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RESUMEN

Los lugares destinados en la cuidad de Guayaquil para el desarrollo de actividades
lidicas accesibles a personas que usan silla de ruedas son muy limitados y han
proyectado columpios que requieren un acompafiante para su impulso y también su
transportacion. Por lo tanto, el presente proyecto tiene como objetivo el disefio de un
columpio desarmable y automatizado destinado para este grupo de personas. Para la
elaboracion fue necesario abarcar las principales consideraciones de estos usuarios
mediante la busqueda de normativas como INEC y CONADIS, y leyes vigentes como la
Ley Organica de Discapacidades. A través de las normativas se determiné que, el
material que predomina en su estructura es el acero ASTM A500 grado B que, junto a la
aplicacion de andlisis estatico, movimiento arménico simple (MAS) y transmision se hizo
la seleccion de los elementos necesarios para su correcto funcionamiento. Los
resultados fueron: un perfil circular para la estructura tanto de la cuna, parante de union,
transversal y soportes son de un diametro externo de 7/8”, 2 3/8” y 1” respectivamente.
Ademas, se seleccioné un motorreductor con motor monofasico, sistema de engranes y
kit de acople y automatizacion. Los resultados estaticos se validaron mediante
simulacién donde cumpli6 con las condiciones necesarias para ser un prototipo
aceptable. El disefio desarrollado cumple las necesidades ludicas y genera un gran
impacto social. Finalmente, el costo de fabricacion es de $2.840,31 lo que resulta en un
prototipo competitivo respecto a otras opciones en el mercado.

Palabras Clave: Disefio, Columpio, Ludicas, Desarmable, Automatizado



ABSTRACT

The places designated in the city of Guayaquil for the development of recreational
activities accessible to people who use wheelchairs are very limited and have designed
swings that require a companion for their impulse and also their transportation. Therefore,
this project aims to design a detachable and automated swing intended for this group of
people. For the preparation it was necessary to cover the main considerations of these
users through the search for regulations such as INEC and CONADIS, and current laws
such as the Organic Law on Disabilities. Through the regulations, it was determined that
the material that predominates in its structure is ASTM A500 grade B steel, which,
together with the application of static analysis, simple harmonic motion (SAM) and
transmission, selected the elements necessary to its correct operation. The results were:
a circular profile for the structure of both the cradle, the union upright, the transversal and
the supports have an external diameter of 7/8”, 2 3/8” and 17, respectively. In addition, a
geared motor with a single-phase motor, a gear system and a coupling and automation
kit was selected. The static results were validated through simulation where it met the
necessary conditions to be an acceptable prototype. The developed design meets
recreational needs and generates a great social impact. Finally, the manufacturing cost
is $2,840.31, which results in a competitive prototype compared to other options on the

market.

Keywords: Design, Swing, Fun, Disassemble, Automated
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Definiciéon del Problema

En la ciudad de Guayaquil habitan alrededor de 35789 personas que
presentan discapacidad fisica segun datos del Consejo Nacional para la
Igualdad de Discapacidades_ (Consejo Nacional para la Igualdad de
Discapacidades-CONADIS, 2022), en su gran mayoria dependientes del uso
de sillas de ruedas, lo cual se convierte muchas veces en una limitante para
desarrollar actividades recreativas. Los lugares destinados y adecuados para
funcionar con una silla de ruedas y desarrollar actividades recreativas son
pocos en relacion con el porcentaje de personas que lo requieren. En la
actualidad existen columpios para personas que usan sillas de ruedas donde
se requiere un acompafante para controlar su accionamiento, ademas, si se
desea transportar estos equipos, es una gran limitante ya que su disefio no es
desmontable.

La incidencia dentro del aspecto de salud publica se da en el hecho de que
busca mejorar la parte motivacional de los usuarios de sillas ruedas, es decir,
ayudar en el aspecto psicolégico ya que contribuye en la autoestima del
usuario permitiéndoles disfrutar su tiempo libre en igualdad de condiciones.
Dentro del impacto cultural, este proyecto busca generar un ambiente
inclusivo especificamente en el area recreativa, lo cual ayuda a los usuarios
de sillas de ruedas sentirse mas integrados y al resto de la sociedad a cambiar
Su percepcion respecto a las limitaciones que posee este grupo de personas;
lo cual estéa ligado también al aspecto social y bienestar. Se analiza ademas
el impacto ambiental que tiene la construccién de este equipo, no solo el
montaje dentro de una determinada area sino también los materiales usados
para la construccion de este ya que de acuerdo con la tendencia global se
incentiva a cumplir con las 3R (reciclar, reusar y reducir), por lo cual los
materiales a usar estaran enfocados en ello para que la huella de carbono sea

minima. Finalmente, dentro del aspecto econdémico este proyecto se enfoca
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en tener un costo bajo de manufactura y con ello a su vez se cumple con el
aspecto global en el cual se pretende que sea replicable tanto para otras

cuidades del pais como a nivel internacional.

1.2 Justificacion del proyecto

En la actualidad, la sociedad se esmera en crear un ambiente inclusivo que
brinde la oportunidad a personas que sin importar su edad y que estén sujetas
a una silla de ruedas, puedan disfrutar un momento ameno junto a sus seres
queridos de manera segura y confortable. Adicionalmente, puede servir como
terapia emocional y psicoldgica en ciertos casos. Dicho esmero también se
hace presente en Ecuador ya que desde el 2012 con la creacion de la Ley
Organica de Discapacidades en su seccion IV correspondiente a la cultura,
deporte, recreacion y turismo, fomenta el derecho de inclusién a este sector
de la poblacion. Esto se encuentra contemplado desde el Art. 42 al Art. 44.
(Registro Oficial, 2012). Junto a esta parte legal, se suman los avances
tecnologicos y conocimientos de la academia para el desarrollo de la solucién
gue brinda este proyecto.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Disefiar y simular en 3D un columpio automatizado y desmontable a través
del uso de herramientas como softwares para que sea utilizado por

personas que usan silla de ruedas.

1.3.2 Objetivos Especificos

1. Determinar las necesidades de caracter ludicas por parte de las
personas que usan silla de ruedas.

2. Diseflar y comparar 3 alternativas del prototipo de satisfagan las
necesidades ludicas planteadas previamente.

3. Realizar el disefio detallado de cada uno de los elementos que

constituyen al equipo.



4. Modelar en 3D y simular los elementos para su andlisis de esfuerzos.

5. Realizar un andlisis de costos para su fabricacion.

1.4 Marco tebrico

En la actualidad existen columpios para personas que usan silla de ruedas
disefiados para ser accionados por el ocupante, algunos de los fabricantes

internacionales que tienen estos productos son:

e Para Pupas: Es un fabricante de origen espafol que se dedica a brindar
soluciones integrales para personas con discapacidad y tercera edad
gue posee un modelo llamado “Columpio Adaptado Silla de Ruedas” el
cual se ofrece en la categoria de Parque Infantiles Inclusivos y la
restriccion del modelo es la edad de la persona ya que puede ser

utilizado por nifios a partir de los 2 afios. (Para Pupas, s.f.)

Figura 1.1 Modelo de columpio de Para Pupas

e Consorcio Metalplastico S.A de C.V: Es un fabricante de origen
mexicano que mediante su linea de productos JUMBO; que se
especializa en disefiar espacios publicos con alto valor social, brinda
equipamiento deportivo, juegos infantiles y mobiliaria urbana en zonas
de aventuras y parques inclusivos. Ofrece modelos de columpio

llamados “Columpio Multifuncional” y el “Columpio para silla de ruedas”



donde su restriccion para uso es el peso del ocupante. (Consorcio
Metalplasticos S.A., 2020)

Figura 1.3 Modelo "Columpio para sillas de ruedas” de JUMBO.

