgadowoups.html 
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El sistema para abrir y cerrar una puerta de garaje está construido de tal forma que es 

de fácil manejo, es decir que la fuerza aplicada sobre la puerta sea mínima y que los 

esfuerzos que sufren los componentes debido al movimiento no afecten al 

movimiento de la puerta. 

El sistema está compuesto por dos partes fundamentales: la parte mecánica, y la parte 

eléctrica. La parte mecánica permite el movimiento o desplazamiento de la puerta a 

la cual está acoplada el sistema. La parte eléctrica se encarga del mando automático 

del sistema con sus respectivos elementos de seguridad para evitar accidentes al 

usuario. 

En la actualidad existen varios sistema utilizados para abrir o cerrar una puerta de 

garaje; se citan los más conocidos: batiente doble hoja (abatible hacia afuera o hacia 

adentro), corredizo (una sola hoja o seccional por partes), sistema basculante (una 

sola hoja o seccional por partes).  

De los sistemas mencionados se enfoca en el sistema basculante de una sola hoja, 

debido a la versatilidad de dicho sistema ya que ahorra espacio y presenta mayor 

visibilidad al momento de salir o ingresar al garaje. 

 

1.2 DESCRIPCIÓN DE SISTEMAS EXISTENTES PARA PUERTAS DE 
GARAJE 

Los sistemas para puertas de garaje  tienen por objeto permitir y facilitar el 

desplazamiento vertical, elevadizo y horizontal de las puertas para permitir el acceso 

de las personas y vehículos al lugar de residencia o trabajo.  

Los sistemas existentes en la actualidad son: 

• Sistema Batiente 

• Sistema Corredizo 

• Sistema Basculante 
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1.2.1 PUERTA DE GARAJE CON SISTEMA BATIENTE 
 

Las puertas con sistema abatible o más conocidas en nuestro medio como sistema 

batiente, son las menos usadas en cerramientos de garajes residenciales ya que el 

espacio que ocupa la zona de barrido o abatimiento son un inconveniente importante 

en los pequeños garajes actuales, “sin embargo pueden usarse no obstante en garajes 

de grandes dimensiones donde el movimiento de la puerta no interfiera con el 

estacionamiento del vehículo.”3 

Suelen sustituirse por "puertas corredizas o puertas con sistema basculante” 

 

 

-Fuente: http://www.autopuertastorre.com/garaje/1-7-7-0.htm 

Figura 1 Sistema Abatible 
 

                                                           
3
 Fuente: http://www.autopuertastorre.com/garaje/1-7-7-0.htm 
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Tabla 1 Elementos del Sistema Abatible 
 

 

1.2.2 PUERTA DE GARAJE CON SISTEMA CORREDIZO 
 

“Las puertas de garaje con sistema corredizo en algunas situaciones resulta la mejor 

opción dependiendo del espacio, la ubicación y los movimientos posibles para la 

puerta, el inconveniente es debido a que se requiere un espacio igual o superior a la 

medida de la puerta a uno de los extremos.” 4 

 

Fuente: http://www.puertasdegaraje.biz/correderas/2-26-7-26.htm 

Figura 2 Sistema Corredizo 

 

                                                           
4
 Fuente: http://www.puertasdegaraje.biz/correderas/2-26-7-26.htm 
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Tabla 2 Elementos del sistema Corredizo 
 

También se pueden fabricar puertas con sistema corredizo en curva o seccionados, 

que son una excelente solución para garajes con poco espacio lateral. Sólo consumen 

20 cm. laterales en el lado de la curva. 

 

1.2.3 PUERTAS DE GARAJE CON SISTEMA BASCULANTE 
 

“Las puertas basculantes se componen de un solo plano, generalmente de chapa 

simple, que bascula sobre un eje horizontal sujeto a sus guías laterales mediante 

roldanas deslizantes a lo largo de guías laterales, que suben o bajan suspendidas de 

cables de acero laterales sujetos a un sistema de poleas para la compensación del 

peso de la puerta. Esta compensación de la puerta se consigue bien mediante muelles 

(basculante de muelles) o mediante contrapesos (basculante de contrapesos).” 5 

“Este tipo de puertas automáticas de garaje  ocupa un espacio interior y otro exterior 

(a excepción del sistema basculante seccional), quedando finalmente suspendida en 

la parte superior del marco repartiendo mitad de la puerta fuera y dentro del 

mismo.”6 

 

                                                           
5
 Fuente: http://www.autopuertastorre.com/garaje/1-7-7-0.htm) 

6Fuente: http://www.autopuertastorre.com/basculantes-garaje/2-4-7-4.htm 
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Fuente: http://www.autopuertastorre.com/basculantes-garaje/2-4-7-4.htm 

 

Figura 3 Sistema Basculante 
 

El sistema basculante se clasifica en otros sistemas de los cuales podemos 

mencionar: 

• Basculante de Ple-leva 

• Basculante Seccional 

• Basculante de Guillotina 

• Basculante de Muelle 

• Basculante de Contrapesos 

 

1.2.3.1 SISTEMA BASCULANTE DE PLE-LEVA 
 

“Estas puertas son una variante del sistema basculante, se pliegan a 2/3 de altura del 

suelo dividiendo el plano de la puerta en dos. Se articulan ambos planos mediante 

bisagras horizontales con el objeto de reducir el espacio de invasión interior y 

exterior en los movimientos de apertura y cierre que la puerta efectúa.”7 

Este sistema obliga a compensar el peso de la puerta mediante contrapesos. Se 

recomienda en puertas de grandes dimensiones. 

                                                           
7 Fuente: http://www.autopuertastorre.com/garaje/1-7-7-0.htm 
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Fuente: www.eguzkimendi.com/productos/garages-preleva. 

Figura 4 Sistema Basculante de Ple - Leva 

 

1.2.3.2 SISTEMA BASCULANTE SECCIONAL 
 

Las puertas seccionales aprovechan el espacio al máximo, siendo ideal para garajes 

con pequeño espacio interior o situados en la misma línea de edificación, está 

formado por varios paneles. 

“Las puertas automáticas seccionales se componen de paneles superpuestos de 50 ó 

60 cm de altura a todo el ancho de la puerta, fabricados en sándwich acero-

poliuretano de 20, 40 ó 50 mm de espesor y articulados entre sí mediante bisagras 

horizontales para la recogida de la puerta en el techo del garaje. La puerta se recoge 

en un solo plano paralelo horizontal al techo y a una distancia de éste que varía 

dependiendo del fabricante y las necesidades del usuario.” 8 

 

                                                           
8Fuente: http://www.autopuertastorre.com/garaje/1-7-7-0.htm 
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Fuente: http://www.autopuertastorre.com/garaje/1-7-7-0.htm 

Figura 5 Sistema Basculante Seccional 
 

“Las puertas seccionales abren verticalmente y quedan bajo el techo para ahorrar 

espacio, gracias a este principio constructivo proporcionan el máximo espacio, tanto 

para estacionar en el interior, como delante del garaje.”9 

 

1.2.3.3 SISTEMA BASCULANTE DE GUILLOTINA 
 

Las puertas de guillotina ofrecen una excelente solución técnica para un máximo 

aprovechamiento de paso. 

“Este tipo de puerta admite grandes dimensiones, pudiéndose fabricar en una, dos o 

tres hojas, en función del dintel existente en el edificio. Tiene una gran fiabilidad 

mecánica en funcionamiento y demostrada seguridad. 

Automática o manual, incluso con hojas independientes, admite la posibilidad de 

incluir una puerta peatonal de paso.”10 

 

                                                           
9 Fuente: http://www.serralleriaxicola.com/docs/cataleghormann.pdf 
10

Fuente:  http://puertasbarrena.com/documentos/catalogos/guillotina.pdf 
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Fuente. http://puertasbarrena.com/documentos/catalogos/guillotina.pdf 

Figura 6 Sistema Basculante de Guillotina 
 

1.2.3.4 SISTEMA BASCULANTE DE MUELLE 
 

Las puertas basculantes de muelles para garaje presentan un funcionamiento suave y 

silencioso gracias a su tecnología innovadora, además es de cómodo manejo y 

dispone de protecciones fiables. 

 

Fuente: http://www.liftmaster.com/consumerweb/pdfdocs/114A2680.pdf 

Figura 7 Sistema Basculante de Muelle con Guía al Techo 
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Fuente.  http://www.liftmaster.com/consumerweb/pdfdocs/114A2680.pdf 

Figura 8 Sistema Basculante de Muelle sin Guía al Techo 
 

La diferencia entre el sistema basculante de muelles y seccional se encuentra en los 

costos y en su sistema de elevación que utilizan cada una, siendo los de sistema 

basculante seccional más caro que los de sistema basculante de muelles. 

 

1.2.3.5 SISTEMA BASCULANTE DE CONTRAPESOS 
 

Las puertas de garaje basculantes contrapesadas cuentan con un sistema con dos 

contrapesos, los cuales permiten el correcto balanceo y regulación de cada lado,  

  

 

Fuente.  http://www.automatismosfabricagural.es/imagenes/puertas_basculantes_plano2.jpj 

Figura 9 Sistema Basculante de Contrapesos 
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1.3 PARAMETRO QUE INFLUYEN PARA SELECCIONAR EL SISTEMA 
ADECUADO 

 

Se considerará los siguientes parámetros para valorar los criterios de decisión que se 

muestran en la tabla siguiente: 

• 5 Excelente 

• 4 Muy Bueno 

• 3 Bueno 

• 2 Regular 

• 1 Malo 

 

PARAMETROS FACTOR 

TIPO 

SISTEMA 

BATIENTE 

SISTEMA 

CORREDIZO 

SISTEMA 

BASCULANTE 

ESPACIO 1 1 1 3 3 5 5 

VISIBILIDAD 1 3 3 5 5 5 5 

COMODIDAD 1 4 4 3 3 5 5 

CONSTRUCCION 0,8 5 4 3 2,4 3 2,4 

MANTENIMIENTO 0,8 3 2,4 3 2,4 4 3,2 

COSTOS 0,8 4 3,2 3 2,4 5 4 

ASPECTO 0,8 5 4 3 2,4 4 3,2 

POTENCIA 

REQUERIDA 0,6 4 2,4 5 3 2 1,2 

VIDA UTIL 0,6 3 1,8 2 1,2 4 2,4 

TOTAL   7,4 24,8 31,4 

 

Tabla 3 Parámetros de selección del sistema basculante 
 
Finalmente se  compara y se asigna una calificación a las alternativas propuestas y 

también a los criterios tomados, con lo cual se puede determinar de forma correcta  la 

opción más viable. 

 

1.4 REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA 
 

Es importante resumir los requerimientos y condiciones de trabajo que deben  

sustentar el sistema cuyo planteamiento de construcción motiva este trabajo de 

investigación. 
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En los puntos que se enlistan a continuación están las características del diseño para 

la consecuente construcción del sistema. 

• Debe ser confiable y seguro, es decir los datos obtenidos deben ser 

confiables. 

 

• Ofrecer un perfecto funcionamiento sin atascamientos de operación, para 

evitar el desgaste del motor eléctrico 

 
• Tener parámetros de medición y comparación. 

 
• El sistema  deberá estar perfectamente montado y calibrado. 

 

• El motor eléctrico debe tener una potencia de acuerdo al peso que desea 

elevar. 

 

• Debe poseer elementos de seguridad como son sensores o lámpara 

destellante. 

 
• Debe incorporar mandos de transmisión con una frecuencia de largo alcance. 

 

1.5 FUNDAMENTOS DEL DISEÑO. 
 

1.5.1 INTRODUCCION  
 

Diseñar es formular un plan para satisfacer una necesidad específica o resolver un 

problema. Si el plan propicia la creación de algo que tiene una realidad física, 

entonces el producto debe ser funcional, seguro, confiable, competitivo, útil, que se 

pueda fabricar y comercializar, es importante analizar entre varias alternativas 

satisfactorias cual es la más viable para su ejecución. 

 

Para diseñar cualquier tipo de elemento estructural o mecánico es necesario 

identificar  los esfuerzos a los que está sometido y de acuerdo a estos seleccionar los 

elementos mecánicos y estructurales que lo conformarán. 
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1.5.2 CONCEPTOS DE DISEÑO 
 

El diseño es un conjunto de conocimientos de las propiedades de los materiales, de la 

mecánica, análisis estructural, herramientas de la ingeniería (como las matemáticas, 

la estadística, la computación, las gráficas y el lenguaje) y un acabado que lo hace 

atractivo a simple vista, con lo que resulta un producto funcional, seguro, confiable, 

competitivo, útil, que se puede fabricar y comercializar sin importar quien lo 

construya o lo use. 

 

Las estructuras están sujetas  frecuentemente a fuerzas y condiciones de trabajo que 

no pueden ser previstas con precisión por lo cual siempre es necesario diseñar con un 

factor de seguridad. 

 

1.5.3 COMO REALIZAR UN DISEÑO. 
 

La elección de una estructura puede realizarse basándose en la funcionalidad, 

economía y estética  de la estructura pero sobre todo de acuerdo a la necesidad del 

cliente. 

 

Con el tipo de estructura, es necesario hacer un croquis a pequeña escala, el cual 

sirve para ubicar las diferentes cargas que actúan, la posible deflexión resultante y las 

reacciones en los apoyos. 

 

Después se puede hacer una estimación del tipo de cargas aplicadas, las cuales 

pueden ser, cargas vivas como son las producidas por el viento, sismo, lluvia, 

momentos, en donde los factores que determinaran las cargas están dados de acuerdo 

a normas de cada país. 

 

A estas cargas se debe sumar una carga adicional llamada carga muerta que es el 

peso propio de la estructura, el cual se desconoce en esta etapa del diseño, pero estas 

pueden ser estimadas. 
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Las fuerzas y momentos en los miembros de las estructuras estáticamente 

determinadas sujetas a cargas estáticas se calculan empleando las condiciones de 

equilibrio, así como el resultado de estas da las reacciones. En estructuras 

estáticamente indeterminadas es necesario hacer algunas estimaciones de las 

dimensiones de los miembros para poder determinar los esfuerzos. 

 

Cuando el diseñador ya conoce el tipo de estructura, las cargas involucradas, así 

como  las fuerzas y reacciones se procede a diseñar cada miembro, teniendo en 

cuenta: 

• Rigidez y resistencia adecuada. 

• Facilidad de conexión. 

• Economía. 

 

Cada miembro estructural debe estar conectado en puntos en donde deben estar 

distribuidos de tal manera que se reduzca al mínimo cualquier excentricidad que 

produzca efectos secundarios de flexión, torsión o fatiga. 

 

Para descartar cualquier tipo de inconvenientes o dudas en el diseño se requiere de 

una verificación de la estructura final así como las cargas reales que se aplican, 

obtenidas en el diseño. 

 

1.5.4 CARGAS.  
 

Una de las tareas importantes al iniciar el diseño de una estructura es la estimación 

precisa de las cargas que recibirá una estructura durante su vida útil. 

 

Entre las más usadas tenemos las cargas muertas y las cargas vivas: 

 

1.5.4.1 CARGAS MUERTAS. 
 

Son aquellas cargas que actúan durante toda la vida de la estructura. Incluyen todos 

aquellos elementos de la estructura como vigas, pisos, techos, columnas, cubiertas y 
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los elementos arquitectónicos como ventanas, acabados, divisiones permanentes. 

También se denominan cargas permanentes. 

 

La principal carga muerta es el peso propio de la estructura, (Fig. 10). Sus valores se 

obtienen considerando el peso específico del material de la estructura y el volumen 

de la estructura. Aunque es el tipo de carga más fácil de evaluar, su monto depende 

de las dimensiones de los miembros de la estructura las cuales no se conocen al 

inicio del proceso. Es necesario recurrir entonces a estimaciones del valor inicial. 

Esta acción será más o menos aproximada, dependiendo de la experiencia del 

diseñador. En los casos comunes esta estimación inicial será suficiente; pero en casos 

no rutinarios, será necesario evaluar de nuevo el peso de la estructura y revisar el 

diseño.  

 

 
Figura 10 Cargas Muertas 

 

1.5.4.2 CARGAS VIVAS. 
 

Son aquellas debidas al uso, ocupación de la construcción que la identifica. Incluyen 

personas, objetos móviles o divisiones que puedan cambiar de sitio. Generalmente 

actúan durante períodos cortos de la vida de la estructura. También se denominan 

cargas de “ocupación”. Su unidad es en KN/m2 en el Sistema Internacional o en 

lbf/pie2 en el Sistema Ingles. Usualmente se considera que ocupan toda el área del 
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piso como cargas uniformes, aunque en algunos casos puedan estar concentradas en 

un área específica.11 

 

1.5.5 FACTOR DE SEGURIDAD. 
 

Es común expresar el factor de seguridad en términos de esfuerzo y resistencia de la 

siguiente forma: 

 

8 = :;2<:=>?	8?=@3A	B:=@C;CDA:
:;2<:=>?	8?=@3A	E:	EC;:ñ? = 	 ,G0GH  

 

 

Después de determinar el diseño, el factor de diseño real puede cambiar como 

resultado de variaciones tales como el redondeo a un tamaño estándar de una sección 

transversal o el uso de componentes recién lanzados con clasificaciones más altas de 

lo que ya está calculado. 

 

1.5.6 ESFUERZOS. 
 

La duración de muchos productos dependen de cómo el diseñador ajusta el diseño 

inducido por la carga para que sea menor que la resistencia en un punto de interés. 

 

El diseñador debe permitir que la resistencia exceda al esfuerzo por un margen 

suficiente de manera que a pesar de las incertidumbres la falla no sea frecuente. 

 

La resistencia es una propiedad de un material o de un elemento mecánico depende 

de la elección, tratamiento y el procesamiento del material. 

 

Se producen como resultado de aplicar cargas que actúan sobre un área o estructura y 

pueden ser de tracción, compresión, flexión, cortante, torsión y combinados. 

                                                           
11JARAMILLO, José, Curso del diseño estructural, 2001,  

http://www.virtual.unal.edu.co/cursos/Lecciones/ Capitulo%202/Cargas%20vivas.htm 
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Figura 11 Viga sometida a cargas 

 

1.5.6.1 ESFUERZOS DE TRACCIÓN. 
 

Se denomina tracción al esfuerzo al que está sometido un cuerpo por la aplicación de 

dos fuerzas que actúan en sentido opuesto, y tienden a estirarlo. (Fig. 12) 

 
 

Figura 12 Esfuerzo de tracción. 
 

Se considera que las tensiones que tienen cualquier sección perpendicular a dichas 

fuerzas: son normales a esa sección, son de sentidos opuestos a las fuerzas que 

intentan alargar el cuerpo. 