¢ MOBIPARK: Es un fabricante de origen espafiol que se dedica a la
fabricacion de juegos infantiles, elementos deportivos y mobiliario
urbano con el compromiso de mantener una innovacion y calidad en
los productos y servicios que ofrecen. Con su modelo de columpio
“Columpio para silla de ruedas” busca satisfacer necesidades
referentes a la salud y bienestar, asi como a la inclusion. Para su uso
es necesario considerar restricciones como: la edad y peso del
ocupante junto a la restriccion de nimero de ocupantes ya que en este

modelo se puede incluir a otra persona a bordo. (mobipark, 2018)



Figura 1.4 Modelo "Columpio para sillade ruedas " de MOBIPARK.

e PLAYCLUB: Es un fabricante de origen mexicano que se dedica a
contribuir a la recreacion y diversiéon del mundo. Con su modelo de
columpio “Columpio para silla de ruedas” de la linea FREEPLAY busca
fortalecer la inclusion en el ambito de la recreacion. Para el uso de este
modelo es necesario considerar la restriccion del peso y edad del

ocupante. (Play club, 2021)

Figura 1.5 "Columpio para silla de ruedas" de Playclub

Es importante recalcar que estos tipos de columpios no se encuentran patentados
en Ecuador por lo que solo se considera alternativas extranjeras. A nivel

internacional tampoco se ha encontrado alternativas con caracteristicas



desmontables y automatizadas, por lo que, se muestran modelos de columpios

convencionales.

Una vez contextualizada la idea del proyecto que se busca desarrollar, es
necesario saber la siguiente informacién sobre definiciones técnicas que se

usaran para el disefio y seleccion de elementos:

1.4.1 Esfuerzo y Resistencia

Cuando se habla de resistencia se refiere a una propiedad de un material
o de un elemento mecanico. Esta propiedad dentro de un elemento
mecanico depende del material, el tratamiento y el procesamiento de este.
(Nisbett, Disefio en Ingenieria Mecéanica de Shigley, 2012). Mientras que,
el esfuerzo es una propiedad de estado en un determinado punto dentro
del cuerpo analizado, se representa mediante una funcién de la carga y la
geometria siendo ambas las mas importantes en el disefio elemental de
mecénica de materiales. (Nisbett, Disefio en Ingenieria Mecanica de
Shigley, 2012)

azg (1.1)

1.4.2 Cortante y momento

Las vigas se encuentran sometidas a una combinacion entre fuerzas o
momentos, mismos que pueden estar concentrados y/o distribuidos. Esto
genera que existan fuerzas cortantes y momentos de flexion, mismos que
se encuentran relacionados con la funcion de carga q(x):

dv  d*M
= = 1.2
q(x) dx  dx? ( )

1.4.3 Tension, compresion y torsion

Esto comprende a la extension o contraccién total de una determinada
barra uniforme en tensidon o comprension pura, su expresion algebraica es

(Nisbett, Disefio en Ingenieria Mecanica de Shigley, 2012):
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1.4.5

Fl

6= (1.3)

Recalcando que, esta ecuacion solo aplica cuando no es una barra larga
cargada sometida a comprension donde puede haber pandeo (Nisbett,

Disefio en Ingenieria Mecéanica de Shigley, 2012).

Deformacioén

La deformacién que se analiza en ciertos elementos en este proyecto es la
deformacion debida a flexion. Este es un problema de la flexion de las vigas
y es el que ocurre mas con frecuencia en cualquier problema de carga en
el disefio mecénico. La ecuacion caracteristica que relaciona la curvatura
de una viga sujeta a un momento flector M es (Nisbett, Disefio en Ingenieria
Mecanica de Shigley, 2012):

M

== (1.4)

|-
—~

En caso de que la curvatura plana sea muy pequefia, que es lo que
generalmente se da en la mayoria de los analisis estructurales, la ecuacién
se ve modificada (Nisbett, Disefio en Ingenieria Mecéanica de Shigley,
2012):

M d?%y

- _7 1.5
El  dx? ( )

Bocines

Elementos que sirven en la transmision del movimiento pendular (entre el
transversal y parantes de union) normalmente se elaboran en bronce,
cobre, caucho y mezcla entre caucho y bronce. Para su seleccién se
necesita realizar un analisis por aplastamiento y un analisis del limite

elastico admisible.



1.4.6 Pernosy sujetadores

Elementos que permiten mantener piezas unidas, de tal manera que,
permanezcan juntas cuando se vean sometidas a tension. La seleccion de

los pernos se realiza basandonos en la resistencia de prueba §,, misma

gue se encuentra especificada dentro de normativas SAE, ASTM o ISO.

1.4.7 Automatizacion para el control del motor

Para poder realizar la parte automatizada es importante saber que esta
parte esta ligada a la implementacion de un sistema de control y por
definicibn se sabe que “Un sistema de control esta formado por
subsistemas y procesos unidos con el fin de controlar las salidas de los
procesos” (Nise, 2006).

A su vez, el sistema de control posee un esquema, este es:

Entrada; estimulo | Sistema de | Salida; respuesta
o i ol — -

_ | | of
Respuesta deseada | ©ontrel | Respuesta real

SU— |

Figura 1.6 Esquema simplificado de la automatizacién. (Nise, 2006)

O de forma mas detallada:

Elemento de
comparacion

Elemento de | Elemento de | Elemento de o
control | correccion | proceso Lo
Entrada, Salida,
valor de . variable
referencia Sedial ds erzor controlada
Elemento de
- T -
b medicidn B

Realimentacidn

Figura 1.7 Diagrama de sistema de control. (SERVOSISTEMAS, s.f.)

En el caso de este proyecto se requiere de un circuito de mando y de un

circuito de potencia:



El circuito de mando se caracteriza por representar la légica cableada del
automatismo, es decir, en este circuito se incluyen los diversos equipos de
captacion. Estos circuitos se encargan del manejo de los circuitos de
potencia, pero a distancia. En su esquema se pueden encontrar gran
cantidad de elementos, entre ellos tenemos: fusibles, protecciones
térmicas, pulsadores de marcha y paro, relés, temporizadores, sensores,
etc. Su esquema normalmente es de la siguiente manera (Archie
Tecnology, 2014):

CIRCUITO DF MANDO
R "

€2

€y
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Figura 1.8 Ejemplo de circuito de mando.
(Escuela Universitaria de oficios UNLP, 2020)

El otro circuito que se necesita es el circuito de potencia, este circuito es el
gue recibe las indicaciones del circuito de mando. En su esquema se
pueden hallar elementos como: fusibles, interruptores tripolares,
contactores, relés térmicos, motores, etc. Su esquema general es (Archie

Tecnology, 2014):



CIRCUITO DE POTENCIA

T ]

Figura 1.9 Ejemplo de circuito de potencia (Escuela Universitaria de oficios
UNLP, 2020)

También consideramos ecuaciones relevantes para la seleccion del

servomotor, como son:

Torque: es la relacion que existe entre la intensidad de la fuerza y la
distancia que hay entre el eje de giro con el punto de aplicaciéon de la fuerza.

T=F=xd (1.6)

Eficiencia real del sistema: se toma en consideracion las eficiencias
individuales que posee cada elemento del sistema de transmision junto con

la del motor.

Nreat = Nmotor * Nbanda * nengranes ( 1.7 )

Potencia real necesaria del motor: para la seleccion final del motor se
considera la eficiencia real del sistema.

P _ PTotal
real —

(1.8)

Nreal

Periodo y frecuencia de un péndulo simple:

10



Movimiento armdénico simple mediante método de energia:

Emec = Ecin + Upot

11

(1.9)

(1.10)

(1.11)



CAPITULO 2

METODOLOGIA

En esta seccion se presenta la metodologia para el desarrollo del proyecto, donde
es importante recalcar que, fue necesario considerar los requerimientos planteados
por el cliente para asi poder brindar alternativas que se afinen a lo que se desea,
adicionalmente, se toman en cuenta todas las regulaciones referentes al disefio para
asi poder tener los argumentos suficientes y proceder a seleccionar la mejor
alternativa. Para ello fue necesario establecer ciertos factores de disefio y a su vez
su importancia dentro del mismo, lo que ayudé a tener una seleccién mas objetiva 'y

conveniente.

2.1 Procedimiento para el disefio

En la Figura 2.1 se ve representada la metodologia usada para el desarrollo
del proyecto recalcando que se considera la informacion tratada sobre

requerimientos por parte del cliente hasta especificaciones de disefio.

Consideraciones
Definicion de B Definicion de > Levantamiento » técnicasy 5
problematica objetivos bibliografico especificaciones del
cliente

Seleccion de la

mejor < Propuestas de g v

alternativa alternativas

Disefio detallado de
cada elemento

«— Simulacién 3D

Conclusiones y

€ » Presentacion de
recomendaciones entregables

Anadlisis de
v » resultados

Figura 2.1 Esquemaético de la metodologia de disefio



2.2 Cajanegray cajatransparente

Entrada

e Usuarios
dependientes del
uso de sillas
ruedas para
actividades
lddicas.

* Requerimientos
de usuarios de
sillas de ruedas.
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normativas
locales segun el
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Entrada

e Usuarios
dependientes del
uso de sillas
ruedas para
actividades
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e Requerimientos
de usuarios de
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4 )

\_ constitucional. Y,

\_ constitucional. )

Figura 2.3 Disefio de caja transparente

Figura 2.2 Disefio de caja negra
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para la
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e Andlisis de juntas
empernadas.

e Analisis estrutural
en parantes.
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» Factores y datos
para la seleccién
de los correctos
perfiles
estruturalesy
equipamentos.

e Simulacién 3D de
prototipo.

e Andlisis de costo
de su
manufactura.

N J
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2.3 Alternativas de disefo

Para ello se puso en consideracion los criterios de disefio y seleccion de
elementos, lo cual a su vez esté relacionado con las consideraciones técnicas
y especificas del cliente. Ademas, se desarroll6 las posibles alternativas del
disefio general del equipo, para finalmente mediante la matriz de decision

seleccionar la mejor.

2.3.1 Criterios de disefio

Esto se realizé en base a las consideraciones solicitadas por el cliente y las
necesidades de los usuarios.

A. Facil mantenimiento

B. Bajo costo de fabricacion
C. Seguridad para el usuario
D

. Féacil desmontaje

2.3.2 Comparacién por pares

Nos ayudo a determinar la importancia que posee cada uno de los criterios
de disefio, evaluando cada uno en relacion con los demas.

La importancia de los criterios depende de la numeracién, considerando
una escala de 0 a 2. Si el nimero es 0 significa que tiene una baja
importancia, si es 1 la importancia es media y 2 significa importancia alta.

Tabla 2.1 Comparacion por pares

C;:E:gisége A|B|C|D]|Calificacién
A x|0[1]2 3
B O[x|1]1 2
C 212 x]|1 5
D 211(1(x 4

De acuerdo con los resultados proporcionados por la Tabla 2.1,

procedemos a ponderar los criterios de disefio.
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2.3.3

Id

Tabla.2.2 Orden de importanciay ponderacién de los criterios de disefio

Criterios de disefio | Calificacion| Porcentaje de ponderacion
Seguridad para el usuario 5 35,71
Facil desmontaje 4 28,57
Facil mantenimiento 3 21,43
Bajo costo de fabricacion 2 14,29
Total 14 100

entificacion de alternativas de disefio

Este proyecto plantea alternativas frente a los columpios para silla de

ru

edas ya existentes, mostrando una mejora en su sistema de

accionamiento y funcionamiento por medio de la automatizacion.

Las opciones que se contemplaron fueron:

Alternativa #1: Consiste en una estructura de cuna, parantes y
transversal propiamente disefiados de un material metalico, misma que
posee una puerta de ingreso en la parte frontal del columpio, ademas
se encuentra fabricada en acero tubular ASTM A500 de grado B; ya
que con este material se consigue mayores propiedades mecéanicas
gue a su vez ayudan en la transmisién de la motricidad. El piso de la
plataforma esta compuesto por una plancha de aluminio antideslizante
de 5 mm de espesor; se usa este espesor para evitar mucho peso de
parte de este material, esta plancha brinda la friccion necesaria para
evitar que la silla de ruedas se desplace durante el funcionamiento del
columpio. Por otro lado, en la parte de automatizacion se constara con
un motorreductor, variador de frecuencia y encoder, los cuales seran
seleccionados segun los datos que se obtengan en el desarrollo para
el control del movimiento por parte del usuario desde el circuito de
control. La estructura de cuna tendra forma rectangular donde los tubos
qgue la conforman son redondos, esta tendra una altura de 75 cm;
apropiada para evitar que el ocupante sufra algun movimiento y que
pueda caer de la misma durante el movimiento oscilatorio. La puerta

localizada en posicion frontal brindara un acceso mas comodo ya que

15



consta también con una plancha de antideslizamiento para que cuando
esta abra haga la funcion de ranfla. Los parantes que forman la
estructura de soporte de la cabina estan dispuestos en forma de “A”,
mientras que el movimiento oscilatorio dependeréa de la transmision del
motorreductor ubicado en el lateral izquierdo junto al soporte de la

cabina. El disefio de forma se muestra en la Figura 2.4.

Figura 2.4 Alternativa #1

Alternativa #2: En esta alternativa la puerta de ingreso esta ubicada
en el lateral y la estructura esta construida con un perfil cuadrado de
acero A-36. El piso de la plataforma esta construido por una plancha
de acero inoxidable, el cual brinda la friccion necesaria para evitar que
la silla de ruedas se desplace, sin embargo, presenta la desventaja que
por el material usado produce mayor peso total en la plataforma. En la
parte automatizada constara con un servomotor para controlar el
movimiento del columpio sin la necesidad de tener algun sistema de
transmision extra. La cuna sera cuadrada con tubos de perfil cuadrado,
constara de una altura de 75 cm tal como en la alternativa #1, en cada
pared de la cuna no constard con una linea de perfil en la mitad, la

puerta al estar de lado también servird como ranfla para el ingreso, pero
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con la diferencia que, no posee una plancha de deslizamiento si no que
la disposicion de los tubos de la puerta servira para que las ruedas de
la silla puedan subir y bajar sin problema, todo esto para economizar
gastos y peso. Finalmente, la disposicion de los parantes principales
estaran en forma de arco ya que con este modelo se brinda mayor
espacio para ingresar al columpio debido que la puerta esta de forma

lateral. El disefio de forma se muestra en la Figura 2.5.

Figura 2.5 Alternativa #2

Alternativa #3: En esta opcidén los elementos son de estructura
metdlica construida en acero tubular ASTM A500 de grado B, cuenta
con una puerta de ingreso ubicada en la parte frontal, el piso de la
plataforma es una plancha galvanizada y en la parte de automatizacion
se empleara un servomotor, mismo que se ubicara en la parte lateral
izquierda de la estructura. La disposicion de los parantes principales
son en forma de “A” tal como en la alternativa #1. Este esta alternativa
no contara con una cuna que proteja totalmente la cabina en la cual se
encuentra la silla, sino que solo tendra un soporte posterior a la puerta
para la seguridad de la silla, en los laterales se contara con una
conexion en forma de “A” que esta unido al eje de rotacion del columpio.