 

1.5.6.2 ESFUERZOS DE COMPRESION 
 

Una barra está sometida a compresión (Fig. 13) cuando se aplican dos fuerzas que 

actúan en el eje centroidal y en sentido opuesto, lo que produce una contracción y el 

elemento. 
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Puede ser calculado con la siguiente fórmula: 

 

GI = �
J 

σc = Esfuerzo de compresión      

F= Fuerza 

A= Area 

 

 

Figura 13 Esfuerzo de Compresión 
 
 

1.5.6.3  ESFUERZOS DE FLEXION 
 

Este esfuerzo se origina en una barra o elemento que está sometida a la acción de una 

carga P, perpendicular a su eje. 

 Esta acción es la causante de la deformación de la barra y la ecuación que describe 

esta reacción es conocida como “Ecuación elástica”. 

 

Figura 14 Flexión de la viga debido a cargas 
 

Al comenzar el estudio del diseño de vigas se debe tener presente el esfuerzo real  al 

que trabaja la viga, este parámetro está dado por las siguientes ecuaciones: 
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Módulo de la sección * = K
4 

 

Esfuerzo de Flexión G1 = �. 4K 
 

Reemplazando G1 9 �
* L ,G10  

 

c = distancia máxima al eje centroidal. 

M = momento flexionante positivo. 

 

,σN0 9 Esfuerzo	permisible 
 

1.5.6.4 ESFUERZOS COMBINADOS 
 

En la vida práctica los miembros estructurales deben resistir esfuerzos por flexión y 

carga axial. Un ejemplo son las columnas que están sujetas a momentos flexionantes 

y cargas de compresión.  

 

Figura 15  Esfuerzos combinados. 
  



20 
 

Si la columna presenta compresión y flexión al mismo tiempo debe cumplir con la 

condición de rigidez y la de esbeltez para que no falle. 

 

1.5.7 DEFLEXIÓN. 
 

Todos los cuerpos reales se deforman bajo la aplicación de una carga, elástica (Fig. 

16) o plástica. 

 

Las deflexiones de las vigas de acero se limitan generalmente a ciertos valores 

máximos. 

Algunas de las razones para limitar las deflexiones son: 

 

• Las deflexiones excesivas pueden dañar los materiales unidos o soportados por 

las vigas consideradas.  

 

• La apariencia de las estructuras se ve afectada por deflexiones excesivas. 

 

• Las deflexiones excesivas no inspiran confianza en las personas que utilizan una 

estructura, aunque exista una completa seguridad desde el punto de vista de la 

resistencia. 

 

• Puede ser necesario que diferentes vigas que soportan la misma carga, tenga las 

mismas deflexiones.12 

 

En la práctica se ha limitado las deflexiones máximas por carga viva a 

aproximadamente 1/360 de la longitud del claro en vigas para edificios con el fin de 

no presentar grietas. 

 

En la ASD no especifica exactamente deflexiones máximas permisibles, ya que no es 

aceptable un solo grupo de deflexiones máximas para todos los casos existentes. 

                                                           
12

 McCORMAC, Jack C.,  Diseño de Estructuras Metálicas,  4ta. Ed., p. 220. 
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Figura 16 Deflexión de una viga simplemente apoyada con carga central 
 

1.5.8 RODAMIENTOS 
 

Los rodamientos se fabrican para soportar cargas radiales puras, cargas de empuje 

puras o una combinación de ellas. Un rodamiento de bolas tiene cuatro partes 

esenciales que son: el anillo exterior, el anillo interior, las bolas o elementos rodantes 

y el separador. 

 

Figura 17 Parte de un cojinete de bolas 
 

El separador es un elemento importante ya que realiza la función de aislar los 

elementos de manera que no ocurra  contacto de rozamiento entre ellos.  
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Los especialistas en rodamientos deben considerar factores como la carga de fatiga, 

la fricción, el calor, la resistencia a la corrosión, problemas cinemáticas, propiedades 

de los materiales, lubricación, tolerancias de maquinado, ensamble, uso y costo. 

La mayoría de fabricantes de rodamientos proporcionan manuales de ingeniería y 

folletos que contienen detalladas descripciones de los diversos tipos disponibles. 

 

EFECTO CARGA-VIDA DEL RODAMIENTO A CONFIABILIDAD 

NOMINAL. 

 

\�]�^_8_60��// = ���^�8�60��// 

 

C10 = Clasificación de carga de catálogo, (lbf o KN) 

LR = vida nominal, (horas) 

nR = Velocidad nominal, (rpm) 

a = 3 para cojinete de bolas 

FD = Carga radial deseada, (lbf o KN) 

LD = vida deseada, (horas) 

nD = Velocidad deseada, (rpm) 

a = 10/3 para cojinetes de rodillos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

\�] = �� c^�8�60^_8_60d
�//

 

 

1.5.9 RESORTES 
  

Los resortes se pueden clasificar como resortes de alambre, resortes planos o resortes 

con formas especiales. Los resortes de alambre incluyen resortes helicoidales de 

alambre redondo o cuadrado, hechos para resistir cargas de tensión, de compresión y 

torsión. 

Estos dispositivos permiten la aplicación controlada de una fuerza o de un par de 

torsión, el almacenamiento y la liberación de energía representan otro posible 

propósito. 
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La flexibilidad permite la distorsión temporal para el acceso y la restauración 

inmediata de la función. 

 

1.5.9.1 RESORTES A COMPRESIÓN. 
 

Estos resortes están sometidos a esfuerzos de compresión y pueden ser cilíndricos, 

cónicos, de paso fijo o cambiante.  

 

Figura. 18 Tipos de resortes de compresión 
 

1.5.9.2 RESORTES A TRACCIÓN. 
 

Estos resortes están sometidos a esfuerzos de tracción y se caracterizan por tener un 

gancho en sus extremos de diferentes estilos: inglés, alemán, catalán, giratorio, 

abierto, cerrado o de dobles espira. Estos ganchos permiten montar los resortes de 

tracción en todas las posiciones imaginables. 
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Figura 19  Tipos de resortes de tracción 
 

1.5.10 VIGAS. 
 

Son elementos esbeltos, trabajan generalmente bajo cargas de Flexión. Son 

miembros horizontales rectos. 

 

1.5.11 COLUMNAS. 
 

Son los miembros más conocidos, trabajan a compresión.  Las columnas son 

miembros verticales rectos cuya longitud es mayor que su ancho.  

 

1.5.12 UNIONES ATORNILLADAS 
 

El montaje de estructuras de acero por medio de tornillos es un proceso que además 

de ser más rápido, requiere mano de obra menos especializada que cuando se trabaja 

con remaches o soldadura. 

 

1.5.13 CONEXIONES POR SOLDADURA. 
 

Es un proceso en el que se unen miembros metálicos mediante el calentamiento de 

sus  superficies en un estado plástico, permitiendo las partes en contacto fluyan y se 

unan con o sin la adición de otro metal fundido. 
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1.5.13.1 SOLDADURA DE FILETE. 
 

Este tipo de soldaduras son más resistentes a la tensión y a la compresión que al 

corte, de manera que la soldadura debe diseñarse para corte. 

 

La soldadura de filete de preferencia debe tener superficie plana o ligeramente 

convexa, para valores diferentes de lados desiguales. 

 

 

 

Figura 20  Soldadura transversal de filete 
 

1.5.13.2 RESISTENCIA PERMISIBLE DE LAS SOLDADURAS. 
 

El esfuerzo en una soldadura se considera igual a la carga dividida para el área de la 

garganta efectiva de la soldadura. Este método para determinar la resistencia de 

soldadura de filete, se usa sin tomar en cuenta la dirección de la carga.  

 

Figura 21 Soldadura longitudinal frontal 
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Tipo de soldadura y 
esfuerzo

Esfuerzo permisible Resistencia requrida de la 
soldadura

Tensión perpendicular al 
área efectiva

Igual a la del metal base
Debe usarse metal de 
soldadura compatible

Compresión perpendicular al 
área efectiva

Igual a la del metal base

Tensión o compresión 
perpendicular al área

Igual a la del metal base

Cortante en el área efectiva

30% de la resistencia nominal a 
tensión del metal de soldadura 

(klb/plg
2
)

Compresión perpendicular al 
área efectiva

Igual a la del metal base

Tensión o compresión 
paralela  al eje de la 
soldadura

Igual a la del metal base

Cortante paralelo al eje de la 
soldadura

30% de la resistencia nominal a 
tensión del metal de soldadura 

(klb/plg
2
)

Tensión perpendicular al 
área efectiva

30% de la resistencia nominal a 
tensión del metal de soldadura 

(klb/plg
2
), excepto que el 

esfuerzo de tensión en el metal 
base no excederá el 60% del 
esfuerzo de fluencia del metal 
base.

Cortante en el área efectiva

30% de la resistencia nominal a 
tensión del metal de 

soldadura(klb/plg
2
)

Tensión o compresión 
paralela  al eje de la 
soldadura

Igual a la del metal base

Cortante paralelo a las 
superficies de contacto(en el 
área efectiva)

30% de la resistencia nominal a 
tensión del metal de soldadura 

(klb/plg
2
)

Puede usarse metal de 
soldadura con resistencia 
igual o menor que la del metal 
de la soldadura ocmpatible

Soldadura de ranura de penetrasion completa

Puede usarse metal de 
soldadura con resistencia 

igual o menor que la del metal 
de la soldadura ocmpatible

Soldadura de ranura de penetrasion parcial

Soldadura de Filete

Soldaduras de tapón y de muesca

Puede usarse metal de 
soldadura con resistencia 

igual o menor que la del metal 
de la soldadura ocmpatible

Puede usarse metal de 
soldadura con resistencia 
igual o menor que la del metal 
de la soldadura ocmpatible

 

Tabla 4 Esfuerzos Permisibles en soldadura 
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1.5.13.3 REQUISITOS DE LAS SOLDADURAS. 
 

En la soldadura el material del electrodo deberá tener propiedades del metal base. 

En las soldaduras de filete los esfuerzos permisibles por cortante en el área efectiva 

de las soldaduras son iguales a 30% de la resistencia nominal a tensión del metal de 

aportación, pero el esfuerzo en el material base no debe ser mayor que 0.60 Sy en 

tensión. 

 

Los electrodos para soldadura con arco protegido se designan como E60XX, E70XX, 

etc.  

 

 
Fuente. www.lincolnelectric.com.ev 

 

Figura. 22  Especificaciones para electrodos 
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Las recomendaciones más importantes según la AISC son: 

La longitud mínima de una soldadura de filete no debe ser menor de 4 veces la 

dimensión nominal del lado de la soldadura. Si su longitud real es menor de este 

valor, el tamaño de la soldadura considerada efectiva debe reducirse a ¼ pulg de la 

longitud de la soldadura. 

 

Los filetes permisibles mínimos varían entre 1/8 pulg para material de ¼ pulg de 

espesor o menor y 5/16 pulg para material con espesor mayor de ¾ pulg. El tamaño 

mínimo práctico para la soldadura es de aproximadamente 1/8 pulg y el tamaño más 

económico es de alrededor de 5/16 pulg. 

 

Cuando sea posible deben realizarse remates en los extremos de la soldadura de 

filetes. La longitud de estos remates no debe ser menor que dos veces el tamaño de la 

soldadura. 

 

En juntas traslapadas, el traslape mínimo es igual a 5 veces el espesor de la parte más 

delgada conectada, pero no debe ser menor a 1 pulg. El propósito de este traslape 

mínimo es impedir que la junta rote excesivamente al aplicarse cargas. 

 

Espesores del material de la parte unida 

con mayor espesor (plg) 

Tamaño mínimo de la soldadura de filete 

(plg) 

Hasta ¼ inclusive 1/8 

Mayor ¼ hasta ½ inclusive 3/16 

Mayor de 1/2, hasta ¾ inclusive 1/4 

Mayor de ¾  5/16 

 

 
Tabla 5  Tamaños Mínimos de Soldadura de Filete 13 

 

 

                                                           
13

 Mc CORMAC, Jack, Op. Cit. p. 375. 
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CAPITULO  II 
 

2. DISEÑO DEL SISTEMA BASCULANTE 
 

2.1  INTRODUCCION A SÍNTESIS DE MECANISMOS 
 

Síntesis de mecanismos es una tarea perteneciente al diseño conceptual que relaciona 

geometría, cinemática y análisis para encontrar un mecanismo adecuado para un 

movimiento propuesto. Tiene especial aplicación en la industria aeronáutica y 

mecánica en general. 

En el estudio de los mecanismos hasta este momento se han dado las proporciones de 

un mecanismo y el problema ha consistido en analizar el movimiento producido por 

el mismo. Sin embargo, una cuestión totalmente diferente es la de partir de un 

movimiento requerido y tratar de determinar las proporciones de un mecanismo que 

produzca dicho movimiento. Al aplicar la síntesis al diseño de un mecanismo, el 

problema se divide en tres partes:  

 
a) El tipo de mecanismos que se debe emplear.  

 

b) El número de eslabones y conexiones necesarios para producir el 

movimiento requerido.  

 

c) Las proporciones o longitudes de los eslabones necesarios.  

 

También se debe tener presente en todo momento un factor que es, la exactitud 

requerida en el mecanismo. A veces es posible diseñar un mecanismo de eslabones 

articulado que genere teóricamente un movimiento dado. Sin embargo, con 

frecuencia el diseñador debe darse por satisfecho con una aproximación del 

movimiento dado.  

La diferencia entre el movimiento deseado y el movimiento que se produce 

realmente se conoce como error estructural. Además se tienen los errores de 

fabricación, los errores que resultan de las tolerancias en las longitudes de los 

eslabones y los claros de los cojinetes se conocen como errores mecánicos.  
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2.1.1 CINEMÁTICA Y CINÉTICA  
 

• Cinemática  
 

La cinemática se encarga del estudio del movimiento sin considerar las fuerzas, el 

propósito principal de la cinemática es crear (diseñar) los movimientos deseados de 

los elementos mecánicos considerados, y luego calcular  matemáticamente las 

posiciones, velocidades y aceleraciones que tales  movimientos generarán sobre 

dichos elementos.  

 
• Cinética  

 
La cinética se encarga del estudio de las fuerzas en los sistemas en movimiento.  

 

2.1.2 CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE CINEMÁTICA  
 

• Eslabón  

Es un cuerpo rígido que posee por lo menos dos nodos, que son los puntos de unión 

con otros eslabones. El número de nodos le da su nombre al eslabón:   

Eslabón Binario = El que tiene dos nodos  

Eslabón Ternario = El que tiene tres nodos, etc.  

Eslabón Cuaternario = El que tiene cuatro nodos, etc.  

 

 
Figura 23 Tipo de eslabones 

 

• Junta o par cinemático  

Es la conexión entre dos o más eslabones (en sus nodos) lo cual  permite algún 

movimiento o movimiento potencial entre los eslabones conectados.  

Pueden clasificarse de varias maneras:  

1) Por el número de grados de libertad permitidos en la junta.  
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- Rotacional → 1 grado de libertad (GDL)  

-  Prismática o Deslizante → 1 grado de libertad (GDL)  

 

2) Por el tipo de contacto entre los elementos.  

- Unión completa o par cinemático inferior: contacto superficial 

- Unión media o par cinemático superior: contacto sobre una línea o  un punto  

 

3) Por el tipo de cierre  físico de la junta.  

- Cerrada por Forma      → su forma permite la unión o el cierre  

- Cerrada por Fuerza     → requiere de una fuerza externa para mantenerse 

en contacto o cierre.  

 

4)  Por el número de eslabones conectados u orden de la junta. 

Se define como el número de eslabones conectados menos uno.  

 

• Grado de libertad  

El número de grado de libertad (GDL)  de un sistema es el número de parámetros 

independientes que se necesitan para definir su posición en el  espacio en cualquier 

instante.  

En el plano se requiere de tres parámetros (GDL): dos coordenadas lineales (x,y) y 

una coordenada angular (θ).   

 

 
Figura 24 Grado de libertad 

 

En el espacio se requiere de seis GDL: tres distancias (x,y,z) y tres ángulos (θ, φ, ϕ).  
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• Cadena cinemática  

Es un ensamble de eslabones y juntas interconectados de modo que produzcan un 

movimiento de salida controlado en respuesta a un movimiento de entrada 

proporcionado. 

• Elemento fijo  

Cualquier eslabón (o eslabones) que estén sujetos en el espacio, sin movimiento en 

relación con el marco de referencia.  

• Mecanismo cerrado  

    No tendrá nodos con apertura y puede tener uno o más grados de libertad.  

 

 

Figura 25 Mecanismo de cadena cerrada 
 

• Mecanismo abierto con más de un eslabón  

Tendrá siempre más de un grado de libertad y con esto necesitará tantos actuadores 

(motores) como GDL tenga.  

 

 

Figura 26 Mecanismo de cadena abierta 
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2.1.3 CONSIDERACIONES PRÁCTICAS  
 

Existen muchos factores que deben considerarse para crear diseños de alta calidad, 

aquí se describe algunas consideraciones prácticas en el diseño de mecanismos: 

 

• Junta de pasador simple  

Su configuración de perno a través de un hueco conduce a la captura de una película 

de lubricante entre las superficies de contacto cilíndricas. Ejemplo: mecanismo 

limpiaparabrisas.  

 

• Juntas de corredera  

Estos elementos requieren una ranura o varilla rectas cuidadosamente maquinadas. 

Los cojinetes con frecuencia se hacen, aunque pueden conseguirse cojinetes de bolas 

lineales para sostener ejes templados. La lubricación es difícil de mantener ya que el 

lubricante no es capturado por configuración y debe ser provisto de nuevo al correr la 

junta.  

Ejemplo: los pistones en los cilindros de un motor.  

 

2.1.4 DETERMINACION DEL GRADO DE LIBERTAD 
 

Para determinar el grado de libertad (GDL) global de cualquier mecanismo, se 

debe considerar el número de eslabones, así como las juntas y las interacciones 

entre ellos. 

 

e = 38 − 2B − 7  

 

Donde:  

w → Grado de libertad 

n → Número de eslabones móviles 

p → Número de par inferior 

k → Número de par superior 
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El grado de libertad (GDL) de un ensamble de eslabones predice por completo su 

carácter. Hay sólo tres posibilidades:  

1) GDL positivo:  

Se tendrá un mecanismo, y los eslabones tendrán movimiento relativo.  

2) GDL = 0:  

Se tendrá una estructura, lo que significa que ningún movimiento es posible.  

3) GDL negativo:   

Se tendrá una estructura precargada, por lo que ningún movimiento es posible y 

algunos esfuerzos pueden también estar presentes en el momento del ensamble.  

 

 

Figura 27  Mecanismos de grado de libertad 
 

2.1.4 MOVIMIENTO PLANO DE UN SOLIDO RIGIDO 
 

Cuando la trayectoria de tres cualesquiera de sus puntos materiales que no estén 

alineados siguen trayectorias paralelas a un plano fijo. 

 

2.1.4.1 TRASLACIÓN PURA 
 
El sólido rígido tiene movimiento de traslación pura cuando todos los puntos en el 

cuerpo describen trayectorias paralelas (curvas o rectas).  

Una línea de referencia trazada en el cuerpo cambia su posición lineal pero no su 

orientación o posición angular. 
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Figura 28 Traslación pura 

 

2.1.4.2 ROTACIÓN PURA 
 

El cuerpo posee un punto (centro de rotación) que no tiene movimiento con respecto 

al marco de referencia estacionario. Todos los demás puntos del cuerpo describen 

arcos respecto a ese centro.  

Una línea de referencia marcada en el cuerpo a través de su centro cambia 

únicamente en orientación angular. 

 

 
Figura 29 Rotación  pura 

 

2.1.4.3 MOVIMIENTO GENERAL 
 

Es una combinación simultánea de rotación y traslación. 

Es el caso más general y que da origen a la ecuación fundamental de la cinemática  
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Figura 30 Movimiento General 
 

2.2 DISEÑO DEL MODELO PROPUESTO 
 

2.2.1 DISEÑO CINEMÁTICO 
 

El diseño cinemático va a permitir determinar las dimensiones exactas  de los 

eslabones, distancias requeridas del mecanismo, para así poder llegar a un diseño 

óptimo el cual cumpla las necesidades requeridas. 

 

2.2.1.1 ESQUEMA CINEMÁTICO 
 

El esquema cinemático permite visualizar de una manera muy clara los elementos del 

mecanismo a ser diseñado; entre los cuales se pueden citar: el mecanismo que se va a 

diseñar, para tener en cuenta el número de eslabones, par inferior, par superior que 

existen para lograr el movimiento deseado.  

 

El mecanismo que se va a diseñar está compuesto de los siguientes elementos: 

 

• Eslabón fijo = 1 

• Eslabón móvil = 2 

• Par inferior = 2 

• Par superior = 1 
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Figura 31 Esquema cinemático del sistema basculante 
 

2.2.1.2 DETERMINACIÓN DEL GRADO DE LIBERTAD  
 

Para determinar el número de grado de libertad que tiene el mecanismo, se observa el 

diagrama cinemático del sistema mostrado en la figura 31. 

 

e = 38 g 2B g 7 

Donde: 

w → grado de libertad 

n → número de eslabones móviles 

p → número de par inferior 

k → número de par superior 

 

e 9 3	�2� g 	2	�2� g 	1 

 

e 9 1  
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2.2.1.3 DETERMINACIÓN DE LA TRAYECTORIA REQUERIDA PARA EL 
MECANISMO 

 

La trayectoria del sistema, va a permitir dimensionar los elementos del sistema en 

cuanto a su longitud para llegar a un diseño óptimo y satisfacer los inconvenientes y 

necesidades del cliente. 

 

• PRIMERA OPCION 

 

En la figura, se puede apreciar que la altura a la cual se encuentra la palanca es baja 

(1.20m), esto puede ocasionar, que si en algún momento alguien se encuentra cerca 

del sistema pueda sufrir algún accidente. 

 

 

Figura 32 Trayectoria 1 del sistema basculante 
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• SEGUNDA OPCION 

 

La figura indica que al redimensionar los elementos y realizar la trayectoria, la 

palanca queda muy baja (1.10m), pudiendo causar algún accidente a la persona que 

se encuentre a su alrededor. 

 

 
Figura 33 Trayectoria 2 del sistema basculante 
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• TERCERA OPCION 

 

Al volver a redimensionar los elementos, se logra aumentar la altura (1.40m) a la 

cual se encuentra la palanca, lo cual indica que a esta altura existe menor riesgo de 

causar accidentes. 

 

 
Figura 34 Trayectoria 3 del sistema basculante 

 

Luego de observar las tres opciones de acuerdo al sistema que se desea diseñar, se 

decide por la tercera opción, debido a que permite una mayor altura en cuanto a la 

posición del brazo lo que reducirá el riesgo de accidentes a las personas que se 

encuentre alrededor del sistema. 
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2.2.1.4 CÁLCULO DE  LA VELOCIDAD Y ACELERACIÓN DEL 
MECANISMO 

 

El cálculo de la velocidad y aceleración se realiza en varios puntos de la trayectoria 

del sistema, esto va a permitir determinar el punto más crítico en el cual los 

elementos van a ejercer mayor esfuerzo, y así poder dimensionar correctamente cada 

uno de los miembros del sistema. 

 

 Para el cálculo de velocidades y aceleraciones existen dos métodos: método 

analítico y método gráfico, se elige realizar por el método gráfico: 

 

• ANÁLISIS EN EL PUNTO 1 

 

 

 

Figura 35 Punto1 del sistema basculante 
 

 

 

 

 

 



42 
 

DETERMINACIÓN DE LA VELOCIDAD 

 

Escala 1mm ∆ 0.2 cm/s 

 

 

ECUACIONES 

 

1. �� =	�� j	��� 

 

2. �� =	�� j	��� 

 

Dónde: 

VA = 17 cm/s  → cte. 

VC = 0 

Para determinar la velocidad del punto D se realiza mediante semejanza de triángulos 

entre el diagrama del mecanismo y el diagrama de velocidades. 

Velocidad de D 

 

Para encontrar la velocidad en el punto E podemos realizar mediante semejanza de 

triángulos: 

Velocidad de E 

 

O también: 

 

AD
DE =	

ad
de 

de 9 	DE ∗ adAD  

de 9 	40 ∗ 17.75198  

de 9 3.73	cm/s 
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Figura 36 Velocidad del punto 1 del sistema basculante 

 

Al realizar el gráfico de acuerdo a la escala seleccionada, se toman los respectivos 

datos que corresponden a las velocidades de los puntos requeridos. 

 

VB = 0.09 cm/s 

VD = 1.35 cm/s 

VE = 3.87 cm/s 

 

DETERMINACIÓN DE LA ACELERACION 

 

Escala 

1mm ∆ 0.03cm/s2 

ECUACIONES 

 

1. a
 9	a	 j	a
	��� j	a
	��� 
 

2. a
 9	a� j	a
���� j	a
���� 
 

Dónde: 

aA = 0    → VA = cte. 

aC = 0 

Para determinar la aceleración del punto D primero hallamos la aceleración de B con 

respecto a A normal (aBA(N)) y la aceleración de B con respecto a C normal (aBC(N)). 
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Luego dibujamos a escala estas dos aceleraciones partiendo desde el polo (π) con sus 

respectivas direcciones. 

Al final de cada línea se trazan unas líneas perpendiculares a las aceleraciones 

normales, que se las conoce como aceleraciones tangenciales, donde se intersecan 

estas dos líneas nos indica la aceleración del punto b. 

Para determinar la aceleración del punto D se realiza mediante semejanza de 

triángulos entre el diagrama del mecanismo y el diagrama de velocidades. 

Aceleración de D 

 

Para encontrar la velocidad en el punto E podemos realizar mediante semejanza de 

triángulos: 

Aceleración de E 

 

O también: 

AD
DE =	

ad
de 

de 9 	DE ∗ adAD  

de 9 	40 ∗ 3.94198  

de 9 0.735	cm�/s 
 

 
Figura 37 Aceleración del punto 1 del sistema basculante 
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aB = 3.65 cm2/s 

aD = 3.64 cm2/s 

aE = 4.38 cm2/s 

 

• ANÁLISIS EN EL PUNTO 2 

 

 
Figura 38 Punto 2 del sistema basculante 

 

DETERMINACIÓN DE LA VELOCIDAD 

 

Escala 1mm ∆ 0.2 cm/s 

 

ECUACIONES 

 

1. V
 =	V	 j	V
	 

 

2. V
 =	V� j	V
� 

 

Dónde: 

VA = 17 cm/s      → cte. 

VC = 0 
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Para determinar la velocidad del punto D se realiza mediante semejanza de triángulos 

entre el diagrama del mecanismo y el diagrama de velocidades. 

Velocidad de D 

 

Para encontrar la velocidad en el punto E podemos realizar mediante semejanza de 

triángulos: 

Velocidad de E 

 

O también: 

 

Ju
uv =	3EE: 

E: = 	uv ∗ 3EJu  

E: = 	40 ∗ 22.91198  

E: 9 4.68	4@/; 
 

 

 

Figura 39 Velocidad del punto 2 del sistema basculante 
 

VB = 6.48 cm/s 

VD = 7.13 cm/s 

VE = 11.46 cm/s 
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DETERMINACIÓN DE LA ACELERACION 

 

Escala 

1mm ∆ 0.05cm/s2 

ECUACIONES 

 

1. 3� =	3� j	3���w� j	3���6� 
 

2. 3� =	3� j	3���w� j	3���6� 
 

Dónde: 

aA = 0    → VA = cte. 

aC = 0 

Para determinar la aceleración del punto D primero hallamos la aceleración B con 

respecto a A normal (aBA(N)) y la aceleración de B con respecto a C normal (aBC(N)). 

 

Para determinar la aceleración del punto D se realiza mediante semejanza de 

triángulos entre el diagrama del mecanismo y el diagrama de velocidades. 

Aceleración de D 

 

Para encontrar la velocidad en el punto E podemos realizar mediante semejanza de 

triángulos: 

Aceleración de E 
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O también: 

 

Ju
uv =	3EE: 

E: = 	uv ∗ 3EJu  

E: = 	40 ∗ 6.85198  

E: 9 1.38	4@�/; 
 

 
Figura 40 Aceleración del punto 2 del sistema basculante 

 

aB = 7.01 cm2/s 

aD = 6.85 cm2/s 

aE = 7.63 cm2/s 

 

Este procedimiento se repite para todos los puntos de la trayectoria del sistema 

basculante.  

 

Luego de calcular la velocidad y aceleración en cada punto de la trayectoria del 

sistema, se realiza la siguiente tabla. 
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Punto Distancia  (cm) Velocidad (cm/s) Aceleración (cm/s2 ) 

1 20 3,87 4,38 

2 40 11,46 7,63 

3 60 23,7 11,62 

4 80 34,57 23,18 

5 100 38,12 9,69 

6 120 36,26 9,26 

7 140 32,27 8,08 

8 160 28,06 6,68 

9 169.8 24,36 5,43 

 

Tabla 6 Desplazamiento, velocidad y aceleración del punto E 
 

Se puede observar que cuando la puerta se ha desplazado 80 cm en la guía 

horizontal, (punto 4) tiene una velocidad de 34.57 cm/s y una aceleración máxima de 

23.18 cm/s2, entonces el punto crítico del sistema es cuando la puerta se encuentra en 

esta posición. 

 

En las siguientes figuras se puede observar el comportamiento de la velocidad y 

aceleración que se produce cuando se desplaza una distancia determinada en la guía 

superior. 

 

 
Figura 41 Gráfico distancia vs velocidad 
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Figura 42 Gráfico distancia vs aceleración 
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2.2.2 DISEÑO ESTATICO – CINETICO 
 

El diseño estático - cinético va a permitir determinar las fuerzas que se generan 

en el sistema basculante, en base a esto se va a diseñar los elementos del 

sistema. 

 

2.2.2.1 CALCULO DE FUERZAS GENERADAS EN EL SISTEMA 
BASCULANTE 

 

 

Figura 43 Esquema del sistema basculante 
 

Para realizar el cálculo de las fuerzas generadas en el sistema se va a utilizar el 

principio de D’ Alembert 

 

“Principio de D’Alembert: Las ecuaciones del movimiento de un sistema se obtienen 
planteando, en cada instante, el equilibrio entre las fuerzas dadas, las de ligadura, y 
las de inercia, entonces se reduce a un problema de estática”14 
 

∑	�� = 0 

∑	�� 9 0 

∑	� 9 	0 
                                                           
14 Fuente: 
http://www.aero.upm.es/departamentos/fisica/PagWeb/asignaturas/mecanica2/transp/Mec2%2006% 
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La primera Fuerza que se genera en el sistema basculante, es el peso de la puerta que 

se desea levantar. 

 

2.2.2.1.1  METODO  PARA CALCULAR EL PESO DE LA PUERTA 
 

 
Figura 44 Esquema de la puerta 

 

N° de 
Elemento 

Descripción Medidas Longitud (m) Peso (Kg/m) Peso (Kgf) 

1 y 3  Tubo Cuadrado 50 x 50 x 1,5 3 2,29 13,74 

2 y 4  Tubo Cuadrado 50 x 50 x 1,5 2,4 2,29 10,99 
5 y 6  Tubo Cuadrado 50 x 25 x 1,5 2,3 1,71 7,87 

7, 8 y 9  Tubo Cuadrado 50 x 25 x 1,5 0,95 1,71 3,25 

Peso Total  35,85 
 

Tabla 7 Pesos de la estructura de la puerta 
 

Peso (Kg/m) → Peso de cada elemento 15 

Para calcular el peso de la plancha se utiliza la siguiente fórmula: 

 

                                                           
15

 Anexo 1 
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W =	L	x	A	x	E	x	δ1000000 																																																										Peso	de	la	plancha16 
 

Donde: 

W  →  Peso de la plancha 

L   →  Largo (mm) 

A   →  Ancho (mm) 

E   →  Espesor (mm) 

δ   →  Densidad del acero (Kg/mm3) 

 

Desarrollo: 

 

} =	1125 ∗ 950 ∗ 0.9 ∗ 7.851000000  

} = 7.55	~�2 

 

Entonces como son 6 planchas, el peso total de las planchas es: 

 

W = 15.52	Kgf ∗ 6 

W = 45.30	Kgf 
Por lo tanto el peso total de la puerta es: 

W� = Peso	de	la	Estructura + Peso	de	las	Planchas 
W� = 35.85	Kgf + 45.30	Kgf 
W� = 81.15	Kgf  

1Kgf = 9.8066 N 

W� = 81.15	Kgf ∗ 	2.2	lbf1	Kgf 		 

�� = ���. ��	���  

 

 

 

 

                                                           
16 Anexo.2 



54 
 

2.2.2.1.2 CALCULO CENTRO DE GRAVEDAD DE LA PUERTA 
 

 

Z�� =	∑ Z�.���� A�
∑ A�����

 

 

Y�� 9	∑ Y�.���� A�
∑ A�����

 

 

Donde: 

ZCG → Centro de gravedad con respecto al eje Z 

YCG → Centro de gravedad con respecto al eje Y 

Zi → Distancia medida desde el eje Z hasta el centro de gravedad de cada elemento 

Yi → Distancia medida desde el eje Y hasta el centro de gravedad de cada elemento 

A i → Area de cada elemento 

∑ A�����  → Sumatoria del área de todos los elementos 

 

Elemento: Tubo cuadrado de 50mm x 50mm x 1.5mm 

 

 

 

Figura 45Tubo cuadrado estructura de la puerta 
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Figura 46 Centro de gravedad del tubo de la puerta 
 

a = 3000 mm 

b = 50 mm  

Z1 = 1500 mm 

Y1 = 25 mm 

J� = 3	�	D 

J� = 3000	@@	�	50	@@ 

�� 9 ������	���	 
�� 	�	J� 9	���	J� 
�� 	�	J� 9 	1500	@@	�	150000	@@� 
��	�	�� 9 	���������	��� 

�� 	�	J� 9	���	J� 
�� 	�	J� 9 	25	@@	�	150000	@@� 
��	�	�� 9 	���������	��� 
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Este procedimiento se repite para todos los elementos. 

 

N° de 
Elemento 

a 
(mm) 

b 
(mm) 

AREA  
(mm) 

 Z 
(mm) 

 Y 
(mm) 

Zi x Ai 
(mm3) 

Yi x Ai 
(mm3) 

1 3000 50 150000 1500 25 225000000 3750000 

2 50 2400 120000 2975 1200 357000000 144000000 

3 3000 50 150000 1500 2375 225000000 356250000 

4 50 2400 120000 25 1200 3000000 144000000 

5 25 2300 57500 1012,5 1200 58218750 69000000 

6 25 2300 57500 1987,5 1200 114281250 69000000 

7 950 50 47500 525 1200 24937500 57000000 

8 950 50 47500 1500 1200 71250000 57000000 

9 950 50 47500 2475 1200 117562500 57000000 

10 950 1125 1068750 525 612,5 561093750 654609375 

11 950 1125 1068750 1500 612,5 1603125000 654609375 

12 950 1125 1068750 2475 612,5 2645156250 654609375 

13 950 1125 1068750 525 1787,5 561093750 1910390625 

14 950 1125 1068750 1500 1787,5 1603125000 1910390625 

15 950 1125 1068750 2475 1787,5 2645156250 1910390625 

  

∑∑∑∑ AT =  797500   ∑∑∑∑ = = = =    1196250000 957000000 

 
Tabla 8 Producto del área x distancias para calcular el Cg. de la puerta 

 

Z�� 9	∑ Z�.���� A�
∑ A�����

 

Z�� =	10766000000@@
"

7177230	@@� 																				= 					����	   

 

Y�� =	
∑ Y�.���� A�
∑ A�����

 

Y�� =	8612676000	@@
"

7177230	@@� 																				= 					����	   

 

Cg (1500 mm, 1200 mm) 
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2.2.2.1.3 CALCULO DE LA FUERZA GENERADA POR EL MOTO R 
 

FM se puede calcular de acuerdo a las especificaciones del motor dadas en el 

catálogo, donde se tiene: 

 

Potencia = ½ Hp      → = 0.373kw 

Velocidad = 17 cm/s  →  = 0.17 m/s 

 

Se tiene que: 

�� =	�� 	�	�	 
�� =	�� 

 

Donde: 

PM → Potencia 

FM  → Fuerza 

v→ velocidad 

 

Desarrollo: 

 

�� =	0.373	
KN.ms

0.17ms
 

 

¢£ = �. �¤	¥¦  
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2.2.2.1.4 CALCULO DE LAS FUERZAS GENERADAS EN EL SISTEMA 
BASCULANTE 

 

2.2.2.1.4.1 FUERZAS EN LA PUERTA 
 

 

 

 

Figura 47 Diagrama de Cuerpo Libre de la Puerta 
 

WP   →  Peso de la puerta 

FM    →  Fuerza generada por el motor 

 

d1 = 0.33 m 

d2 = 1.04 m 

d3 = 1.73 m 

 

Datos: 

WP = 240 lbf     Capacidad máxima de elevación del motor 17 

 

                                                           
17 Catálogo del motor, LiftMaster Profesional, Modelo 1210E, ½ HP 
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El peso de la puerta y la fuerza del motor dividimos  para la mitad, debido a que se 

comparte para dos sistemas basculantes. 