El disefio de forma se muestra en la Figura 2.6.
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Figura 2.6 Alternativa #3

2.3.4 Seleccion de alternativa

Tabla 2.3 Matriz de decision para seleccién de alternativa de solucién

Criterios de Peso Alternativa #1 Alternativa #2 Alternativa #3
disefo Calificacion |Total [Calificacion |Total |Calificacion |Total
Facil
mantenimiento | 0,21 5 1,07 3 0,64 4 0,86
Bajo costo de
fabricacion 0,14 3 0,43 5 0,71 3 0,43
Seguridad para
el usuario 0,36 4 1,43 3 1,07 4 1,43
Facil
desmontaje 0,29 5 1,43 4 1,14 3 0,86
Total 1,00 4,357 3,57 3,57

La alternativa ganadora fue la #1 que consta con una estructura metélica y
en la parte automatizada un motorreductor, esta es la que mas se acerca a
lo que el proyecto pretende. Para realizar esta seleccion se utilizé la Tabla
2.3 donde a cada criterio de disefio se lo evalu6 considerando un rango de

calificacion de 1 (puntaje mas bajo) a 5 (puntaje mas alto).
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2.4 Diseio de forma

Figura 2.7 Vista explosionada del columpio

2.4.1 Breve descripcion de elementos

El disefio cuenta con los siguientes elementos:

# de elemento Descripcién
1 Cabina del columpio
2 Parantes de unién
3 Sistema de transmision
4 Transversal
5 Parantes de soporte principal

Cabina de columpio
Esta parte se subdividira:
e La base: constara de 4 perfiles unidos en sus extremos por juntas
soldadas formando un rectangulo. Para brindar mas seguridad se le
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afiade 2 largueros distribuidos uniformemente en el centro. Sobre esta
base se ubica una plancha antideslizante que permita evitar cualquier
derrape de la silla de ruedas durante la operacion del columpio.

e El corral: estructura cuadrada formada por tubos en 2 niveles de altura
con una altura media de 37.5 cm y una altura total de 75 cm. La cual
tiene como funcién brindar seguridad y darle una mejor estética al
disefio. En la parte frontal constara de una puerta abatible mediante un
bocin que también realizara la funcion de ranfla ya que esta tendra %

de la altura de la cuna y estara cubierta por una plancha antideslizante.

Parantes de union

Son dos perfiles unidos en forma de una “A” que se ubican a los extremos
izquierdo y derecho de la cabina del columpio, se ancla mediante pernos
en la base de la cuna, mientras que, en la parte superior se une con el
transversal donde se le afiade un bocin para que tengan la motricidad

necesaria, cumplen la funcién de unir la cuna con el transversal.

Sistema de transmision

Consiste en un motorreductor el cual mediante un circuito de poder y control
accionara el movimiento. Para la transmisién, el eje se conectara con una
cremallera en forma de medialuna donde la parte estatica serad el
motorreductor y lo que se mueve es el parante donde esta ubicada la

cremallera.

Transversal

Tiene como objetivo soportar toda la carga de la cabina y parantes de union,
donde se realizara el movimiento pendular junto a los parantes de union con
ayuda de los bocines y el servomotor que también estara anclado a este
mismo cuerpo. A su lado izquierdo tendra una junta soldada con una placa
la cual sirve de base para que con una junta empernada se pueda anclar el

servomotor a la distancia correspondiente.
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Parantes de soporte principal
Son 2 perfiles unidos en forma de A" que se ubican a los extremos del

transversal y unidos en su parte superior mediante una junta empernada.
Su funcion es soportar todo el sistema incluyendo el peso de la persona,

cabina, parantes, transversal y sistema de transmision.

2.5 Disefo detallado

Condiciones iniciales
A continuacién, se presentan los calculos que se ejecutaron para la
elaboracion del disefio:
e La cuna del columpio soportara un peso maximo de 120 kg por parte
del tripulante, que es el peso promedio de los ecuatorianos. (NCD-
RisC, 2020)
e El peso de unasilla de rueda estandar es de 15 kg juntos las siguientes
medidas (Valida Solutions S.L.U., 2021). Comprenden las medidas de
ancho total (60 cm), longitud total, distancia entre ruedas, alturas y

diametros de las ruedas. Tal cual se detalla en la Figura 2.8.

Figura 2.8 Dimensiones a considerar de la silla de ruedas

e La plancha que estara en la base es de aluminio antideslizante de

medida 1200x950 mm y espesor de 5 mm con un peso de 46 kg.
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Entonces, la cuna del columpio soportara un peso total de 181 kg con lo cual

se procede a seleccionar los perfiles:

Cabina de columpio (elemento #1)

Disefio de la base:

Para el calculo se considera que, en sus extremos y en las uniones con los
largueros se generaran reacciones y la carga puntual que es el peso total se
distribuye de manera uniforme en el medio de cada perfil. La distribucion queda
tal cual se ve a continuacion:

PERFILES FRONTALES
95 cm

3d

L ARGUEROS

20 cm

S3VY3ILV] S

153.05 cm

Para el andlisis de los perfiles frontales se considerara:

PERFILES FRONTALES
Whn

L b

95 cm

Ra Rb

Figura 2.9 Diagrama de reacciones y fuerzas en perfil frontal
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Para los perfiles laterales:

PERFILES LATERALES

I T T 1 [ |

120 em

Ra Rb

Figura 2.10 Diagrama de reacciones y fuerzas en perfil lateral

Mientras que, para los largueros:
L ARGUERCS

Whn

L]

153.05 cm

Ra Rb

Figura 2.11 Diagrama de reacciones y fuerzas en larguero

Para el analisis y seleccion se usara calculo estatico ya que nos brinda los
datos necesarios para una seleccion del perfil y diametro que se necesita en la

estructura, las ecuaciones que se ven involucradas son:
Y (2.1)
Donde:

e n=es el factor de seguridad

e §,= Esfuerzo minimo a la fluencia

e o= Esfuerzo

(2.2)

SIS

Donde:
e o= Esfuerzo
e M= Momento maximo

e IW=Momento elastico de la seccién
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Para la union de los perfiles para la base se analiza una junta soldada, donde
en una esquina se tiene que cortar los tubos en angulo de 45 grados de tal

modo que se acomoden, asi como se observa en la siguiente figura:

Este tipo de junta soldada que se ejecuta es a tope, ya que al momento de
soldar los elementos tienen un biselado (con un angulo que oscila entre los 60
a 70 grados) y este seré rellenado al momento de soldar. Las fuerzas criticas
que va a experimentar este punto no son tan altas ya que tenemos las
condiciones de soldadura con penetracion total y ejecutada de manera
continua. Ademas, la resistencia de soporte estd condicionada por la
resistencia que posea la pieza mas débil del conjunto soldado, pero en este
caso, como estamos trabajando con el mismo material, en la unién triple se

vera homogeneizado. (Rodriguez Galbarro, 2016)
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Disefio de la cabina:

Figura 2.12 Disefio general de la cabina

Para la seleccion de los elementos de la cabina se utilizo el software Autodesk
Inventor Professional, tanto para validar la correcta seleccién de perfiles y
resistencia de la soldadura (funcion Stress Analysis). Es importante recalcar
gue, se hace una previa seleccion de los mismos perfiles usados en la base, al
trabajar con aproximadamente 330 N para este calculo, esta fuerza se la puede
considerar como limite, donde la norma I1ISO 11228-1 / ISO 11228-2 justifican
la seleccion previa (perfiles empleados en la base) ya que la fuerza maxima
gue puede ser ejecutada por una persona es de 200 N, es decir, la estructura
soportara cualquier fuerza que se le aplique siempre y cuando este en ese
rango tal cual nos dice la norma. (Instituto Nacional de Seguridad y Salud en el
Trabajo, 2011). En Ecuador esta consideracion se la encuentra en la normativa
NTE INEN-ISO 11228-1. Finalmente, los calculos de la estructura para la
puerta se justificardn con el mismo proceso anterior, mientras que, la
funcionalidad de apertura se dara con la ayuda de un bocin de bronce que

actuara como bisagra.
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Parantes de unién (elemento #2)

Rb

39,4 cm M1

Ra

Figura 2.13 Diagrama de reacciones y fuerzas en parantes de unién

Para el célculo los perfiles seran analizados como vigas sometidas a tension.