 

}§ =	240	AD22 = 120	AD2 

}§ = 120	AD2 ∗ ¨4.45	©1	AD2 ¨ = 534	© 

�� = 2190	© 

�� =	2190©2 = 1095	© 

 

∑∑∑∑	ª«¬¬¬¬ = � 

R�.�	$ − F¯ = 0           

R�.�	$ = 1095	N         

  

↑ ∑∑∑∑	ª± = �        

R�." − R�.�	! 	− W = 0	          
R�." − R�.�	! 	= 534	N	        Ecua. 1 

 

↺ ∑∑∑∑	³´ = 	� 

�}§ ∗ d��+�F¯ ∗ d"� − �R�." ∗ d�� = 0	       Ecua. 2 

�534	N ∗ 0.33m� + �1095	N ∗ 1.73m� − �R�." ∗ 1.04m� = 0	        
1.04	m	R�." = 2070.57	N.m        

	µ�.� = �¤¤�. ¤�	¶        

Entonces: 

Reemplazando ��." en Ecua. 1 

R�." − R�.�	! 	= 534	N	         
R�.�	! 	= R�." − 534	N	     
R�.�	! = 	1991	N − 534	N	         
·�.�	± 	= �¸�¹. ¤�¦	         
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2.2.2.1.4.2 FUERZAS EN LA PALANCA Y EL RESORTE 
 

 

 

Figura 48 Diagrama de Cuerpo Libre de la Palanca y resorte 
 

d4 = 0.71 m 

d5 = 0.83 m 

d6 = 0.15 m 

d7 = 0.13 m 

 

∑∑∑∑	ª«¬¬¬¬ = � 

	R�.�	$ g R�	$ j 	R%	$ 	9 0 

gR�	$ j 	R%	$ 	9 g	1095	N   Ecua. 3 

 

↑ ∑∑∑∑	ª± 9 � 

R�	! g 	R�.�	! g	R%	! 9 0   

R�	! g	R%	! 9 1456.93	N  Ecua.4 

 

↺ ∑∑∑∑	³º 9 	� 

�R�.�	$ ∗ d&�g�R�.�	! ∗ d'� j »R%	! ∗ d(¼ g �R%	$ ∗ d)� 9 0	       
�1095	N ∗ 0.71m� g �1456.93	N ∗ 0.83m� j »R%	! ∗ 0.15m¼ g �R%	$ ∗ 0.13m� 9 0	       
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0.15R%	! − 0.13R%	$ = 431.8	N	       Ecua.5 

 

tan θ = 	¾¿À	Á¿À	Â     → R%	! = −	tan θ ∗ R%	$   Ecua.6 

θ = 65.3	° 
 

Ecua.6 en Ecua.5 

 

0.15	�− tan65.3° ∗ R%	$� − 0.13R%	$ = 431.86	N	        

−0.456	R%	$ = 	431.86	N	        

·Ä	« =	−¤¸¹. �	¦	     → La fuerza está hacia el otro lado. 

 

Entonces: 

R%	! =	−	tanθ ∗ R%	$   

R%	! =	− tan 65.3° ∗ �−946.67�	N   

·Ä	± = 	����. ��	¦   

 

	R%	$ en Ecua.3 

−R�	$ + 	R%	$ 	= −	1095	N   

R�	$ 	= 	R%	$ + 1095	N   

R�	$ 	= −946.7	N + 1095	N   

·º	« = �¸�. �	¦         

 

R%	! en Ecua.4 

R�	! −	R%	! = 1456.93	N 

R�	! = 1456.93	N +	R%	! 
R�	! = 1456.93	N + 	2058.21	N 

·º	± = ����. �¸	¦ 

 

2.2.2.1.5 FUERZAS GENERADAS EN EL SISTEMA 
 

Luego de realizar los cálculos respectivos, se indica a continuación las fuerzas que se 
generan en cada punto del sistema, en base a éstas fuerzas se realizará el diseño de 
los elementos. 
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} = 240	AD2
2 9 120	AD2 

�� 9 1095	© ¨ 1	AD24.45	©¨ 9 246.17	AD2 

	��." 9 1990.93 ¨ 1	AD24.45	©¨ 9 447.4	AD2 

	��.�	� 9 1095	© ¨ 1	AD24.45	©¨ 9 246.17	AD2 

	��.�	� 9 1456.93	© ¨ 1	AD24.45	©¨ 9 327.4	AD2 

	��	� 9 148.3	© ¨ 1	AD24.45	©¨ 9 33.33	AD2 

	��	� 9 3515.14	© ¨ 1	AD24.45	©¨ 9 789.92	AD2 

	�Å	� 9 946.67	© ¨ 1	AD24.45	©¨ 9 212.73	AD2 

	�Å	� 9 2058.21	© ¨ 1	AD24.45	©¨ 9 462.52	AD2 

 

 

 

 
Figura 49 Fuerzas generadas en el Sistema Basculante 
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2.2.3 CÁLCULO DEL ESFUERZO MÁXIMO ADMISIBLE 

 
Para calcular el esfuerzo máximo admisible es necesario tener  un factor de seguridad 

de diseño, “la magnitud del factor de seguridad depende de la fiabilidad de los datos 

de diseño, la valoración de la resistencia estructural y las cargas aplicadas. 

Estas incertidumbres y aproximaciones deben ser avaluadas para cada caso y 

asignar un factor de seguridad que sea razonable, tomando en cuenta los siguientes 

aspectos: 

• Magnitud de los daños (pérdidas de vidas, daños a la propiedad) 

• Costos de construcción 

• Material con el que se va a trabajar 

• Tolerancias constructivas 

• Exactitud (o aproximaciones usadas) en el desarrollo de los métodos de 

diseño/análisis”.18 

 

Este método ha sido propuesto por A. G. Pugsley luego de un sistemático estudio de 
las incertidumbres más frecuentes declaradas por los diseñadores de estructuras 
metálicas y permite evaluar el coeficiente admisible de seguridad como el productor 
de dos factores que involucran aquellos aspectos determinantes en su valoración. 

2Æ =	2Æ� ∗ 	2Æ� 

Donde:  

2Æ → Factor de seguridad global 

2Æ� → Factor de seguridad que involucra aspectos de seguridad y economía 

2Æ�  → Factor de seguridad que involucra aspectos de control y calidad 

 

 
Tabla 9 Factor de seguridad que involucra aspectos de seguridad y economía (fsx) 

 

 

                                                           
18

 http://www.ingenieracivil.com/2009/02/definicion-de-factor-de-seguridad-en.html 
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Donde: 

NS  → No seria 

S → Seria 

MS → Muy Seria 

 
Tabla 10 Factor de seguridad que involucra aspectos de control y calidad (fsy) 

 

Donde: 

MB  → Muy Buena 

B → Buena 

R → Regular 

M → Mala 

Entonces se toma los siguientes valores: 

2Æ� = 1.3 

2Æ� 9 1.2	 
2Æ 9 	1.3 ∗ 1.2 

2Æ 9 	1.5 
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2.2.3.1 CÁLCULO DEL ESFUERZO MÁXIMO ADMISIBLE A FLE XIÓN 
 

Datos: 

Acero (A-36) 

ksiSy 36=     Esfuerzo de fluencia del acero A-3619 

�+ = 1.5    Factor de seguridad20 

Fórmula: 

�1 =	 +ÇÈÉ     Esfuerzo máximo admisible a Flexión 21 

Desarrollo: 

�1 =	36	~;C1.5  

�1 = 	24	~;C 
El resultado obtenido de 18 Ksi es aquel que será comparado con los otros cálculos 

de diseño, para así determinar si dichos valores satisfacen el requerimiento del 

esfuerzo máximo admisible.  

21 	≤ �1	 
 

2.2.3.1 CÁLCULO DEL ESFUERZO MÁXIMO ADMISIBLE A COR TANTE 
 

Datos: 

Acero (A-36) 

ksiSy 36=      Esfuerzo de fluencia del acero A-36 

�+ = 1.5           Factor de seguridad22 

                                                           
19 MOTT, Robert, Resistencia  de Materiales, 3ª Edición, México, 1996, p. 599 Item A-15 
20 Idem., p. 87 
21 Idem., p. 84 
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Fórmula: 

,τÊË$0 = 	 ].(		ÌÁÍÎ      Esfuerzo máximo admisible a Cortante 23 

Desarrollo: 

,τÊË$0 9 	0.6	x	362  

,τ./�0 9 14.4	~;C 
 

∴El resultado obtenido de 10.8 Ksi es aquel que será comparado con los otros 

cálculos de diseño, para así determinar si dichos valores satisfacen el requerimiento 

del esfuerzo máximo admisible.  

-./� 	L 	 ,-./�0 
 

2.2.4 DISEÑO DE LOS ELEMENTOS DEL SISTEMA BASCULANTE 
 

2.2.4.1 DISEÑO DE LA ESTRUCTURA DE LA PUERTA 
 

 

Figura 50  Fuerzas en la estructura de la puerta 
Ï 9 87.71° 
Ð 9 34.64° 
Ñ 9 34.64° 
Ò 9 55.37° 
                                                                                                                                                                     
22 MOTT, Robert, Op. Cit., p. 87 
23 Idem., p. 84 
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Trasladando la fuerza tenemos: 

 

Figura 51 Descomposición de fuerzas  
Datos: 

Sy = 36 Ksi    Esfuerzo de Fluencia del acero A-36 

Fb = 24 Ksi    Esfuerzo de flexión admisible 

K= 1     Factor de longitud efectiva       Anexo 3 

PSIE 61030×=    Módulo de elasticidad del acero A-3624 

L = 78.15 pulg    La longitud real no soportada 

 
Fórmulas: 

Ó/
È/ j �.∗Ó1

Ô�¾ÕÖ×ØÙÈ1
≤ 1.0     Esfuerzos Combinados25 

4. 9 0.6 g 0.4�Ú
�Û      Factor de modificación26 

�3 9 0.60�Ü     Esfuerzo Axial admisible27 

�:Ý 9 ��Þ²��"�	à	á	âãäã �²    Esfuerzo de Euler28 

=1�å æç
        Radio de giro29 

 

                                                           
24

 SHIGLEY, Joseph E., Diseño en Ingeniería Mecánica, 6ª Edición, México, 2007, tabla E-5,p1183 
25 McCORMAC, Jack C.,  Diseño de Estructuras Metálicas,  4ta. Ed., p. 260 
26

 Idem., Pg. 261 
27

 Idem., Pg. 260   
28 Idem., Pg. 260 
29 HIBBELER Russel,  Mecánica Vectorial para Ingenieros-Estática, 10ma. Ed., Pg. 501 
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Donde: 

fa → Esfuerzo axial 

Fa → Esfuerzo axial admisible 

fb → Esfuerzo de flexión 

Fb → Esfuerzo de flexión admisible 

Cm → Factores de modificación 

E → Módulo de elasticidad 

Fe’ → Esfuerzo de Euler 

K → Factor de longitud efectiva 

r → radio de giro 

M1 →  Momento < en el extremo 

M2 →  Momento > en el extremo 

I → Inercia 

A → Area Transversal  

 

Esfuerzo Axial (fa) 

 

 

Figura 52  Fuerzas axiales en la estructura de la puerta 
 

Datos:  

F = 508 lbf 
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Tubo estructural cuadrado: 50 mm x 50 mm x 1.5 mm    

A = 2.85	cm� è ��	éêëì�Û��.'&	íÊ�Ûè 9 0.442	pulg�	  Anexo 2 

Fórmula: 

2/ 9	 È�       Esfuerzo Axial30 

Desarrollo: 

2/ 9	 508	lbf
0.442pulg� 

2/ 9 	1.15	Ksi 
 
 Esfuerzo de Flexión (fb) 

 

 

Figura 53 Fuerzas Flexionantes en la estructura de la puerta 
 

Datos: 

Material a utilizar: Tubo estructural cuadrado 50 x 50 x 1.5 

S 9 4.42	cm" è ��	éêëì�ï��.'&	íÊ�ïè 9 0.345	pulg"	  Anexo 2 

I 9 11.06	cm& è ��	éêëì�ñ��.'&	íÊ�ñè 9 0.266pulg&	  Anexo 2 

Fórmulas: 

S 9 ¯òóÂ
σòóÂ            Módulo de sección 31  

                                                           
30

 MOTT, Robert, Op. Cit, p. 21 
31 MOTT, Robert, Op. Cit, p. 289 
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∴ 21 =	¯òóÂ
Ì  

21 	≤ 	�1	 
Donde: 

M max → Momento flector máximo 

S → Módulo de sección 

21→ Esfuerzo flector calculado 

�1	→ Esfuerzo Flector Admisible 

Desarrollo: 

TRAMO A-B 

 � ô � ô �. �¤ 

 

↺ ∑M 9 0	  
Mj 202.56 ∗ x 9 0 

M 9 g202.56x 
Si	x 9 0	 → M 9 0 

Si	x 9 0.79pulg	 → M 9 g	160.02	lbf. pulg 
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TRAMO B - C 

 �. �¤ ô � ô ¸�. �¸	 

 

↺ ∑M 9 0	  
Mj �202.56 ∗ x� g 254.31	�x g 0.79� 9 0 

M 9 51.75	x g 200.9 

Si	x 9 0.79	pulg	 → M 9 g	160.02	lbf. pulg 
Si	x 9 47.24	pulg	 → M 9 2243.8	lbf. pulg 
TRAMO C - D 

 ¸�. �¸ ô � ô ��. �¸	 

 

↺ ∑M 9 0	  
Mg 2414.7 g 16.37	�78.74 g x� 9 0 

M 9 3703.7 g 16.37	x 
Si	x 9 47.24	pulg	 → M 9 2930.4	lbf. pulg 
Si	x 9 78.74	pulg	 → M 9 2414.7	lbf. pulg 
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Figura 54 Diagrama de Fuerza Cortante y Momentos 
 

�@3� = 2930.4	AD2. B<A� 

21 9	MÊË$
S  

21 9	2930.4	lbf. pulg0.27pulg"  

21 9 10.86	Ksi 
21 	L 	�1 

10.86	Ksi	 L 24	Ksi 
23
Fa j

Cm ∗ 2D
c1 g 23Fød Fb

L 1.0 

Fa 9 0.60Fy  

Fa 9 0.60 ∗ 36	Ksi	
Fa 9 21.6		Ksi 

cÊ 9 0.6 g 0.4¯Ú
¯Û   

M� 9 0 
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→ 	CÊ = 1 

CÊ 9 1 

F´ø 9	 12 ∗ π� ∗ E23 ∗ �K ∗ LrN ��
 

rN 9 å ü
	  

rN 9 å].�((éêëìñ
].&&�éêëìÛ  

rN 9 	0.776	pulg  

F´ø 9	12 ∗ π
� ∗ 30000	Ksi

23 ∗ �1 ∗ 14.750.776 ��
 

F´ø 9 15.29	Ksi 
1.15
21.6 j

1 ∗ 10.86
Ô1 g 1.1515.29Ù ∗ 24

L 1.0 

0.54 ô 1.0 

∴ Si Cumple 

Tubo Estructural Cuadrado 50 mm x 50 mm x 1.5 mm 

 

2.2.4.2 DISEÑO DEL EJE SOPORTE PARA RODAMIENTO 
 

 

 

Figura 55 Eje soporte para rodamiento 
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Diseño por esfuerzo Cortante ττττ 

Datos: 

P = 447.4	lbf 
∅ = 1/2"	 
Fórmulas: 

τÊË$ =	4	V	3A 																																																																							Esfuerzo	Cortante	32 τÊË$ ≤	 ,τÊË$0 
Dónde: 

V → Fuerza Cortante 

A → Area transversal τÊË$ → Esfuerzo Cortante calculado 

,τÊË$0 → Esfuerzo Cortante Admisible 

 

Desarrollo: 

τÊË$ =	 4	x	447.4	lbf
3�π	�12 pulg��4 � 

τÊË$ =	 1789.6	lbf0.589	pulg� 

τÊË$ = 	3.04	Ksi			 
-./� 	≤ 	 ,-./�0 
3.04	~;C ô 14.4	~;C	 
∴ Si Cumple 

 Eje de ∅∅∅∅ ½” x 1 ½” 

 

                                                           
32 KURT, Gieck, Manual de fórmulas Técnicas, Colombia, p. 6 
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2.2.4.3 DISEÑO DEL ANGULO SOPORTE PARA EJE DEL RODAMIENTO 
 

 

Figura 56 Angulo soporte del eje 
 

 

Figura 57 Diagrama de cuerpo libre 
 
Diseño por  Esfuerzo de Flexión σσσσ 

Datos: 

P 9 447.4lbf 
b = 1/4 pulg = 6.4 mm 

h = 1.57 pulg = 40 mm 

L = 1.85pulg = 47 mm 

Angulo 50 mm x 60 mm x 6 mm 

I 9 16.33	cm& è �	éêëì
��.'&	íÊ�ñè 9 0.392	pulg&  Calculado en  Autocad 

Fórmulas: 

R	 9 P				  
v 9 	P				  
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MÊË$ = 	P. L				      Momento máximo (Anexo 3) 

S = ¯òóÂ
σòóÂ             Módulo de sección 33  

∴ 21 =	¯òóÂ
Ì  

21 	≤ �1 

Donde: 

P → Fuerza Aplicada 

R → Reacción en el apoyo 

v → Fuerza Cortante 

M max → Momento flector máximo 

S → Módulo de sección 

21 → Esfuerzo flector calculado 

�1→ Esfuerzo Flector Admisible 

Desarrollo: 

R	 = P				  
∴ R	 = 447.4	lbf 
v = 	P				  
∴v = 	447.4	lbf 
MÊË$ = 	P. L				    

MÊË$ = 	447.4	lbf ∗ 	1.85	pulg				    

MÊË$ = 	827.69lbf. pulg				   

                                                           
33 MOTT, Robert, Op. Cit, p. 289 
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Figura 58 Diagrama de Fuerza Cortante y Momentos 
 

21 =	MÊË$	�	4I  

21 9	827.69	lbf. pulg	x	0.79	pulg0.392pulg&  

21 9 1.7	Ksi 
21 	L 	�1 

1.7	Ksi ô 	24	Ksi 
Diseño por Torsión 

Cálculo del esfuerzo admisible Torsional 

Fórmula: 

τË�Ê 9	 ].'ÌÁ�Î       Esfuerzo admisible Torsional34 

Desarrollo: 

τË�Ê 9	0.5 ∗ 36	Ksi1.5  

τË�Ê 9 12	Ksi 
Este será comparado con el esfuerzo máximo calculado. 

                                                           
34 MOTT, Robert, Op. Cit, p. 231 
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τÊË$ 	≤ 	 ,τË�Ê0 
 

Datos: 

� = 447.4	AD2 

b = 1/4 pulg = 6.4 mm 

h = 1.57 pulg = 40 mmm 

L = 0.96 pulg = 24.5 mm 

 
Fórmula: 

τÊË$ =	 ��	     Esfuerzo torsional35 

�
 = 1.�Û�"�.�.��ã��     Módulo de Sección Polar36 

Desarrollo: 

T = P. L 

T = 447.4lbf ∗ 0.96	pulg 
T = 429.5	lbf. pulg  

Z� 9 14pulg ∗ �1.57pulg��
�3 j �1.8 ∗ 1.57	pulg14 pulg

�� 

Z� 9 0.043	pulg" 

τÊË$ = 429.5	lbf. pulg
0.043	pulg"  

τÊË$ = 9.97	Ksi 
τÊË$ 	≤ 	 ,τË�Ê0 
9.97	Ksi ô 	12	Ksi 
                                                           
35

  MOTT, Robert, Op. Cit, p. 226 
36

 Idem., p. 227 
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∴ Si Cumple 

Angulo de 50 mm x 60 mm x 6 mm  

 

2.2.4.4 DISEÑO DE LA PLACA INFERIOR SUJECION PALANCA. 
 

 

 
 

Figura 59 Placa inferior sujeción palanca 
 

 

 

 
Figura 60 Diagrama de cuerpo libre  

 

F = 409.62 lbf 

α = 80.38	° 
F$ 9 F ∗ cosα 

F$ 9 409.62	lbf ∗ cos 80.38 

ª« 9 ¹�. ¸�	��� 
F! 9 F ∗ sinα 
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F! = 409.62	lbf ∗ sin 80.38° 
ª± 9 ¸��. �¹	��� 
 
Datos: 

Sy = 36 Ksi     Esfuerzo de Fluencia del acero A-36 

Fb = 24 Ksi     Esfuerzo de flexión admisible 

K= 2.1      Factor de longitud efectiva37 

PSIE 61030×=     Módulo de elasticidad del acero A-36 

Cm = 1     Factor de modificación38 

L = 6.89 pulg      La longitud real no soportada 

 
Fórmulas: 

Ó/
ÍË j �Ê∗Ó1

Ô�¾ÕÖ��ÙÍN L 1.0    Esfuerzos Combinados 

Fa 9 0.60Fy     Esfuerzo Axial admisible 

FeÝ 9 ���²
�"�	�	Â	���� �²     Esfuerzo de Euler 

rN�å ��        Radio de giro 

Esfuerzo Axial (fa) 

 

Figura 61 Fuerza Axial en la placa inferior sujeción palanca 
 
                                                           
37 McCORMAC, Jack C., p. 118 
38 Idem., p. 258 
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Datos: 

P = 68.45 lbf 

b = 3/16 pulg 

h = 1 pulg 

Fórmula: 

2/ =	 È�       Esfuerzo Axial 

Desarrollo: 

A 9 b ∗ h 

A 9 3
16B<A� ∗ 	1	B<A� 

A 9 0.1875 

2/ =	 68.45	lbf
0.1875pulg� 

2/ = 	0.4	Ksi 
 

Esfuerzo de Flexión (fb) 

Datos: 

P = 403.86 lbf  

L = 6.89 pulg 

b = 3/16 pulg 

h = 1 pulg 
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Figura 62 Fuerza de flexión en la placa inferior sujeción palanca 
 

Fórmulas: 

R� = P				      Reacción 

� 9 	g�				      Fuerza Cortante 

�./� =	−�. ^				     Momento Máximo (Anexo 3) 

* 9 ��Öá
σ�Öá            Módulo de sección  

∴ 21 =	��Öá
+  

c

I
S =       Módulo de sección 

Reemplazando S 

21 =	��Öá∗I� 			  

12

3hb
I

×=      Inercia   

2

h
c =       Centroide  

Desarrollo: 

�È = �				  
∴ �È = 403.86	AD2 

v 9	gP				  
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∴� = 	−403.86	AD2 

�./� 9	g�. ^				    

�./� 9	g403.86	AD2 ∗ 	6.89	B<A�				    

�./� 9	g2782.6	AD2. B<A�				  
 

 

Figura 63 Diagrama de Fuerza Cortante y Momentos 

 

 

I 9 	
316 pulg ∗ �1pulg�"

12 															→ 			I 9 0.016pulg&															 

c 9 	12 												→ 								c 9 0.5	pulg 

21 9	2782.6	Klbf. pulg ∗ 0.5	pulg0.016pulg&  

21 9 89.04	~;C 
21 	L 	�1 

89.04	Ksi	  	18	Ksi 
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No cumple 

23
Fa j

Cm ∗ 2D
c1 g 23Fød Fb

L 1.0 

Fa 9 0.60Fy  

Fa 9 0.60 ∗ 36	Ksi	
Fa 9 21.6		Ksi 

F´ø 9	 12 ∗ π
� ∗ E

23 ∗ �K ∗ LrN ��
 

rN 9 å ü
	  

rN 9 !0.016	pulg&0.1875pulg� 

rN 9 	0.292	pulg  

F´ø 9	12 ∗ π
� ∗ 30000	Ksi

23 ∗ �2.1 ∗ 6.890.292 ��
 

F´ø 9 62.97	Ksi 
0.4
21.6 j

1 ∗ 82.04
Ô1 g 0.462.97Ù ∗ 24

L 1.0 

3.75	 " 1.0 

No cumple  

Entonces seleccionamos una platina de mayor Inercia. 
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A 9	14pulg ∗ 2	pulg 
A 9 	0.5	pulg� 
2/ =	 FA 

2/ = 	 68.45	AD20.5	B<A�� 

2/ = 	0.14	~;C 

I = 	
14 pulg ∗ �2	pulg�"

12 															→ 			I = 0.167	pulg&															 

c = 	22 												→ 								c 9 1	pulg 
 

21 =	2880.98	Klbf. pulg ∗ 1	pulg0.167	pulg&  

21 = 16.7	~;C 
 
Ó/
ÍË j �Ê∗Ó1Ô�¾ÕÖ�´�ÙÍN ≤ 1.0  

rN = å ü
	  

rN = # 0.167	pulg&
Ô14 ∗ 2Ù pulg� 

rN 9 0.58	pulg  

F´ø = 	 12 ∗ π� ∗ E23 ∗ �K ∗ LrN �� 

F´ø = 	 12 ∗ π� ∗ 30000	Ksi23 ∗ �2.1 ∗ 6.890.58 ��
 

F´ø = 245.97	Ksi 
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0.14
21.6 j

1 ∗ 16.7
Ô1 g 0.14245.97Ù ∗ 24

L 1.0 

0.7 ô 1.0 

∴ Si Cumple 

 

2.2.4.4.1 CÁLCULO DE LA DEFLEXIÓN 
 

Datos: 

P = 403.86 lbf  

L = 6.89 pulg 

I = 0.167 pulg4 

PSIE 61030×=     Módulo de elasticidad 

∆./�9 §.%ï
".�.� 																																																						Deflexión	máxima	(Anexo 3) 

∆ÊË$=	 −346.8	lbf ∗ 	�5.9	pulg�"
3 ∗ �30x10(PSI� ∗ 0.167	pulg&		 

∆ÊË$9	g0.00002	pulg					 → 0.005	mm 

 
 Platina de  2”  x 1/4”  

 

2.2.4.5 DISEÑO DE LA PLACA SOPORTE PALANCA. 
 

 

Figura 64 Placa soporte palanca 
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Plano X-Y 

 

Figura 65 Diagrama de Cuerpo libre 
 
Datos: 

Sy = 36 Ksi     Esfuerzo de Fluencia del acero A-36 

Fb = 24 Ksi     Esfuerzo de flexión admisible 

K= 2.1      Factor de longitud efectiva39 

PSIE 61030×=     Módulo de elasticidad del acero A-36 

Cm = 1     Factor de modificación 

L = 24.6 pulg      La longitud real no soportada 
 

Fórmulas: 
 
Ó/
ÍË j �Ê∗Ó1

Ô�¾ÕÖ��ÙÍN ≤ 1.0    Esfuerzos Combinados 

Fa 9 0.60Fy     Esfuerzo Axial admisible 

FeÝ 9 ���²
�"�	�	Â	���� �²     Esfuerzo de Euler 

rN�å ��        Radio de giro 

 

Esfuerzo Axial (fa) 

Datos: 

                                                           
39 McCORMAC, Jack C., p. 118 
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F = 789.92	lbf 
b = 3/8 pulg 

h = 4 pulg 

 

Figura 66 Fuerza Axial  
 

Fórmula: 

2/ 9	 È�       Esfuerzo Axial 

Desarrollo: 

A 9 b ∗ h 

A 9 3
8B<A� ∗ 	4	B<A� 

A 9 1.5	B<A�� 

2/ 9	 33.33	lbf1.5	pulg� 

2/ 9 	0.02	Ksi 
 
 Esfuerzo de Flexión (fb) 

Datos: 

� 9 	789.92	AD2 

L = 24.6 pulg 

b = 3/8 pulg 

h = 4 pulg 
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Figura 67 Fuerza Flexionante 
 

Fórmulas: 

R 9 P				      Reacción 

v 9 	gP				      Fuerza Cortante 

MÊË$ 9	gP. L				     Momento Máximo (Anexo 3) 

 

S 9 ¯òóÂ
σòóÂ            Módulo de sección  

∴ 21 9	¯òóÂ
Ì  

c

I
S =       Módulo de sección 

Reemplazando S 

21 9	¯òóÂ∗í
ü 			  

12

3hb
I

×=      Inercia   

2

h
c =       Centroide  

Desarrollo: 

R 9 P				  
∴ R 9 1403.1	lbf 
v 9	gP				  
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∴v =	−1403.1	lbf 
MÊË$ 9	gP. L				    

MÊË$ 9	g789.92	lbf ∗ 	24.6	pulg				    

MÊË$ 9	g19432.03	lbf. pulg				   

 

 

Figura 68 Fuerza Cortante y Momentos 
 

 

I 9 	
38 pulg ∗ �4pulg�"

12 															→ 			I 9 2	pulg&															 

c 9 	42 												→ 								c 9 2	pulg 

21 9	19432.03Klbf. pulg ∗ 2	pulg2	pulg&  

21 9 19.4	~;C 
21 	L 	�1 

19.4	Ksi ô 	24Ksi 
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Ó/
È/ j �.∗Ó1Ô�¾ÕÖ×´ØÙÈ1

≤ 1.0  

=1 = å �
�  

=1 = ! 2	B<A�&
1.5	B<A�� 

=1 = 	1.16	B<A�  

�´( =	 12 ∗ )� ∗ v23 ∗ �~ ∗ ^=1 �� 

�´( =	12 ∗ )� ∗ 30000	~;C23 ∗ �2.1 ∗ 24.61.16 ��
 

�´( = 77.18	~;C 
0.02
21.6 j

1 ∗ 19.4
Ô1 − 0.0277.18Ù ∗ 24 ≤ 1.0 

0.81 ô 1.0 

∴Si Cumple 

 

2.2.4.5.1 CÁLCULO DE LA DEFLEXIÓN 
 

Datos: 

P = 789.92 lbf  

L = 24.6 pulg 

I = 2 pulg4 

PSIE 61030×=      Módulo de elasticidad 

Fórmula: 

∆./�= §.%ï
".�.� 																																																																		Deflexión	máxima	(Anexo 3) 
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Desarrollo: 

∆ÊË$=	−789.92	lbf ∗ 	�24.6	pulg�"3 ∗ �30x10(PSI� ∗ 2	pulg& 		 ∆ÊË$9	g0.07	pulg					 → 1.7	mm 
 

Platina de 4” x 3/8”  

 

Plano Y-Z 

Datos: 

F = 334.054 

α = 65.3° 

 

 

Figura 69 Diagrama de cuerpo libre 
 

 

MÊË$ 9	gP. L				    

MÊË$ 9	g139.79	lbf ∗ 	24.6	pulg				    

MÊË$ 9	g3438.83	lbf. pulg				   

 

 
Figura 70 Fuerzas generadas en el elemento 
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Figura 71 Diagrama de momentos 
 

 

21 =	¯òóÂ∗í
ü 			  

12

3hb
I

×=      Inercia   

2

h
c =       Centroide  

 

I 9 	 �4	pulg� ∗ Ô38 pulgÙ
"

12 															→ 			I 9 0.004	pulg&															 

c 9 	3/82 												→ 								c 9 0.1875	pulg 

21 9	3438.83	Klbf. pulg ∗ 0.1875	pulg0.004	pulg&  

21 9 161.2	~;C 
21 	L 	�1 

161.2	Ksi  	24Ksi 
No cumple 

 

Para  reducir el esfuerzo en este punto se necesita aumentar la inercia en el elemento 

entonces se coloca un ángulo de refuerzo de 1 ½” pulg x ¼ de espesor y por una 

longitud de 12 pulg. 
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K* = 	I	platina j I	ángulo 

I
 9	 �4	pulg� ∗ Ô
38 pulgÙ

"

12 															→ 			I 9 0.004	pulg&															 
Inercia del ángulo 

K/ 9 91447.31	@@& è �	
5+,
��'.&	..�ñè 9 0.22	B<A�&   Calculado en Autocad 

K* 9 	0.004 j 0.22 

K* 9 	0.224 

c 9 	
14 j 38
2 												→ 								c 9 0.3125	pulg 

21 9	3438.83	Klbf. pulg ∗ 0.3125	pulg0.224	pulg&  

21 9 4.8	~;C 
21 	L 	�1 

4.8	Ksi ô 	24Ksi 
Si cumple 

 

2.2.4.6 DISEÑO DE LA PALANCA DE GIRO 
 

 

Figura 72 Palanca de giro 
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Figura 73 Diagrama de cuerpo libre de la Palanca 
 

 

F
 = 409.62	lbf 
��� =	�� ∗ sin∅       ∅ = 77.43° 

��� = 	409.62 ∗ sin 77.43° 
¢-� 9 �¤¤. �	./0 

��� =	�� ∗ cos∅        

��� = 	409.62 ∗ cos 77.43° 
¢-1 9 �¤. ��	./0 

�� 9 789.92AD2 

��	� 9	��	2 ∗ sinÐ       β = 42.9° 

��	� 9 789.92 ∗ sin42.9° 
¢3	� 9 	���. ��./0 

��	� 9	��	2 ∗ cosÐ        

��	� 9 	789.92 ∗ cos 42.9° 
¢3	1 9 ���. ¹�	./0 

�Å 9 509.1	AD2 

�Å� 9	�Å ∗ sin Ï         α = 15.79° 

�Å� 9 509.1 ∗ sin 15.79°       

¢4� 9 ���. ��	./0	      
�Å� 9	�Å ∗ cosÏ          

�Å� 9 509.1 ∗ cos 15.79°       

¢41 9 ¸�¤. �¤	./0	      
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Datos: 

Sy = 36 Ksi    Esfuerzo de Fluencia del acero A-36 

Fb = 24 Ksi    Esfuerzo de flexión admisible 

K= 1     Factor de longitud efectiva (Anexo 4) 

PSIE 61030×=    Módulo de elasticidad del acero A-36 

L = 51.05 pulg    La longitud real no soportada 

4. = 1      Factor de modificación 

 
Fórmulas: 

Ó/
ÍË j �Ê∗Ó1

Ô�¾ÕÖ��ÙÍN ≤ 1.0    Esfuerzos Combinados 

Fa 9 0.60Fy    Esfuerzo Axial admisible 

FeÝ 9 ���²
�"�	�	Â	���� �²    Esfuerzo de Euler 

rN�å ��        Radio de giro 

Esfuerzo Axial (fa) 

 

Figura 74 Fuerza Axial  en la Palanca 
 

Datos: 

P = 537.73 lbf 

b = 1/4 pulg 

h = 2  pulg 
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Fórmula: 

2/ =	 È�       Esfuerzo Normal Directo 

Desarrollo: 

A = b ∗ h 

A 9 1
4B<A� ∗ 	2		B<A� 

A 9 0.5	B<A�� 
2/ 9	 È�   

2/ 9	537.73	lbf0.5pulg�  

2/ 9 	1.1	Ksi 
 

 Esfuerzo de Flexión σσσσ 

 
Figura 75 Fuerza Flexionante  en la Palanca 

 
  Fórmula: 

MÊË$ 9	�.Ë.N5 				     Momento (Anexo 5) 

* 9 ��Öá
σ�Öá            Módulo de sección  

∴ 21 9	��Öá
+  

c

I
S =       Módulo de sección 

Reemplazando S 

21 9	��Öá∗I� 			  
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12

3hb
I

×=      Inercia   

2

h
c =       Centroide  

Desarrollo: 

�./� =	578.65	AD2 ∗ 7.87B<A� ∗ 43.19B<A�51.05B<A�  

MÊË$ 9 3852.1	lbf. pulg		 

 

Figura 76 Fuerza Cortante y Momentos  en la Palanca 
 

 

I 9 	
14 pulg ∗ �2	pulg�"

12 															→ 			I 9 0.167pulg&															 

c 9 	22 												→ 								c 9 1	pulg 

21 9	3852.1	Klbf. pulg ∗ 1	pulg0.167	pulg&  

fN 9 23.1	Ksi 
21 	L 	�1 

23.1	Ksi	 L 	24	Ksi 



99 
 

Ó/
È/ j �.∗Ó1Ô�¾ÕÖ×´ØÙÈ1

≤ 1.0  

rN = å ü
	  

rN = !0.167	pulg&0.5	pulg�  

rN = 	0.577	pulg  

F´ø = 	 12 ∗ π� ∗ E23 ∗ �K ∗ LrN �� 

F´ø = 	 12 ∗ π� ∗ 30000	Ksi23 ∗ �1 ∗ 51.050.577 ��
 

F´ø = 4.48	Ksi 
1.1
21.6 j

1 ∗ 23.1
Ô1 − 1.14.48Ù ∗ 24 ≤ 1.0 

0.9 ô 1.0 

∴ Si Cumple 

 

2.2.4.6.1 CÁLCULO DE LA DEFLEXIÓN 

Datos: 

P = 578.65 lbf 

a =7.87 pulg 

b =  43.19 pulg. 

L = 51.05 pulg 

I = 0.167 pulg4 

PSIE 61030×=      Módulo de elasticidad 

Fórmula: 

∆./�= §./.1.�%1�.6"/�%1�
�).�.�.% 																						  Deflexión máxima   (Anexo 5) 
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Desarrollo: 

 ∆ÊË$= ')�.('∗&".�7∗�'�.]'&".�7�∗6"∗).�)∗�'�.]'&".�7�
�)∗"]$�]8∗].�()∗'�.]'   

 ∆ÊË$9 0.05	pulg		 9 2.1mm 

Platina de 2” x ¼”  

2.2.4.7 DISEÑO DEL RESORTE DE TENSIÓN 
 

 

Figura 77 Fuerzas en el Resorte 
 

 
Datos: 

F 9 334.54	lbf 
 

Consideraciones que se toman en cuenta: 

Longitud Libre Lo = 810 mm → = 31.9 pulg. 