Por lo que las ecuaciones a usar son:

F
=— 2.3
0= (2.3)
Donde:
e o= esfuerzo del miembro cargado a tension
e F=magnitud de carga
e A= area de seccion transversal
ll * [
v ="z %1 (2.4)

Donde:
e gy= carga distribuida proyectada

e [,=distanciaeny
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e [,=distancia en x
e [L=largo de la barra

e = carga distribuida

También usamos las ecuaciones ( 2.1 ) y ( 2.2 ) descritas en el elemento

anterior.

En la parte superior de este elemento encontramos los bocines, mismos que
permiten un movimiento del equipo y que se soportan del transversal. Estos se
analizaran por aplastamiento donde se ve involucrado variables como las

dimensiones y factor de seguridad. Las ecuaciones involucradas son:

F

- 25
%= T xt ( )

Donde:
e F=Fuerza que actua sobre el espesor del bocin
e L= Longitud del bocin

e t=espesor del bocin

n, == (2.6)

Donde:
e n, = Factor de seguridad del bocin
e S,= Resistencia de fluencia del bocin

Para evaluar el limite elastico:

(2.7)

Donde:
e F=Fuerza que actua sobre el soporte donde van los bocines

e D= Didmetro de bocin

Ademas, si el bocin es de bronce fosforico se debe cumplir lo siguiente

respecto a la carga admisible:

p <padm ;padm=7.84a1l.76

mm?2
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Transversal (elemento #4)

TRANSVERSAL

Fsm

R1 R2

800 | ‘
870

580

680

2500

Figura 2.14 Diagrama de reacciones y fuerzas en transversal

El transversal soporta el peso de la cabina, parantes y del sistema de
transmision, los cuales ejercen fuerzas a lo largo del mismo. Por esta razén en

este elemento recurrimos al analisis estatico con las ecuaciones:

IF =0 (2.8)
M =0 (2.9)
Donde:
e YF=sumatoria de fuerzas

e YM= sumatoria de momentos

Aparte de este analisis cabe recordar que, para la sujecion entre el transversal
con el sistema de transmision y los parantes principales se usan uniones
mediante pernos para las cuales se evalla el factor de seguridad mediante

analisis por corte y aplastamiento de estos, las ecuaciones involucradas son:

(2.10)

Donde:
e F= Fuerza cortante

e n= Numero de pernos
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mxd?

e A= Areatransversal del perno A =

F
Oy = m— (2.11)
Donde:
e o,= Esfuerzo
e n= Numero de pernos
e A= Area proyectada para un solo perno A =t * d
Mientras que el factor de seguridad este dado por:
n = 0.5 x S,perno (2.12)
T
Donde:
e S,perno= Resistencia minima a la fluencia
e 7= Valor del cortante
0.5 * S,perno
p = - SyPeTno (2.13)

Ua
Donde:

e 1= Factor de seguridad

Sistema de transmision (elemento #3)

Para el sistema de transmision es necesario realizar un célculo de M.A.S. para
calcular velocidades, frecuencia, periodo y torque ya que son los datos

relevantes para poder seleccionar de forma correcta el servomotor.
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mag

Figura 2.15 DCL del usuario en el columpio

Las ecuaciones que se ven involucradas son:

T=—K6 (2.14)
Donde:
e 7=Torque
e K= Constante dependiente de |y m

e 6= Angulo de oscilacion

Otra forma de expresar esta ecuacion es:

T=—l*mgsinf (2.15)
Donde:
e [=longitud del péndulo
e m=masa

e g=gravedad

(2.16)

S
I

Donde:

e w=velocidad angular
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T =2m |- (2.17)

g
Donde:
e T= Periodo
Ecy+ Eug = Ecy + Eus (2.18)
Donde:

e Ecy,= Energia cinética inicial
e Eu,= Energia potencial inicial
e Ecy= Energia cinética final

e Eu,= Energia potencial final

Despejando la ecuacion ( 2.18 ) obtenemos:

o jZ(EMo — mghyiso) (2.19)
m
Donde:
e v=velocidad tangencial del columpio después de iniciar su periodo de
oscilacion

e EM,= Energia mecénica inicial

P
Preai = Tote (2.20)
Nreal
Donde:
e P..,=Potencial real
e P;,.= Potencia total o tetrica
* 1,.q= Eficiencia real
Pe = Preg x Fs (2.21)

Donde:
e P.= Potencia corregida

e F,= Factor de servicio
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Para la reductora la ecuacién primordial es la relacion de transmision. Este
factor es la relacion entre reductora y motor, para ello, es necesario hacer una

preseleccion de un motor, mismo que nos da el catalogo:

, Ne

= (2.22)

Donde:
e | =Relacion de transmision
e n,=velocidad de entrada

e n,=velocidad de salida

Parala unién de este sistema con los parantes de union se considero el sistema

pifidn — cremallera, usamos las siguientes ecuaciones:

di=m=x(z—2.5) (2.23)

Donde:
e d;= Diametro interior
e m= Moddulo

e z= Numero de dientes

dp =m=*z ( 2.24 )
Donde:

e d,= Diametro primitivo
d,=mx*(z+2) (2.25)
Donde:

e d,= Diametro exterior

Para calcular el didmetro primitivo del otro engrane que actia como cremallera

de medialuna;:

32



w; Dy
0. D, (2.26)

Donde:
e w,= Velocidad angular cremallera
e w,;= Velocidad angular pifion
e D,= Didmetro primitivo pifién

e D,= Diametro primitivo cremallera

Parantes de soporte principal (elemento #5)

ML TIITT 1

—
1+ Re

Reaccion de T\
\ 225 cm apoyo — A
\

\\

\
\

)

\
12212 em
\

Figura 2.16 Diagrama de fuerzas y reacciones en parantes de soporte principal

Este par de elementos se disefia y/o selecciona considerando que su funcion
es el soporte de los elementos mencionados previamente y el anclaje al piso

de todo el equipo, por lo cual se uso las ecuaciones (2.8)y (2.9).

Ademas, se conoce que este tipo de elementos trabajan a compresion, por el

cual el tipo de falla a la cual se ven expuestos es por inestabilidad o pandeo, lo

cual nos lleva a usar las siguientes ecuaciones:
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d?y w
= 2.27
El—5+Py+—x=0 (2.27)

Donde:
e E=m0adulo de elasticidad del material
e /= momento de inercia de la seccion transversal
e P=carga axial
e W= carga transversal
_mEl (2.28)

Ccr L2

Donde:

e P..= carga critica de pandeo

Ademas de la ecuacion ( 2.4 ) descrita en el elemento #2.

Durante este capitulo se seleccioné la mejor alternativa, la cual fue la numero 1 debido
a su satisfaccion con los criterios de disefio planteados, a su vez, se detallo el disefio de
forma general y también de cada elemento. Para una mejor interpretacion del analisis se
mostraron las ecuaciones descritas con el significado de cada variable, asi como los
respectivos diagramas de reacciones que intervienen en el disefio de cada elemento.
Cabe recalcar que, estos resultados seran validados con la respectiva simulacion
utilizando el programa Autodesk Inventor, donde se evaluaran los resultados de tension

de Von Mises, desplazamiento y factor de seguridad.
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CAPITULO 3

3 RESULTADOS Y ANALISIS

A continuacion, presentamos el disefio detallado y seleccion descrito en el capitulo

anterior, donde se incluye los materiales seleccionados y resultados de simulacion.