Diámetro del alambre d = 6 mm → = 0.236 pulg.    (Anexo 6) 

Diámetro del resorte De = 45 mm. → = 1.79 pulg. 

Material: Alambre templado en Aceite AISI 1065, ASTM 229-4140 

                                                           
40

 SHIGLEY, Joseph E., Op. Cit, p. 607 



101 
 

E = 28.5 Mpsi   Módulo de Elasticidad a la tensión41 

G = 11.2 Mpsi   Módulo de Elasticidad a la Torsión42 

 
Fórmulas: 

D = De – d   Diámetro medio 

Sê� =	 	�ò    Resistencia mínima a la tensión43 

A y dm     Constantes   (Anexo 7) 

SÌ! =	τéø9Ê = 0.65	Sê�    Esfuerzo Torsional Permisible44 

Lo = (2C -1 + Nb).d   Longitud libre45  

C =	��    Indice del resorte46 

NË =	NN j �
    Número de espiras activas47 

LB = d. (Na +1)   Longitud del Cuerpo48 

k =	 �ñ���ï�ó    Constante del Resorte49 

τ =	K; �Í���ï    Esfuerzo Cortante50 

kÌ =	 �����     Factor de aumento de esfuerzo cortante51 

 
Desarrollo: 

D = De – d 

D = 1.79 pulg – 0.256 pulg 

D = 1.534 pulg 

                                                           
41

 Idem., p. 614 
42

 Idem., p. 614 
43

 Idem., p. 606 
44

 SHIGLEY, Joseph E., Op. Cit, p. 612 
45

 Idem., p. 646 
46

 Idem., p. 599 
47

 Idem, p. 646 
48

 Idem., p. 602 
49

 Idem., p. 599 
50

 Idem., p. 599 
51

 Idem., p. 599 
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Sê� =	 	�ò  

A = 147 Kpsi.pulgm  

m = 0.187  

*56 =	147	~;C. B<A�0.256].��)  

<=> = 	��¤. �¥?@ 
*+� =	-
(A. = 0.65	*56   
*+� =	-
(A. = 0.65 ∗ 189.7	~;C  
<<± =	BCDE  = ���. ��¥?@ 
Lo = (2C -1 + Nb)d 

→ NN =	 5F� − 2C + 1   Número de espiras en el cuerpo 

C =	Dd 

\ =	1.534	B<A�0.256	B<A� 

º = 	¹ 

©1 =	^?E − 2\ j 1 

©1 =	31.9	B<A�0.256	B<A − 2�6� j 1 

¦� = 	���. ¹� 

©/ =	©1 j G
v 

NË = 	113.63 j 11.2	Mpsi
28.5	Mpsi 

¦H = 	��¸. �� 

LB = d. (Na +1) 

L
 = 0.256 ∗ �114.02 j 1� 
I´ = �¤. ¸¸	C=�J 

k =	 d&G
8D"NË 
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k =	 �0.256	pulg�& ∗ 11200000	lbf/pulg�8 ∗ �1.534	pulg�" ∗ 114.02  

L = 	�¸. ¹�	���/C=�J 
 

- = 	~Æ 8�u)E"  

7+ =	2\ j 1
2\  

7+ =	 �2 ∗ 6) + 12 ∗ �6�  

L< = �. �� 

- = 	1.07 ∗ 8 ∗ 334.54	AD2 ∗ 1.534	B<A�) ∗ �0.256	B<A��"  

M = 	�¸. ¸	NO� 
F; =	SÌ!τ  

F; =	123.28	Ksi184.4	Ksi  

ª? = 	�. � 

τ	 ≤ 	 S;! 
84.4	Ksi ô 123.28	Ksi 
Si Cumple 

La máxima fuerza que va a realizar el resorte es cuando la puerta está cerrada, 
entonces se calcula la fuerza del resorte en ese instante: 

k = Fx 

Entonces: 

F = k ∗ x 
x = 1578.85mm− 150 − 810mm 

x = 618.85	mm → = 24.36 pulg 

F = 14.61	 lbfpulg ∗ 24.36	pulg 
ª = ���. ¤¹	��� 
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τ =	K; 8FDπd"  

- 9 	1.08 ∗ 8 ∗ 355.96	AD2 ∗ 1.534	B<A�) ∗ �0.256B<A��"  

M 9 	�¤. �¤	NO� 

�Æ 9	*+�-  

�Æ 9	123.28	~;C89.79	~;C  

¢O 9 	�. ¸ 

τ	 L 	 S;! 
89.79	Ksi ô 123.28	Ksi 
∴ Si Cumple 

Resorte 

Material para Resorte: Alambre templado en Aceite AISI 1065, ASTM 229-41 

Longitud Libre Lo = 810 mm → = 31.9 pulg. 

Diámetro del alambre d = 6 mm → = 0.236 pulg.  

De = 45 mm → = 1.79 pulg. 
 

2.2.4.8  DISEÑO DEL GANCHO  SUJECION RESORTE. 
 

 

Figura 78 Gancho sujeción resorte 
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Figura 79 Diagrama de cuerpo libre  

 

Diseño por Cortante 

Datos: 

F = 334.54 lbf 

∅ = 5/16” = 8 mm 

Material a utilizar: Acero de Construcción 

*� = 55	 P,Ó..Û      Esfuerzo de Fluencia  (Anexo 8) 

 S! = 55	 Qì�ÊÊÛ è�.�ëN��	Qì�è ��'.&	ÊÊ�Û�	éêëìÛ è �	QëN��]]]	ëN�è 9 79.5	Ksi 
�Æ 9 1.5 

�1 9	*��Æ  

�1 9	79.5	~;C1.5  

Cálculo del Esfuerzo Resistente a Cortante 

Fórmula: 

,τÊË$0 9 	 ].(		ÌÁÍÎ      Esfuerzo máximo admisible a Cortante 52 

 

                                                           
52 Idem., p. 84 
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Desarrollo: 

,τÊË$0 = 	0.6	x	79. .51.5  

,ττττ�R�0 = ��. �NO� 
Fórmula: 

τ =	 FA; 
A; =	π ∗ 	∅�4  

Donde: 

-	 → Esfuerzo cortante 

F → Fuerza de corte 

JÆ → Area sometida a cortante 

Desarrollo: 

A; =	π ∗ 	∅�4  

A; =	π ∗ 	 �0.3125	pulg��4  

A; = 	0.077	pulg� 

τ =	 FíA; 
τ =	 334.54bf

0.077	pulg� 

τ = 	4.4	Ksi 
τÊË$ 	≤ 	 ,τÊË$0 
4.4	ksi ô 	31.8	ksi 
Si Cumple 
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Varilla redonda corrugada ∅∅∅∅ 5/16” 

 

2.2.4.9 PLACA SUPERIOR SUJECION RESORTE 
 

 

Figura 80 Placa superior sujeción resorte 
 

Datos: 

Sy = 36 Ksi    Esfuerzo de Fluencia del acero A-36 

Fb = 18 Ksi    Esfuerzo de flexión admisible 

P = 334.54 lbf 

b = 1/8 pulg 

h = 1 pulg 

 

Figura 81 Fuerza Axial en la placa superior sujeción resorte 
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Fórmula: 

2/ =	 È�       Esfuerzo Axial 

Desarrollo: 

A = b ∗ h 

A = 18B<A� ∗ 	1	B<A� 

A = 0.125B<A�� 
2/ 9	 334.54	lbf0.125pulg� 

2/ 9 	3	Ksi 
2/ 	L 	�/ 

3	Ksi ô 	18	Ksi 
∴ Si Cumple 

Platina de 1/8 ” x 1 ”  

 

2.2.4.10 DISEÑO DE LA GUÍA LATERAL DE LA PUERTA 
 

 

Figura 82 Guia lateral 
 

Primero se calcula la fuerza que se encuentra al final de la guía, es decir cuando la 
puerta está abierta, entonces se realiza el análisis del elemento AB 
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Figura 83 Diagrama de cuerpo libre de la Guía lateral 
 

Fórmulas: 

�� = §∗1%       (Anexo 9) 

�� = §∗�%¾1�%       (Anexo 9) 

Desarrollo: 

R	 = P ∗ bL  

R	 = 120	lbf ∗ 0.8	m
1.98	m  

·S 9 ¸�. ¸¤	��� 

R
 9 P ∗ �L g b�
L  

R
 9 120	lbf ∗ �1.98	 g 0.8�m
1.98	m  

R
 9 71.52	lbf 
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Figura 84 Fuerza Flexionante en la Guía lateral 
 

Datos: 

P = 48.49 lbf  

α = 85.82° 

�� = � ∗ cosÐ	 
�� 9 223.38	AD2 ∗ cos85.82	 
¢� 9 �. ��	./0 

�� 9 � ∗ sinÐ	 
�� 9 223.38	AD2 ∗ sin 85.82	 
¢1 9 ¸�. ¸¤	./0  

 

Perfil tipo G       

A = 50 mm → = 2 pulg 

B = 25 mm → = 1 pulg 

C = 8 mm → = 0.31 pulg 

e = 3 mm → = 0.118 pulg 

I 9 113762.39	mm& è �	íÊñ
��]	ÊÊñ�è 9 11.38	cm& è �	éêëì

��.'&	íÊ�ñè 9 0.273	pulg& (Anexo 10) 
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Fórmulas: 

R = P				      Reacción 

v =	−P				      Fuerza Cortante 

MÊË$ =	−P. L				     Momento Máximo (Anexo 3) 

 S = ¯òóÂ
σòóÂ            Módulo de sección  

∴ fN 9	¯òóÂ
Ì  

Desarrollo: 

RÍ 9 P				  
∴ RÍ 9 48.4	lbf 
v 9	gP				  
∴v 9	g48.4	lbf 
MÊË$ 9	gP. L				    

MÊË$ 9	g48.4	lbf ∗ 	78.54	pulg				    

MÊË$ 9	g3801.34	lbf. pulg				    
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Figura 85 Fuerza Cortante y Momentos de la Guía 
 

21 =	3801.34	Klbf. pulg ∗ 0.98	pulg0.273pulg"  

21 9 13.7	~;C 
21 	L 	�1 

13.7	Ksi ô 	18	Ksi 
Si cumple 

2.2.4.10.1 CÁLCULO DE LA DEFLEXIÓN 
 

Datos: 

P = 48.4 lbf  

L = 78.54 pulg 

I = 0.273 pulg4 

PSIE 61030×=    Módulo de elasticidad 

∆ÊË$9 P. L"
3. E. I 																																																Deflexión	máxima			�Anexo	3� 

 ∆ÊË$9	 g48.49	lbf ∗ 	 �78.54	pulg�"
3 ∗ �30x10(PSI� ∗ 0.273	pulg&		 

∆ÊË$9	g0.95	pulg		 →	9 24.20	mm		 
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La deflexión que se produce en el perfil es de 24.20 mm que es un valor bastante 
considerable, entonces se opta por colocar un apoyo. 

 

 

Figura 86 Guía lateral aumentada un apoyo 
 

 
2.2.4.10.2 CÁLCULO DE LA DEFLEXIÓN CON APOYO 

 
Datos: 

P = 48.4 lbf 

L = 1200 mm → 47.24 pulg 

a = 795 mm → 31.3 pulg 

PSIE 61030×=    Módulo de elasticidad 

Fórmula: 

∆	= 	 �.5ï.ü Ô ËÛ&.5Û j Ëï".5ïÙ      (Anexo 11) 

∆	9 	 48.49	lbf ∗ �47.24	pulg�"30000000	Psi ∗ 0.23pulg& T �31.3	pulg��
4 ∗ �47.24	pulg�� j

�31.3	pulg�"
3 ∗ �47.24	pulg�"U 

∆9 	0.13	pulg		 →	9 3.3	mm		 
 

La deflexión disminuye a 3.3 mm que ya es aceptable. 

Perfil G de 50 mm x 3mm de espesor 
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2.2.4.11 DISEÑO DEL APOYO DE LA GUÍA DE LA PUERTA 
 

 

Figura 87 Soporte  de la Guía lateral 
 

Fórmulas: 

R� = P	 Ô1 j "	Ë�	5Ù     (Anexo 11) 

R� 9 g ".�.Ë�.5        (Anexo 11) 

M� 9 gP. a  
M� = �.Ë�   

Desarrollo: 

R� 9 P	 c1 j 3	a
2	Ld 

R� 9 48.4	lbf	 c1 j 3 ∗ 31.3	pulg
2 ∗ 47.24	pulgd 

R� 9 96.5	lbf 

R� 9 g3. P. a2. L  

R� 9 g3 ∗ 48.4	lbf ∗ 31.3	pulg2 ∗ 47.24	pulg  

R� 9 g48.1	lbf 
M� 9 gP. a  
M� 9 g�48.4	lbf ∗ 31.3	pulg�  
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M� = −1514.92	lbf. pulg  
M� 9 P. a

2  

M� 9 48.4	lbf ∗ 31.3	pulg
2  

M� 9 557.46	lbf. pulg 
 

 

Figura 88 Fuerza Cortante y Momentos de la Guía con un apoyo 
 

 

 

Figura 89 Fuerzas Generadas en el apoyo 
 
F = 96.5 lbf 

α = 25.8° 

�2 9 � ∗ cosÏ	 
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�2 = 96.5	AD2 ∗ cos 25.8	 
�2 9 86.9	AD2 

�/ 9 � ∗ sinÏ	 
�/ 9 96.5	AD2 ∗ sin 25.8	 
�/ 9 42	AD2  

 

 

 
Figura 90 Fuerza Axial en el apoyo 

 

Datos: 

P = 42 lbf 

K= 0.65     Factor de longitud efectiva (Anexo 4) 

Tubo Cuadrado estructural 25 mm x 25 mm x 1.5 mm  (Anexo 2) 

A 9 1.35	cm� V �1	pulg���2.54	cm��V 9 0.209	pulg� 

I 9 1.21	cm& V �1	pulg�&�2.54	cm�&V 9 0.029	pulg& 
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Fórmula: 

Q59 ≤ 200       Ecuación de Esbeltez53 

rN = å ü
	                    Radio de giro   

σ = 	 Í	        Esfuerzo Normal Directo 

Donde: 

L → Longitud de la columna 

K→ Factor de longitud efectiva  

r → Radio de giro 

I → Inercia 

A → Area Transversal 

F → Fuerza Aplicada 

Desarrollo: 

KL
r ≤ 200 

rN = å ü
	  

rN = å].]�7	éêëìñ
].�]7	éêëìÛ  

rN = 0.372	pulg 
0.65 ∗ 52.48	pulg

0.372	pulg ≤ 200 

91.5 ô 200   Si cumple 

2/ =	 FA 

2/ =	 42	lbf
0.21pulg� 

2/ = 	0.2	Ksi 
                                                           
53 McCORMAC, Jack C., Op. Cit, p.118 
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2/ 	≤ 	�/ 

0.2	Ksi ô 	18	Ksi 

∴ Si Cumple 

Tubo estructural cuadrado de 25 mm x 25 mm x 1.2 mm 

 

2.2.4.12 SELECCIÓN DEL RODAMIENTO 

 

Para la selección del rodamiento a utilizar se hace uso del manual interactivo54 de 
selección de rodamientos  SKF. 

Para seleccionar el rodamiento adecuado se necesitan los siguientes datos: 

 
Datos: 

Carga P (KN) = 447.4 lbf.  = 1.65 KN 

Velocidad angular ω (rpm) = ? 

Vida requerida (h) =  24 meses = 17535 h 

∅ exterior = 40 mm = 4 cm 

 
Cálculo de la velocidad angular: 

V = 	ω	x	r																						      Velocidad Lineal55 

ω =	vr 
V = 17 cm/s 

Entonces: 

ω =	17	cm/s20	cm 																ω = 13.4	rad/s 
1rev = 2πrad 

13.4	 =3E; ¨ 1	=:�2)	=3E¨ ¨ 60	;1	@C8¨ 	→ 	Ò = 8.12	=B@ 

                                                           
54 Fuente: 
http://www.skf.com/portal/skf/home/products?maincatalogue=1&lang=es&newlink=1_0_15 
55Fuente:  http://genesis.uag.mx/edmedia/material/fisica/movimiento9.htm 
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Con los datos mencionados, en el manual interactivo de SKF se elige el rodamiento 
requerido. 