3.1 Disefio y seleccion de componentes

Disefio de la cabina

CORRAL (10 PERFILES)

PERILES LATERALES (2 PERFILES)

PUERTA (6 PERIFLES)
PERFILES FRONTALES
(2 PERFILES)

BISAGRA DE ALUMINIO

LARGUEROS (2 PERFILES)

Figura 3.1 Desglose de elementos que conforman la cabina

La base de la cabina soporta una fuerza de 1775.6 N, se considera que cada
perfil va a soportar 1/6 del peso total, es decir, cada perfil sera analizado con
un peso de 295.9 N. Segun la norma ASTM F1487-11 y los requisitos NTE
INEN 3029-1 los tubos estructurales que se utilizan localmente para este tipo
de estructura ltdica es el ASTM A500 de grado B. Donde su esfuerzo minimo
a la fluencia S, es de 46 kpsi (317.16 Mpa). Con el programa libre SkyCiv

Cloud Structural Analysis se obtuvo los datos detallados en la Tabla 3.1:



Tabla 3.1 Reacciones, fuerza cortante y momento maximo de elementos de la

cabina
Elemento Dimension Reaccion Fuerza Momento maximo
cortante
Perfiles 0.95 [m] 0.14 [kN] 0.14 [kN] 0.03 [KN-m] | 305.91 [kgf.cm]
frontales
Perfiles 1.20 [m] 0.17 [kN] 0.17 [kN] 0.05 [KN-m] | 509.86 [kgf.cm]
laterales

Largueros 1.53 [m] 0.23 [kN] 0.23 [kN] 0.08 [KN-m] | 815.77 [kgf.cm]

Usando las ecuaciones ( 2.1 ) y ( 2.2 ) respectivamente en cada uno de los
elementos expuestos tenemos en la Tabla 3.2:

Tabla 3.2 Esfuerzo y médulo de resistencia de elementos de la cabina

Factor de Médulo de )
Elemento ] Esfuerzo [a] . ) Perfil
seguridad resistencia [W]
Perfiles k 3
4 808.53 [i’;] 0.38 [ cm®] > [in]
frontales cm 4
Perfiles k
4 808.53 [if] 0.63 [cm?] 1 [in]
laterales cm?
k
Largueros 3 1078.04 [i]; 0.76 [cm®] 1 [in]
cm

El calculo detallado de los valores de las Tabla 3.1 y Tabla 3.2 se encuentra
en la seccién Apéndice A.

Por cuestidon de estandarizacion, se selecciona un solo diametro de perfil, este

es un perfil tubular de 1 pulgada para todos los elementos.
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Disefio de los parantes de union

Figura 3.2 Vistaisométrica del parante de unién

La cabina tiene una masa total de 203.05 [kg]. Entonces, la carga distribuida
proyectada usando la ecuacion (2.4 ) es de 109.5 [N/m]. Con esto, se procedio

a obtener los diagramas de fuerza cortante y momento.

m
m

0

0

-93E-9m
-93E-9m

17451 m

95.5 N

-95.5 N

13.9 N-m

~27.8 N-m

Figura 3.3 Reacciones, diagramas de fuerza cortante y momento flector
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Con el momento maximo obtenido de la Figura 3.3, usando las ecuaciones (
2.1)y (2.2)tenemos:

Tabla 3.3 Esfuerzo y modulo de resistencia de los parantes de union

) Factor de Modulo de )

Momento méaximo ) Esfuerzo [o] ) ) Perfil
seguridad resistencia [W]

275.32 [kgf.cm] 7 45.30 [Mpa] 0.60 [cm?3] 1 [in]

El calculo detallado de la Tabla 3.3 se encuentra en la seccién Apéndice A.

Disefio de bocines para los parantes

Figura 3.4 Bocin

Para los bocines se preselecciona el material bronce fosférico, el cual tiene un
limite de fluencia de 310 MPa. Recordamos que, la fuerza de aplastamiento en

este elemento es 766.16 N. Entonces con la ecuacion (2.5 ):

766.16

= 0,045 % 0,004 126 MPa

Oa

Para verificar el factor de seguridad usamos la ecuacion ( 2.6 ):
310

=2 — 7276
™ =276

Verificando el limite de su resistencia elastica con la ecuacion ( 2.7 ),
conociendo que el bocin tiene un espesor de 4 [mm] y longitud de 45 [mm]:

_ 2035.46 _075[ N ]
T 60.30x45 7 [mm?

p
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Se cumple que:

0.75 < 7.84 —
mm

Diseno del sistema de transmision

Una vez seleccionados los perfiles anteriores, el peso total con el cual se

realizara el andlisis de M.A.S. es de 207 [kg].

Para este andlisis hay que considerar que:

El andlisis se presenta bajo condiciones ideales.

No existe fuerza de torque en los tubos ya que la linea de operacion
cruza por el origen.

A mayor tiempo de aplicacion de una fuerza, mayor movimiento lineal y
viceversa.

Se omite la conservacion de momento lineal por la intervencion de la
segunda ley de Newton.

El punto de inicio sera cuando el columpio este con una posicion de 0°.
Se utilizard normativa NTE INEN 3029-2 (El Instituto Ecuatoriano de
Normalizacién, 2016) para seleccionar el angulo de oscilacion y la altura
de la cabina sobre el suelo.

No se ve implicada la inercia en el célculo, ya que, la silla al estar fija en
la cabina forma un solo cuerpo, similar a un bloque, y se lo puede

analizar como un péndulo.

Tomando en cuenta estas consideraciones obtenemos la

Tabla 3.4:

Tabla 3.4 Datos usados para el analisis

Variable Valor
Longitud del tubo de péndulo 1.85 [m]

Dimensiones de la plataforma 1.2 x0.95[m]

Altura de la cabina con respecto al suelo 0.30 [m]
Carga del sistema parcial 207 [ka]

Angulo maximo de amplitud para ensayo 10°
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Aplicando las consideraciones antes mencionadas se obtiene la Tabla 3.5:

Tabla 3.5 Resultados del analisis del M.A.S.

Torque (t) | Periodo (T) | Fuerza méaxima | Velocidad tangencial

—651[Nm] | 2.72[s] 2035.46 [N] 0.89 [m/s]

Seleccion del motorreductor

Para la seleccion necesitamos diferentes datos como los mencionados en la
Tabla 3.6:

Tabla 3.6 Resultados para seleccién de motorreductor

Velocidad ) ) ) ) Potencia
Potencia | Potenciareal | Relacion de velocidades ]
angular corregida
21.96 [rpm] | 1497 [W] 2[CV] 31.87 1.5 [kW]

El célculo detallado de los resultados de la Tabla 3.5y Tabla 3.6 se encuentra

en la seccion Apéndice A.

Entonces, del catdlogo 108 de Lentax (LENTAX S.A., 2007) se selecciona el
modelo del motorreductor el cual es 24 200/8 junto a su kit para el acople
respectivo entre la reductora y motor. Finalmente, para su montaje fue
necesario seleccionar una base estandar “PN” para su anclaje. Ademas,
tomando el valor de la potencia de 1.5 [kKW], se selecciond un variador de
frecuencia de 2 [HP] y un encoder incremental. Estos elementos son
fundamentales para la automatizacion del equipo ya que se necesita
configurarlos formando un PID, donde, el valor de frecuencia previamente
calculada genera la sefial necesaria para realizar el movimiento pendular
oscilador, el cual también es guiado por la conexion del pifion (ubicada a la
salida del eje de la reductora) y cremallera (ubicada en el parante de union) en

forma de medialuna.
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Disefio del mecanismo de acople (pifién)

Para el disefio del pifién, se sabe que tenemos el didmetro interior de 38 mm,
por concepto de disefio se utilizara la tabla de médulos de engranes y paso
estandarizado segun la normativa UNE 3121, donde se selecciona un médulo

de 2 mm con un paso correspondiente a 6.28 mm.

Para conocer el numero de dientes usamos la ecuacion ( 2.23 ):

38
z=25+ > = 22 dientes

El diametro primitivo con la ecuacion ( 2.24 ).
d, =2%22 = 44 [mm]

El diametro exterior con la ecuacion ( 2.25):
de =2 (22 4 2) = 48 [mm]

Ademas, de la normativa AGMA el valor para este diametro primitivo nos infiere

gue el angulo de presiéon debe ser 20°.

Entonces, usando la ecuacion ( 2.26 ) calculamos el didmetro primitivo de la

cremallera:
2196 rpm 44 mm
2196 rpm D,

D, = 44 mm

Con esta relacién se corrobora que, tanto el pifion como la cremallera
comparten el mismo didmetro primitivo, ya que, no se busca hacer una
reduccion ni aumento de velocidad, sino una conexion de transmision. Donde
uno actda como conexioén exterior y el otro como conexién interior. La longitud
de la cremallera sera la mitad de la circunferencia que forma la media luna, con

unos topes a sus extremos que sirven de guia al movimiento y para aumentar
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la seguridad ante un posible descontrol, ya que, el avance sera controlado por
el encoder previamente configurado segun su frecuencia.

Disefio del transversal

Figura 3.5 Vistaisométrica del transversal

Tenemos la fuerza méxima que ejerce el columpio cuando esta a 0°, la cual se
divide entre los 2 soportes dando un valor de 1017.7 [N]. EI motorreductor

ejerce un peso de 588.6 N que se encuentra distribuida.

1.02eE3 N
1.02E3 N

= S
m Zim
w w
o o <
(=] we—
= o=
“
i =

589 N/im
589 N/m

om
.:_
e

om

0149 m
0149 m

25m

10263 N
894 N
123 N
-114e3 N

307 N-m

-586 N-m

Figura 3.6 Reacciones, diagramas de fuerza cortante y momento flector del

transversal

Con estos datos es posible obtener los valores de la Tabla 3.7.
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Tabla 3.7 Esfuerzo y médulo de resistencia del transversal

. Factor de Esfuerzo Modulo de resistencia .
Momento méaximo ] Perfil
seguridad [o] (W]
5975.54 [kgf.cm] 6 52.86 [Mpal] 11 [em3] 23/8[in]

El calculo detallado de los resultados de la Tabla 3.7 se encuentra en la seccion

Apéndice A.

En los extremos del transversal mediante soldadura se unen las placas que

tendran 4 pernos para que el modelo sea desarmable.

Disefio de la junta empernada

La fuerza que se analiza como critica y ejercer4 como cortante se ubica en el
extremo derecho y es de 1140 [N] como lo muestra la Figura 3.6, entonces esa
fuerza tendra direccion ortogonal a la unién que se quiere realizar. Se considera
4 pernos de 1/4 de pulgada. Entonces tenemos los valores mostrados en la
Tabla 3.8:

Tabla 3.8 Factor de seguridad por cortante y aplastamiento
Esfuerzo Factor de seguridad por | Esfuerzo | Factor de seguridad por
cortante cortante axial aplastamiento

10 [MPa] 22.5 2.4 [MPa] 93.75

La fuerza localizada al extremo izquierdo (1020 N) es menor a la del extremo
derecho (1140 N), y con los célculos desarrollados se validan los pernos M6

para la union que se esta disefiando.

El calculo detallado de los resultados de la Tabla 3.8 se encuentra en la seccion

Apéndice A.
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Disefio de parantes de soporte principal

Figura 3.7 Modelo de parante de soporte principal

Se procede a calcular los valores de fuerza cortante y momento, como se

muestra en la Figura 3.8:

282 N

B

M 29.8 N-m

=

illllllllllll@llllllllllllg

m
m

0
0

-48.8E-8 m
-48.8E-9 m

24423 m

146 N

-146 N

14.9 N-m
~29.8 N-m

Figura 3.8 Reacciones, diagramas de fuerza cortante y momento flector de los

parantes de soporte principal

Con estos datos es posible calcular los valores de la Tabla 3.9
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Tabla 3.9 Esfuerzo y médulo de resistencia de los parantes de soporte principal

. Factor de Moédulo de .

Momento méximo ) Esfuerzo [o] i ) Perfil
seguridad resistencia [W]

305.91 [kgf.cm] 7 45.30 [Mpa] 0.66 [cm?] 1 [in]

El calculo detallado de los valores encontrados en la Figura 3.8 y la Tabla 3.9,

se encuentran en la seccion Apéndice A.

3.2 Simulacion por elementos finitos

Para la simulacion se secciond el cuerpo en 2 partes. La primera comprende
la validacion de la soldadura y analisis finito en el ensamble de la cuna,
parantes de unién y bocines, tal como se muestra en la Figura 3.9.

Figura 3.9 Fuerzay restriccién de movimiento de la primera simulaciéon

La segunda simulacion comprende la validacion de la soldadura y analisis
finito en el ensamble de los parantes principales, transversal y la parte del

sistema de transmisién, tal como se muestra en la Figura 3.10.
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Figura 3.10 Fuerzas y restricciéon de movimiento de la segunda simulacién

Los parametros de andlisis y esfuerzos:

Para la primera simulacion se considera una carga en el centro de la
cuna, la cual representa la carga generada por la persona y la silla de
ruedas, en este caso es de 1324 N.

Para la segunda simulacién se representa las fuerzas puntuales y
distribuidas, tanto de los soportes de la cuna y el peso del motor
respectivamente.

El material de la estructura es de ASTM A500 GRADO B cuyo limite de
elasticidad es de 290 MPa.

El espesor de los tubos de 1 de pulgada es de 2 mm.

Las soldaduras aplicables son a tope y con filete usando electrodo E-
7018.

Para la primera simulacién se ancla el transversal como punto fijo.
Para la segunda simulacion se ancla las 4 patas de los soportes
principales.

Los pernos de sujecion entre los parantes y transversal son pernos
ISO4017 M6 cuyo limite de elasticidad es de 689 MPa.

Los pernos que sujetan los parantes de unidn con la cabina son pernos
M10 de grado 304 bajo la normativa DIN 931 tipo A3, cuyo limite de
elasticidad es de 450 MPa.

Los pernos que sujetan la plancha con la base de la cuna son pernos
ISO 4017 M4, cuyo limite de elasticidad es de 207 MPa.
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Simulacioén parte 1:

Nodos:628932
Elementos:325000

Tipo: Tensién de Von Mises
Unidad: MPa

8/22/2022, 12:03:00 PM
288.1 Méax.

Ul

~N

o
g

A7 7

:

Figura 3.11 Tensién de Von Mises, primera simulacion

Nodos:628932

Elementos:325000

Tipo: Desplazamiento

Unidad: mm

8/22/2022, 12:02:17 PM
3.244 Max.

2.595
1.946
1.298
0.649

0 Min.

*

Figura 3.12 Deformacidn de elementos, primera simulacién

Méx.: 3.244 mm
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Nodos:628932
Elementos:325000
Tipo: Coeficiente de seguridad
Unidad: ul

8/22/2022, 12:03:54 PM

15 Max.

12

9

6

3

1.55 M A

: in "% 5
.

Min.: 1.55 ul

Figura 3.13 Factor de seguridad, primera simulacién

Tabla 3.10 Resultados simulacion parte 1

Minimo Maximo
Tension de Von Mises | 0,00 [MPa] | 288,1 [MPa]
Desplazamiento 0,00 [mm] | 3,24 [mm]
Factor de seguridad 1,55 15,00

Simulacién parte 2:

Tipo: Tensién de VonMises
Unidad: MPa

8/12/2022, 6:40:44 PM
190.9 Méx.

152.7

114.5

76.4

38.2

0 Min.

Figura 3.14 Tensién de Von Mises, segunda simulacion
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Tipo: Desplazamiento

Unidad: mm

8/12/2022, 6:41:30 PM
4.618 Méx. “

Figura 3.15 Deformacién de elementos, segunda simulacion

Tipo: Coeficiente de seguridad
Unidad: ul
8/12/2022, 6:38:42 PM
15 Méx.

— e

12 s

[ a

9

6

1l =

3 .
1.37 Min. | \
0 i\ !

e

Figura 3.16 Factor de seguridad, segunda simulacion

Tabla 3.11 Resultados simulacion parte 2

Minimo Maximo

Tension de Von Mises | 0,00 [MPa] | 190,90 [MPa]

Desplazamiento 0,00 [mm] 4,62 [mm]

Factor de seguridad 1,37 15,00
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3.3 Analisis de costos

Los costos fueron tomados considerando los materiales y mano de obra
empleada para la elaboracion del columpio. En lo referente a los tubos de
acero ASTM A500 y la plancha de aluminio antideslizante se obtuvo los
valores del catalogo de (IMPORT ACEROS, 2021). Las cantidades y valores

se encuentran detallados en la Tabla 3.12 y Tabla 3.13.