 

 

 

Figura 91 Selección Rodamiento 
 

Rodamiento 6302 
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2.2.4.13 DISEÑO DE LA COLUMNA  
 

 

Figura 92 Columna 
 

 
Datos: 

Sy = 36 Ksi     Esfuerzo de Fluencia del acero A-36 

Fb = 24 Ksi     Esfuerzo de flexión admisible 

K= 2.1      Factor de longitud efectiva (Anexo 4) 

PSIE 61030×=     Módulo de elasticidad del acero A-36 

Cm = 1     Factor de modificación 

L columna = 2400 mm → 94.49 pulg 

Perfil a utilizar: 

Tubo cuadrado 75 mm → 3 pulg       Anexo 2 

e = 2 mm → 0.079 pulg 

I = 50.47 cm4 → 1.21pulg4  

A = 5.74 cm4 
→ 0.89 pulg2  

S = 13.46 cm3 
→ 0.82 pulg3  
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r = 2.97 cm → 1.17 pulg 

E = 30 Mpsi 

ksiSy 36=   

 
Fórmulas: 

Q59 ≤ 200      Ecuación de Esbeltez 

σ	 =	 Í/	
��¾XÁÔ�.�� ÙÛ

ñ	YÛZ �     Esfuerzo Axial56 

GÈ =	�	+       Esfuerzo Flector 

G = 	2/ j 21     Esfuerzo Total 

�Æ =	 Èã[      Factor de Seguridad 

Ó/
ÍË j �Ê∗Ó1

Ô�¾ÕÖ��ÙÍN ≤ 1.0    Esfuerzos Combinados 

Fa = 0.60Fy     Esfuerzo Axial admisible 

FeÝ = ���²
�"�	�	Â	���� �²     Esfuerzo de Euler 

rN�å ��        Radio de giro 

 

Donde: 

F = Fuerza 

A = Area 

Sy = Esfuerzo de Fluencia 

K → Factor de longitud efectiva 

L → Longitud de la columna 

                                                           
56

 FAIRES, V.M., Diseño de Elementos de Máquinas, 3°Edición, Barcelona, p. 288 
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r → Radio de giro 

E → Módulo de elasticidad 

Desarrollo: 

KL
r ≤ 200 

rN = å ü
	  

rN = !1.21	pulg&0.89	pulg� 

rN = 1.17	pulg 
 

1 ∗ 94.49	pulg
1.17	pulg ≤ 200 

80.94 ô 200 
 

σ	 =	 Í/	
��¾XÁÔ�.�� ÙÛ

ñ	YÛZ �  

σ	 =	
838.32	lbf
0.89	pulg�

\]]̂1 −
36	Ksi ∗ c1 ∗ 94.49	pulg1.17	pulg d�

4 ∗ π� ∗ 30000Ksi _̀̀
a
 

σ	 = 	1.1	Ksi 

21 =	�	+ 	  

M = F ∗ d 

M� = 789.92	lbf ∗ 24.6	pulg 
M� = 18958	lbf. pulg 
M� = 308.33	lbf ∗ 1.18	pulg 
M� = 363.83	lbf. pulg 
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M" = 48.4	lbf ∗ 73.07	pulg 
M" = 3536.6	lbf. pulg 
M& = 83.58	lbf ∗ 47.24	pulg 
M& = 4042.8	lbf. pulg 
�* =	−�� j�� −�" j�& 

�* =	 �−18958 j 363.83 − 3536.6 j 4042.8�AD2. B<A� 

�* =	−18088AD2. B<A� 

21 =	18088	AD2. B<A�0.82	B<A�"  

21 = 	22	~;C 
21 	≤ 	�1 

22	Ksi ô 	24	Ksi 
Ó/
ÍË j �Ê∗Ó1

Ô�¾ÕÖ�´�ÙÍN ≤ 1.0  

rN = å ü
	  

rN = !1.21	pulg&0.89pulg�  

rN = 	1.17	pulg  

F´ø =	 12 ∗ π� ∗ E23 ∗ �K ∗ LrN �� 

F´ø =	 12 ∗ π� ∗ 30000	Ksi
23 ∗ �2.1 ∗ 94.49	pulg1.17	pulg ��

 

F´ø = 23.58	Ksi 
1.1
21.6 j

1 ∗ 22
Ô1 − 1.123.58Ù ∗ 24 ≤ 1.0 
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0.89	 ≤ 1.0 

∴ Si Cumple 

Tubo Estructural Cuadrado de 75 mm x 75 mm x 2 mm  

 

2.2.5 DISEÑO DE LOS ELEMENTOS DE SUJECIÓN DEL SISTEMA 
BASCULANTE 

 
2.2.5.1 ESFUERZO PERMISIBLE A CORTANTE DEL PERNO  
 

Tornillo ASTM A 307     

-
(A. = 12	~;C       (Anexo 12) 

 

2.2.5.2 DISEÑO DEL PERNO EN EL QUE PIVOTA  LA PALANCA 
 

Datos: 

Fb	� = 33.33	lbf	  
F!	� = 789.92	lbf	  

F¿	� =	åFb	�� j	F!	�� 
F¿	� =	6�33.33	lbf�� j	�789.92	lbf�� 
F¿	� = 	790.62	lbf 
∅ =	½  pulg 

Fórmula: 

τ =	 FA; 
A; =	π ∗ 	∅�4  
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Donde: 

-	 → Esfuerzo cortante 

F → Fuerza de corte 

JÆ → Area sometida a cortante 

Desarrollo: 

A; =	π ∗ 	∅�4  

A; =	π ∗ 	 �0.5	pulg��4  

A; = 	0.196	pulg� 

τ =	 FíA; 
τ =	 790.62	lbf0.196	pulg� 

τ = 	4.03	Ksi 
τÊË$ 	≤ 	 ,τÊË$0 
4.03	ksi ô 	12	ksi 
∴Si Cumple 

Perno de ∅∅∅∅ 1/2” x 3” 

 

2.2.5.3 DISEÑO DEL PERNO QUE UNE LA PLATINA DEL RESORTE Y L A 
PALANCA 
 

Datos: 

F  =  355.96 lbf 

∅ =	5/16 pulg 
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Fórmula: 

- = 	 �IJÆ 

JÆ =	) ∗ 	∅�4  

- → Esfuerzo cortante 

�� → Fuerza de corte 

JÆ → Area sometida a cortante 

Desarrollo: 

JÆ =	) ∗ 	∅�4  

JÆ =	) ∗ 	 �0.3125	B<A���4  

JÆ = 	0.077	B<A�� 

- = 	 �IJÆ 

- = 	 355.96	AD20.077	B<A�� 

- = 	4.6	~;C 
-./� 	≤ 	 ,-./�0 
4.6	7;C ô 	12	7;C 
∴Si Cumple 

Perno de ∅∅∅∅ 5/16” x ¾” 
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2.2.5.4 DISEÑO DEL BOCÍN DEL PERNO PIVOTANTE. 
 

 

Figura 93 Bocín perno pivotante 
 

Datos: 

Material: acero A 36 

��  = 790.6 lbf 

∅C =	1/2 pulg 

∅: =	3/4 pulg 

,τ./�0 = 10.8	~;C 
Fórmula: 

τ 9	 FíA; 
A; =	π ∗ 	�∅e

� g ∅i��
4  

- → Esfuerzo cortante 

�� → Fuerza de corte 

JÆ → Area sometida a cortante 

Desarrollo: 

A; 9	π ∗ 	�∅e
� g ∅e��
4  
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A; =	π ∗ ��34 pulg�� g �12pulg���
4  

A; 9 	0.25	pulg� 

τ 9	 FíA; 

τ 9	 790.6	lbf0.25	pulg� 

τ 9 	1.82	Ksi 
τÊË$ 	L 	 ,τÊË$0 
3.22	ksi ô 	10.8	ksi 
∴Si Cumple 

Bocín de  

∅∅∅∅ e = 26.7 mm   

∅∅∅∅ i = 20 mm 

 

2.2.5.5 BOCÍN PARA REDUCIR LA FRICCIÓN 
 

 
Figura 94 Bocín bronce grafitado 

Datos: 

Material: Bronce grafitado (SAE 841) 
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,τ0 = 230 − 490	Mpa	    Esfuerzo cortante57 

��  = 790.6 lbf = 359.4 Kgf 

∅ e = 20 mm = 0.79 pulg 

∅ i = 12.7 mm 0.5 pulg 

Fórmula: 

τ =	 FíA; 
A; =	π ∗ 	 �∅e� − ∅i��

4  

- → Esfuerzo cortante 

�� → Fuerza de corte 

JÆ → Area sometida a cortante 

Desarrollo: 

A; =	π ∗ 	 �∅e� − ∅e��
4  

A; =	π ∗ ,�20	mm�� − �12.7	mm��0
4  

A; = 	187.48	mm� 

τ =	 FíA; 
τ =	 359.4	Kgf

187.48	@@� 

τ = 	1.92	Mpa 
τÊË$ 	≤ 	 ,τÊË$0 
1.08	Mpa ô 	230	Mpa 
∴Si Cumple 
                                                           
57 http://es.wikipedia.org/wiki)Bronce 
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∅∅∅∅ e = 20 mm   

∅∅∅∅ i = 12.7 mm 

L = 45  mm 

 

2.2.6 CALCULO DE LA SOLDADURA DE LOS ELEMENTOS DEL 
SISTEMA BASCULANTE 

 
2.2.6.1 SOLDADURA PLACA SOPORTE PALANCA 

 

Datos: 

F = 790.6	lbf	 ¨ 1	Klbf1000	lbf¨ = 0.79	Klbf 

Se selecciona una soldadura de filete con electrodo E6011 x 1/8” con el proceso de 

arco metálico protegido por 8  pulg. de longitud (Suelda a los lados) 

Electrodo E6011 x1/8” 

Resistencia a la tracción: 60 Ksi     (Anexo 14) 

F = 1.59 QëN�
éêëì																								Fuerza Unitaria permisible           (Anexo 15) 

Entonces: 

F = 1.59	 Klbfpulg x	8	pulg	 

ª = ��. ��	¥���	 
0.79klbf ô 12.72	klbf 
 Si cumple 

Soldadura calculada  

Electrodo E6011 x 1/8” x 8 pulg de longitud 
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2.2.6.2 SOLDADURA PLACA INFERIOR SUJECION PALANCA 
 

Datos: 

F = 346.87	lbf	 ¨ 1	Klbf1000	lbf¨ = 0.35	Klbf 

Se selecciona una soldadura de filete con electrodo E6011 x 1/8” con el proceso de 

arco metálico protegido por 4 pulg. de longitud 

F = 1.59 QëN�
éêëì																								Fuerza Unitaria permisible			 (Anexo 15)	 

Entonces: 

F = 1.59	 Klbfpulg x	4	pulg	 

ª = ¹. �¹	¥���	 
0.35	klbf ≤ 6.36klbf 
 Si cumple 

Soldadura calculada  

Pasada de Raíz: Electrodo E6011 x 1/8” x 4 pulg de longitud 

 

2.2.6.3 SOLDADURA GANCHO  SUJECION RESORTE  
 

Datos: 

F = 308.33	lbf	 ¨ 1	Klbf1000	lbf¨ = 0.31	Klbf 

Se selecciona una soldadura de filete con electrodo E6011 x 1/8” con el proceso de 

arco metálico protegido por 3 pulg. de longitud 

F = 1.59 QëN�
éêëì																								Fuerza Unitaria permisible			 (Anexo 15) 

Entonces: 
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F = 1.59	 Klbfpulg x	4	pulg	 

ª = ¹. �¹	¥���	 
0.31	klbf ô 6.36	klbf 
 Si cumple 

Soldadura calculada  

Electrodo E6011 x 1/8” x 4 pulg de longitud 

 

2.2.6.4 SOLDADURA DE LAS GUÍAS LATERALES  
 

Datos: 

F = 48.1	lbf	 ¨ 1	Klbf1000	lbf¨ = 0.048	Klbf 

Se selecciona una soldadura de filete con electrodo E6011 x 1/8” con el proceso de 

arco metálico protegido por 4.5 pulg. de longitud 

F = 1.59 QëN�
éêëì																								Fuerza Unitaria permisible			  (Anexo 15) 

Entonces: 

F = 1.59	 Klbfpulg x	4.5	pulg	 

ª = �. ��	¥���	 
0.035	klbf ≤ 7.15	klbf 
 Si cumple 

Soldadura calculada  

Electrodo E6011 x 1/8” x 4.5 pulg de longitud 
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CAPITULO III 

 

3. COSTOS DEL SISTEMA BASCULANTE Y LA PUERTA 

 

3.1 COSTOS DE MATERIALES NORMALIZADOS 

 

Denominación Cant. Esp. Técnicas Costo (Dólares) 

PUERTA Unidad Total 
Tubo estructural 
cuadrado A-500 

2 50 mm x 2 mm x L= 3000 
mm 

$ 9,55 $ 19,10 

Tubo estructural 
cuadrado A-500 

2 50 mm x 2 mm x L= 2400 
mm 

$ 8,00 $ 16,00 

Tubo estructural 
rectangular A-500 

2 50mm x 25mm x 2mm     
L = 2300mm 

$ 6,00 $ 12,00 

Tubo estructural 
rectangular A-500 

3 50mm x 25mm x 2mm L= 
950mm 

$ 2,50 $ 7,50 

Tubo estructural 
cuadrado A-500 

2 75mm x 2 mm L = 2435 
mm 

$ 15,00 $ 30,00 

Tubo estructural 
cuadrado A-500 

2 75mm x 2 mm L = 3170 
mm 

$ 19,00 $ 38,00 

Plancha PL 3 1000mm x 2400mm x 
0,9mm 

$ 33,00 $ 99,00 

SISTEMA  BASCULANTE  

Canal U A-36 2 50mm x 25mm x 2mm 
L=1850mm 

$ 3,50 $ 7,00 

Platina para formar la 
G A-36 

2 PLT 12mm x 3mm L= 
1850 mm 

$ 1,00 $ 2,00 

Tubo estructural 
rectangular A-500 

2 50mm x 25mm x 1,5mm 
L=1342mm 

$ 3,70 $ 7,40 

Platina para el brazo 
A-36 

2 PLT 50mm x 6mm L= 
625mm 

$ 4,00 $ 8,00 

Platina para palanca 
A-36 

2 PLT 50mm x 6mm L= 
1294mm 

$ 8,50 $ 17,00 

Platina unión palanca 
- resorte A-36 

2 PLT 25mm x 3mm L= 
170mm 

$ 0,30 $ 0,60 

Platina unión puerta - 
brazo A-36 

2 PLT 50mm x 6mm L= 
190mm 

$ 0,50 $ 1,00 

Platina unión resortes 
- puerta A-36 

2 PLT 50mm x 4mm L= 
100mm 

$ 0,25 $ 0,50 

Angulo soporte eje 
rodamiento A-36 

2 AL 60mm x 50mm x 4mm 
L= 40mm 

$ 0,25 $ 0,50 

Angulo soporte de 
motor A-36 

2 AL 25mm x 3mm L= 
300mm 

$ 0,55 $ 1,10 

Eje soporte  2 VRL 16mm x L= 475mm $ 2,50 $ 5,00 
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rodamiento A-36 

Bocín de acero 2 VRL 25mm x L= 48mm $ 2,00 $ 4,00 

Bocín de bronce 2 VRL 20mm x L= 48mm $ 8,00 $ 16,00 

Rodamiento 2 6302 $ 1,36 $ 2,72 

Resorte 2 ∅e= 25mm ∅a=4.1mm 
L=850mm 

$ 35,00 $ 70,00 

Pernos Astm. A307   2 1/2" x 3" $ 0,90 $ 1,80 

Pernos Astm A307   4 1/4" x 3/4" $ 0,50 $ 2,00 

Tuercas  Astm A307   4 1/2"   $ 0,25 $ 1,00 

Tuercas  Astm A307   4 1/4 " $ 0,20 $ 0,80 

Arandelas planas 6 1/2" $ 0,15 $ 0,90 

Arandelas de presión 2 1/2" $ 0,15 $ 0,30 

Arandelas 4 1/4" $ 0,10 $ 0,40 

TOTAL $ 371,62 
 

Tabla 11 Materiales normalizados 
 

3.2 COSTOS DE MATERIALES ELECTRONICOS 

 

Denominación Cant. Esp. Técnicas Costo (Dólares) 
     Unidad Total 
Kit de motor eléctrico 1/2 HP 
a 120V. 

1 2 Amp. 110 V $ 200,00 $ 200,00 

Kit de riel metálica tipo "T" 1 Metálico $ 20,00 $ 20,00 

TOTAL $ 220,00 
 

Tabla 12 Materiales electrónicos 
 

 

3.3 COSTOS DE INSUMOS INDIRECTOS 

 

Denominación Cant. Esp. Técnicas Costo (usd.) 

      Unidad Total 
Pintura  4 lt Fondo  5 20 

Pintura  4 lt Sintético   6 24 

Thinner 5 lt Laca 1,55 7,75 

Waype 12 Lana 0,15 1,8 

TOTAL 18.78 
 

Tabla 13 Insumos indirectos 



135 
 

3.4 COSTOS DE MAQUINARIA  

 

Para el cálculo de los costos de maquinaria se toman en cuenta la maquinaria 

utilizada y el tiempo que se requiere para mecanizar cada uno de los elementos de 

este mecanismo. 

 

Descripción Cant. 
Torno 

(h) 
Taladro 

(h) 
Dobladora 

(h) 
Suelda 

(h) 
Pintura 

(h) 

Puerta 1     1 8 8 
Marco de la Puerta 1       4   
Soporte Palanca 2   1,5       
Palanca de giro 2   2       
Angulo eje rodamiento 2   0,3 1     
Eje rodamiento 2 2,5         
Bocín 4 2         
Platina unión resorte - 
palanca 

2   0,5     
  

Platina unión resorte - 
marco de la puerta 

2   0,5     
  

Guia Lateral de la puerta 2       2   
Ensamble del sistema 1       4   
Pintada sistema 
basculante 

1         
4 

TOTAL 4,5 4,8 2 18 12 
 

Tabla 14 Tiempo horas máquina 
 

Máquina 
Costo 
Hora/ 

Máquina 

Total 
horas 

Subtotal 
(Dólares) 

Torno $ 11,00  4,5 $ 49,50 
Suelda 
SMAW 

$ 8,00  18 $ 144,00 

Dobladora $ 5,00  2 $ 10,00 

Pintura $ 10,00  12 $ 120,00 

Taladro $ 10,00  4,8 $ 48,00 

Esmerilado $ 8,00  2 $ 16,00 

  TOTAL (DOLARES)  $ 387,50  

Tabla 15 Costo horas máquina 
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3.5 COSTOS MANO DE OBRA 

 

Para el costo de los salarios, se consulta a la fijación de remuneraciones del sector 

industrial al que se dedica, en este caso será Fabricación de productos metálicos 

estructurales y el tiempo que se requiere para mecanizar cada uno de los elementos 

del sistema. 

 
 

Tipo de trabajo 

Salario 
Mensual 
(Dólares) 

Hora/Trabajo 
(Dólares) 

Horas de 
Trabajo 

(h) 

Costo 
Mano 
Obra 

(Dólares) 

Tornero (Técnico) $ 286,63 $ 1,19 $ 4,50 $ 5,37 

Soldador (Técnico) $ 280,51 $ 1,17 $ 18,00 $ 21,04 

Ayudante Soldador $ 264,00 $ 1,10 $ 18,00 $ 19,80 

Esmerilador   $ 264,00 $ 1,10 $ 2,00 $ 2,20 

Taladrador   $ 264,00 $ 1,10 $ 4,80 $ 5,28 

Operador Dobladora $ 286,63 $ 1,19 $ 2,00 $ 2,39 

Ensamble 

Soldador $ 280,51 $ 1,17 $ 8,00 $ 9,35 

Ayudante $ 264,00 $ 1,10 $ 8,00 $ 8,80 

Pintor   $ 264,00 $ 1,10 $ 12,00 13,2 

  
COSTO TOTAL MANO DE OBRA $ 87,43 

 
Tabla 16 Costos mano de Obra 

 

3.6 COSTOS TOTALES DE MATERIALES NORMALIZADOS, 

ELECTRÓNICOS, INSUMOS, MAQUINADO, MANO DE OBRA 

 

Descripción 
Costo 

(Dólares) 

Costo Materiales normalizados $ 371,62 

Costo Materiales electrónicos $ 220,00 

Costos Insumos indirectos $ 18,78 

Costos Maquinaria $ 387,50 

Costo Mano de obra $ 87,00 

TOTAL $ 1.084,90 
 

Tabla 17 Costos totales 
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3.7 OTROS RUBROS 

 

En estos costos se incluyen los imprevistos, tiempo destinado para el diseño, 

impresiones, movilización que pueden estar más o menos en un 10% de la suma de 

los costos directos e indirectos.  

Otros	rubros = Costos	totales× 10% 

Otros	rubros = 1084.90	USD	x	10%	 
Otros	rubros = 108.49	USD	 

 

3.8 COSTO FINAL DE CONSTRUCCION 

 

El costo final está representado por la suma de todos los costos anteriormente 

mencionados: 

 

Descripción 
Costo 

(Dólares) 
Costo total $ 1.084,90 

Costo rubros $ 108,49 

IVA 12% $ 143,21 

COSTO TOTAL DE CONSTRUCCION $ 1.336,60 
 

Tabla 18 Costo final de Construcción 
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CAPITULO IV 
 

4. MANUAL DE OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO 
 

• Antes de realizar la instalación, lea completamente este manual y respete 

todas las indicaciones. 

• En caso contrario la instalación podría quedar defectuosa y podrían 

producirse accidentes y averías. 

 

4.1 MANUAL DE OPERACIÓN 
 

El sistema basculante para acoplar a una puerta de garaje consiste de un motor  

eléctrico de 1/2 Hp de potencia y con un voltaje de 120 voltios, Al presionar un radio 

control previamente codificado en el motor eléctrico, este emite una señal de radio 

frecuencia en el rango de 315MHz. Al recibir esta señal el motor genera un 

movimiento que a su vez traslada un coche en forma lineal el mismo que ejecuta un 

arrastre de la puerta metálica que está provisto de un mecanismo para realizar un 

movimiento basculante trasladando de una posición vertical a una posición 

horizontal y completando un ciclo de trabajo. 

 

En caso de no existir fluido eléctrico seguir los siguientes pasos: 

 

PASO 1 

 

Jale hacia abajo la manija del desenganche de emergencia y levante la puerta 

manualmente, para poder volver a conectar la puerta al abre-puerta oprima el control 

remoto. 
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Figura 95 Posición desenganche manual 

 

PASO 2 

 

Tire de la manija de emergencia hacia abajo y hacia atrás, (el resorte se queda 

estirado). Para desenganchar la función de cierre, tire la manija hacia abajo y en 

sentido de la puerta (el resorte regresa a su posición inicial). El carro se volverá a 

conectar la próxima vez que accione el control remoto. 

 

 
Figura 96 Posición de cerrado 

 

4.1.1 Descripción de partes del sistema basculante 
 

El equipo consiste de tres partes fundamentales:  

 

a) Estructura fija 

 

La estructura fija una vez ensamblada, los elementos quedan totalmente fijos, dentro 

de la misma se encuentran: placa soporte palanca, guía lateral, soporte de guía 

lateral, placa inferior sujeción resorte. 
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Figura 97 Estructura fija. 
 

Placa Soporte Palanca 

Permite obtener el libre movimiento de rotación de la puerta y demás elementos del 

sistema. 

Guia Lateral 

Sirve de apoyo para que la puerta se desplace linealmente durante el movimiento de 

apertura y de cierre 

Soporte Guía Lateral 

Ayuda a soportar el peso de la puerta y del sistema para que la guía no se flexione 

mucho. 

Gancho sujeción resorte 

Sirve de sujeción para que el resorte pueda trabajar correctamente. 

 

b) Estructura móvil 

 

Se denomina estructura móvil a la parte que se mueve para que la puerta cumpla su 

función de abrir y cerrar. 
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Esta parte consta de dos partes: una fija y otra desmontable, entre la parte fija se 

encuentran: ángulo soporte del eje del rodamiento, placa sujeción inferior palanca, 

soporte punta de riel. 

La parte desmontable están: palanca de giro, eje soporte rodamiento, rodamiento, 

placa superior sujeción resorte, búmeran, resorte. 

 

Figura 98 Estructura móvil 
 

Palanca de giro 

Es la placa que pivota en la placa fija (brazo) para ayudar a cumplir la función de 

apertura y cierre de la puerta. 

Resorte 

Ayuda al motor a abrir o cerrar la puerta, cuando se extiende o regresa a su posición 

inicial. 

Eje del Rodamiento 

Da  el ajuste necesario para que el rodamiento pueda transmitir el movimiento 

requerido a la parte móvil. 

Rodamiento 

Permite el movimiento lineal de la puerta, evitando la fricción  
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c) Parte electrónica 

 

Motor Eléctrico 

El motor eléctrico utilizado es: motor LiftMaster, ½ Hp de potencia, alimentado con 

110 V,  es la parte motriz del automatismo para el sistema basculante. 

 

Figura 99 Motor LifMaster  
 

Radio Control 

Es la técnica que permite el gobierno de un objeto a distancia y de manera 

inalámbrica por medio de ondas de radio, para lo cual se utilizan los comúnmente 

llamados mandos a distancia o controles remotos. 

 

Figura 100 Mandos a distancia 
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4.2 MANUAL DE MANTENIMIENTO 
 

El manual de mantenimiento tiene como propósito prolongar la vida útil del sistema 

basculante. A continuación se detallan algunos conceptos fundamentales para el 

desarrollo de este manual. 

• Mantenimiento: Es mantener y lograr la máxima vida útil de un equipo. 

 

• Plan de Mantenimiento: Es la  técnica para ejecutar el procedimiento del 

mantenimiento preventivo. 

 

• Mantenimiento Preventivo: Es evitar que las fallas ocurran, mediante el 

servicio y reparación programada. 

 

Las comprobaciones, actuaciones y la frecuencia de mantenimiento, sirve para 

determinar el estado del sistema y la puerta. 

 

4.2.1 Comprobaciones 
 

• Verificación de funcionamiento. 

 

• Comprobación de estado mecánico. 

 

• Comprobación de estado electrónico. 

 

4.2.2 Actuaciones 
 

Intervención sobre el sistema basculante a cargo de la persona calificada y capacitada 

para realizar el mantenimiento correspondiente, para obtener un normal desempeño 

un su función de abrir y cerrar correctamente. 
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4.2.3 Frecuencias de mantenimiento 
 

• Semestral 

• Anual  

En las siguientes tablas se describe las actividades a realizar en cada una de las 

frecuencias de mantenimiento. 

MANTENIMIENTO 

    
Frecuencia de 

Mantenimiento 

Item Actividades Semestral Anual 

1 
Realice un chequeo general de todo el mecanismo en 
busca de cables en mal estado, pernos sueltos, etc.  

X   

2 
Lubricar la cadena y el piñón del motor, con una grasa de 
Consistencia NLGI 0-2 como: G4501 o GRA-BT2 

X   

3 Revisar la tensión de la cadena X  

4 

Verificar el equilibrio de la puerta levantándola entre 60 - 
100 cm del suelo y soltándola, si baja rápidamente hasta el 
suelo, entonces se debe ajustar los resortes o 
reemplazarlos. 

X   

5 
Comprobar la humedad, limpieza y aislamiento del 
sistema eléctrico 

X   

6 
Limpiar y engrasar las guías laterales con una grasa de 
Consistencia NLGI 0-2 como: G4501 o GRA-BT2, 
evitando la acumulación de suciedad 

X   

7 
Revise los resortes si tienen desgaste tales como: espacios 
disparejos entre las espiras, extremos doblados o dañados. 

  X 

8 Repasar la pintura en el sistema y la puerta   X 

 

Tabla 19 Guía de Mantenimiento 
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PROTOCOLO DE PRUEBAS 
 

El protocolo de pruebas  permite evaluar las diferentes características con las que debe 
cumplir  el sistema basculante para acoplar a una puerta metálica de garaje. 

 

El protocolo para este sistema consta de los siguientes grupos de pruebas: 

 

• Grupo de apariencia. Implica la estética y el dimensionamiento del sistema 
basculante. 

 
• Grupo de funcionamiento. 

 
• Grupo de rendimiento.   

 

GRUPO 
APARIENCIA  REFERENCIA  CARACTERISTICA 

A VERIFICAR 
FORMA DE 

VERIFICACION  CUMPLE  

ESTETICA 

        

Estructura Fija 
Aristas de la estructura 
fija sin filos cortantes 

Visual    

Estructura 
Móvil 

Aristas de la estructura 
móvil sin filos cortantes 

Visual   

Sistema 
Basculante 

Estructura fija y móvil 
pintadas 

Visual   

Sistema 
Basculante 

Pernos sujetados 
correctamente 

Visual   

Sistema 
eléctrico 

Cables sujetados y 
aislados 

Visual   

 

Tabla 20 Verificación estética 
 

 

Observaciones…………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………
…………………………………… 
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GRUPO 
APARIENCIA REF. CARACT. A 

VERIFICAR  MEDIDAS  
FORMA 

DE 
VERIFIC.  

CUMPLE  

DIMENSIONES 

Estructura 
Fija 

Marco 
Ancho 

3180 mm 
 ± 5 

Flexómetro   

Alto 
2510 mm  
± 5 

Flexómetro   

Guias 
laterales 

Largo 
1995 mm  
± 5   

Flexómetro   

Placa 
Soporte 
Palanca 

Largo 
625 mm    
± 5 

Flexómetro   

Ancho 
101,6 mm 
± 5 

Flexómetro   

Espesor 10 mm  ±1 Calibrador   

Estructura 
Móvil 

Puerta 
Ancho 

3000 mm  
± 5  

Flexómetro   

Alto 
2400 mm  
± 5  

Flexómetro   

Palanca 

Largo 
1324 mm  
± 5 

Flexómetro   

Ancho 
50,8 mm 
± 1 

Calibrador 
  

Espesor 
6,35 mm  
±1 

Calibrador 
  

Resorte 
∅. ext. 45 mm ± 1 Calibrador   

∅.alambre 6 mm ± 1 Calibrador   
 

Tabla 21 Verificación dimensiones 
 

 

Observaciones…………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………
…………………………………… 

 

 

 

 

 

 

 

 



147 
 

GRUPO REF. CARACT. A 
VERIFICAR 

FORMA DE 
VERIFIC. CUMPLE  

FUNCIONAMIENTO  

        
Control 
remoto 

Verificar si ejecuta la 
operación  

Visual   

Motor 
eléctrico 

Conectar la fuente de 
poder a 120 V 

Visual   

Desbloqueo 
manual 

Tirar de la manija de 
emergencia y desplazar 
la puerta manualmente 

Visual   

Sistema 
Basculante 

Tiempo de apertura y 
cierre de la puerta 
automáticamente 20s 

Cronómetro 
  

Sistema 
eléctrico 

Consumo de corriente 
del motor 6 Amp. 

Pinza Amp. 
  

 

Tabla 22 Verificación funcionamiento 
 

 

 

 

 

 

 

Observaciones…………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………
…………………………………… 

 

 

 

 

 

 

____________________________ 

FIRMA 
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CONCLUSIONES 
 

1. A medida que la placa soporte de la palanca es más largo y coloca más abajo 
tomando como referencia el piso, la puerta sobre sale menos distancia hacia 
fuera a la acera. 
 

2. La placa soporte palanca es un eslabón fijo sobre el cual se apoya el mayor 
del peso de la puerta y el sistema, manteniéndolos en equilibrio mientras la 
puerta cumpla su función de abrir y cerrar. 
 

3. Utilizar un bocín de bronce grafitado autolubricante, ayuda a mantener 
lubricada los elementos pivotantes bocín – bocín. 
 

4. Utilizar rodamientos con tapas evita el ingreso de impurezas a los elementos 
rodantes permitiendo alargar la vida útil del rodamiento 
 

5. Todo el diseño ha sido efectuado por el método de esfuerzos permisibles en el 
cuál se ha estimado las cargas a las cuales van a estar los elementos 
estructurales y luego en base a estos esfuerzos se calcula los miembros 
estructurales.  
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RECOMENDACIONES 

 

1. Este sistema debe ser montado específicamente para puertas que no 
sobrepasen el peso de 240 lbf y el centro de gravedad se encuentre en el c.g. 
de la puerta, debido a que el dimensionamiento de  los elementos está hecho 
en base al peso y la fuerza ubicada en el c.g. de la puerta. 
 

2. Mantener el control a distancia (control remoto) fuera del alcance de los 
niños, para evitar daños en el mismo y evitar que active el sistema 
inadecuadamente. 
 

3. Al pulsar la palanca de emergencia para desbloqueo manual, cuando la puerta 
esté en posición abierta, no soltar de golpe, debido a que esto ocasionaría 
golpes en la puerta y en el sistema debido al impacto. 
 

4. Instalar dispositivos de seguridad para aumentar la seguridad y evitar daños a 
las personas o al vehículo. 
 

5. Cambiar la batería de litio del control remoto cada dos años para evitar perder 
alcance en accionamiento del sistema. 
 

6. Instalar un foco ahorrador de 60 W en la boquilla existente del motor para 
tener visibilidad en la noche. 
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GLOSARIO TERMINOS 
 

Ménsula.- Una ménsula es cualquier elemento estructural en voladizo. En ingeniería, 

el término ménsula refiere a un tipo de viga denominado comúnmente voladizo que 

se caracteriza por estar apoyada en sólo uno de sus extremos mediante un 

empotramiento. 

 

Mecanismo.- Es una cadena cinemática en la cual por lo menos un eslabón ha sido 

fijado o sujetado al marco de referencia (el cual puede estar en movimiento).  

 

Cuerpo rígido.- Se define como cuerpo rígido aquel que no experimenta ninguna 

deformación. 

 

 Máquina.- Es una combinación de cuerpos resistentes dispuestos para hacer que las 

fuerzas mecánicas de la naturaleza realicen trabajo acompañado por movimientos 

determinados. Es un conjunto de mecanismos dispuestos para transmitir fuerzas y 

realizar trabajo.  

 

Elemento fijo.- Cualquier eslabón (o eslabones) que estén sujetos en el espacio, sin 

movimiento en relación con el marco de referencia.  

 

Elasticidad.- El acero se acerca más en su comportamiento a la hipótesis de diseño 

que la mayoría de los materiales, gracias a que sigue la ley de Hooke hasta esfuerzos 

bastante altos. Los momentos de inercia de una estructura de acero pueden calcularse 

exactamente, en tanto que los valores obtenidos para una estructura de concreto 

reforzado son relativamente imprecisos. 

 

Alta resistencia.- La alta resistencia del acero por unidad de peso implica que será 

poco el peso de las estructurales, esto es de gran importancia en puentes de grandes 

claros, en edificios altos y estructuras con males condiciones de cimentación. 
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Fuerza Cortante.-Se produce con dirección perpendicular al eje de la viga y su 

efecto es similar al generado por una tijera al cortar un papel, es decir una fuerza 

cortante paralela a la cara de la sección de la viga.  

 

Ductilidad .- La ductilidad es la propiedad que tiene un material para deformarse 

entes de llegar a la rotura. 

 

Tenacidad.- Es la propiedad de un material para absorber energía en grandes 

cantidades, los aceros estructurales son tenaces, es decir poseen resistencia y 

ductilidad. 

 

Fatiga.- Estado límite de inicio, crecimiento de fisuras y grietas resultante de la 

aplicación repetida de cargas variables. 

 

Fractura frágil .- Bajo ciertas condiciones, el acero puede perder su ductilidad y 

presentarse una fractura frágil en lugares con concentraciones de esfuerzos. Las 

cargas que generan fatiga junto con temperaturas muy bajas, agravan la situación. 

 

Esfuerzo de fluencia.- Es el esfuerzo máximo que se puede desarrollar en un 

material sin causar una deformación plástica. 

 

Deformación elástica.- La deformación que se presenta antes del esfuerzo de 

fluencia. 

 

Deformación plástica.- La deformación que se presenta después del esfuerzo de 

fluencia, sin incremento de esfuerzo. 

 

Diseño elástico.- El proyectista estima las cargas de trabajo o servicio, es decir las 

cargas que la estructura tiene que soportar y diseña los miembros estructurales con 

base en ciertos esfuerzos permisibles. Usualmente son cierta fracción del esfuerzo 

mínimo de fluencia especificado del acero. Comúnmente para describir este método, 

el término diseño por esfuerzos permisibles es más usado. 
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ANEXO 1 

 

 

Fuente: http://www.dipacmanta.com/descargas.php 
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ANEXO 2 

 

 

Fuente: http://www.dipacmanta.com/descargas.php 
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ANEXO 3 

 

 

 

Fuente: Beam formulas – simply supported beams  p. 61 
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ANEXO 4 

 

 

Fuente: McCORMAC, Jack C.,  Diseño de Estructuras Metálicas,  4ta. Ed., p. 118 
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ANEXO 5 

 

 

Fuente: Beam formulas – simply supported beams  p. 57 
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ANEXO 6 

 

 

Fuente: SHIGLEY, Joseph E., Diseño en Ingeniería Mecánica, 6ª Edición, México, 2007, tabla 
E-5,p. 610 
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ANEXO 7 

 

 

Fuente: SHIGLEY, Joseph E., Diseño en Ingeniería Mecánica, 6ª Edición, México, 2007, tabla E-
5,p. 608 
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ANEXO 8 

 

 
Fuente: 

http://www.adelcaecuador.com/webfinal/index.php?option=com_content&view=article&id=156

&Itemid=108&lang=es 
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ANEXO 9 

 

 
Fuente: Beam formulas – simply supported beams  p. 63 
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ANEXO 10 

 

 
Fuente: Programa Solidos Works 
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ANEXO 11 

 

 
Fuente: Beam formulas – simply supported beams  p. 67 
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ANEXO 12 

 

 
Fuente: MOTT, Robert, Resistencia  de Materiales, 3ª Edición, México, 1996, p. 672 
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ANEXO 13 

Marca para pernos de acero grado ASTM 

Designación 

ASTM  

Rango del 

diámetro 

[inch]  

Carga de 

prueba 

[kpsi]  

Esfuerzo de 

ruptura 

[kpsi]  

Material  
Marcado de 

la cabeza  

A307  ¼ a 4      Acero de bajo carbono  

 

A325 tipo 1  ½ a 1 11/8 a 1½  85 74  120 105  
Acero al carbono, 

Templado y Revenido  
 

A325 tipo 2  ½ a 1 11/8 a 1½   85 74  120 105  

Acero de bajo carbono 

martensítico, Templado 

y Revenido   

A325 tipo 3  ½ a 1 11/8 a 1½   85 74  120 105  
Acero recubierto, 

Templado y Revenido  
 

A354 grado BC        
Acero aleado, 

Templado y Revenido  
 

A354 grado BD  ¼ a 4  120  150  
Acero aleado, 

Templado y Revenido  
 

A449  
¼ a 1 11/8 a 1½ 

1¾ a 3  
85 74 55  120 105 90  

Acero al carbono, 

Templado y Revenido  
 

A490 tipo 1  ½ a 1½   120  150  
Acero aleado, 

Templado y Revenido  
 

A490 tipo 3        
Acero recubierto, 

Templado y Revenido  
 

 

Fuente: http://www2.ing.puc.cl/~icm2312/apuntes/uniones/union1.html 
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ANEXO 14 

 

 
Fuente: http://www.aga.com.ec 
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ANEXO 15 

 
 

Fuente: SHIGLEY, Joseph E., Diseño en Ingeniería Mecánica, 6ª Edición, México, 2007, tabla 
E-5,p. 553 
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FACTURAS 

 

ANEXO 16 
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ANEXO 17 
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ANEXO 18 
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ANEXO 19 
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