Tabla 3.12 Costos de materiales

Precio Precio
Elemento Unidad | Cantidad o .
unitario final
Tubo de acero ASTM A 500 grado B,
1 m 338,75 $1,87 $633,46
Plancha de aluminio antideslizante und 1 $121,00 $121,00
Tubo de acero ASTM A 500 grado B,
m 25 $4,56 $11,40
2 3/8”
Motorreductor LENTAX 24 200/8 und 1 $544,00 $544,00
Encoder Incremental und 1 $50,00 $50,00
Circuito de control y potencia und 1 $32,00 $32,00
Bocin de bronce fosférico und 2 $9,00 $18,00
Pernos JIS-B1174 M4 und 14 $0,25 $3,50
Pernos M10 und 4 $0,32 $1,28
Pernos M6 und 8 $0,24 $1,92
Electrodo E7018 kg 5 $5,15 $25,75
Acero ASTM A36 kg 2 $1,72 $3,44
COSTO TOTAL $1.445,75

Tabla 3.13 Costos de mano de obra para fabricacién

Descripcién Unidad @ Cantidad | Precio unitario | Precio final
Soldador dia 2 $45 $90

Control PID hora 7 $80 $560
Mecanizado de engranes und 2 $100 $200
Costos de disefio hora 16 $15 $240
Montaje del equipo und 1 $300 $300
Varios und 1 $100 $100
COSTO MANO DE OBRA TOTAL $1490
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3.4

Con los valores considerados en las tablas anteriores, se estima que el costo
total de fabricacién es de $2.935,75.

Lo que corresponde determinar ahora es la rentabilidad del proyecto, para lo
cual se toma en cuenta: el préstamo para iniciar las operaciones durante el
primer afio, la cantidad de unidades proyectadas a vender por afio, el precio
de venta y valor estimado del ingreso por ventas. Esto en conjunto con los
costos operativos y administrativos nos ayudaron a obtener el flujo de caja
neto para los préximos 5 afios. Con los resultados obtenidos se evalué la
viabilidad del proyecto, calculando la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el Valor
Actual Neto (VAN). Obteniendo asi los datos de la Tabla 3.14

Tabla 3.14 Medidas para conocer la rentabilidad del proyecto

Parametro Valor
TIR 44%
VAN 11.621,23
Tasa de descuento 16%

La tasa de descuento usada para el calculo del VAN es obtenida en base al
Costo Capital Promedio Ponderado (CCPP). Se obtuvo una TIR de 44%, lo
cual lo vuelve un proyecto rentable debido a que este porcentaje es superior
a la tasa de descuento. El desglose de estos calculos y procesos de

evaluacion se presentan en el Apéndice A.

Discusion de resultados

Para el disefio de la cabina se obtuvo el resultado de la unidad de resistencia
volumétrica “W” tanto de los perfiles frontales, perfiles laterales y largueros,
este valor se lo obtuvo mediante un andlisis estatico donde se relaciona el
momento maximo que se da en la viga (extraido del diagrama de momento) y
el valor de resistencia minima de resistencia a la fluencia (en este caso ASTM
A500 GRADO B), los resultados nos indican que para ambos perfiles el
didmetro externo que se debia que seleccionar era de 1 pulgada mientras que

para los frontales el diametro era de 3/4 de pulgada, esto debia pasar ya que
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la plancha esta sujetada en los perfiles mientras que los largueros son un
apoyo extra donde la carga se distribuye de otra manera y es menor. Sin
embargo, para las condiciones de soldadura a tope que se realiza, se debio
estandarizar el diametro de todos los perfiles, es decir, todos son
seleccionados de 1 pulgada, también dicha estandarizacion entra acorde con
la normativa INEN 037:2009. Los resultados de la simulacién muestran que el
elemento no sobrepasa el limite de elasticidad (290 MPa), tiene una
deformacion menor a los 4 mm y un coeficiente de seguridad minimo mayor

de 12, esto nos indica que la estructura es confiable para su elaboracién.

El siguiente elemento es el parante de unién (2 unidades), usando un analisis
estatico, pero con la condicién de tener un angulo de inclinacion, se realiza
una proyeccién de la fuerza distribuida que en primer lugar actia
horizontalmente sobre ellos. El valor del médulo de resistencia en este caso
nos indicé que el perfil debe tener un diametro de 7/8 de pulgada, este
resultado fue acorde a lo que se considerd, ya que, al ser conservador con el
factor de seguridad que se trabaja en todos los casos, por concepto de disefio
es recomendable que este elemento también tenga el didmetro de los perfiles
de la plataforma. En esta seccion también aparece el bocin el cual fue
sometido a un analisis de aplastamiento y limite de elasticidad, sus resultados
en ambos casos fueron que no fallaban en esas 2 situaciones y esto se debe
a la correcta preseleccion que se realizé del material (bronce fosférico). Los
resultados de la simulacién en este caso nos indica que este elemento no
excedera el limite de elasticidad, su desplazamiento es menor a 0.65 mmy el
coeficiente de seguridad entre las 12 unidades, el disefio de este elemento

también es confiable y corrobora el analisis estatico previamente realizado.

Los resultados obtenidos del analisis de movimiento armonico simple,
seleccion de motor reductor, encoder, variador de frecuencia y engranes
(piibn 'y cremallera) se ven directamente condicionados por las
consideraciones que se realizaron previo al disefio, ya que actua el peso de
los diferentes elementos del sistema, el angulo de oscilacion y las

dimensiones. Al estar usando un modelo ideal para el analisis dinamico, solo
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actian las variables previamente mencionadas. En general estos resultados
son aceptables ya que para su ejecucion se respetan normativas y

condiciones de disefio dadas por la teoria para su optima motricidad.

Los resultados del trasversal se originan al aplicar un analisis estatico, el valor
del médulo de resistencia que se obtuvo nos indicé elegir un perfil de diametro
de 2 3/8 de pulgada, su dimensionamiento se debe a que se esté trabajando
con un factor de seguridad conservador y al tener una dimension longitudinal
de mas de 2 metros y recibir varias fuerzas en este perfil, su diametro va a ser
grande. Los resultados de simulacion muestran que la tension de Von Mises
es menor al limite de elasticidad del material, tiene un desplazamiento menor
a los 4 mm y un factor de seguridad minimo mayor que 1.5 unidades, por lo

que, el disefio también es confiable para su implementacion.

Los parantes (2 unidades) se sometieron a un analisis estatico y el diametro
del perfil que se seleccioné es de 1 pulgada, es ligeramente mayor al diametro
de los perfiles de la cuna y parantes de unién, es l6gico ya que estos tendran
gue soportar una mayor carga. En esta seccién también estan presentan los
célculos que se realizaron a los pernos de sujecion, que unen al transversal y
parantes, los resultados mostraron que no fallan por cortante. La simulacion
muestra que la tension de Von Mises tampoco excede el limite de elasticidad,
el desplazamiento es menor a los 2 mm y presenta un coeficiente de

seguridad de 1.5, con estos resultados se valida el disefio de este elemento.

Quizas el disefio no se vea muy robusto a comparacion de otros modelos
previamente descritos en la seccion del marco te6rico pero su particularidad
es que brinda la opcion de ser desmontable y automatizado, esto nos da una

ventaja frente a los demas columpios que no tienen esas caracteristicas.

Se obtuvo un precio de fabricacion de $2.935,75 y para poder desarrollar una
comparacién de precios con los columpios que se encuentran en el mercado,
se asumio una inversion de negocio donde para recuperar lo invertido el

producto deberia venderse a $5000. Comparandolo con otros productos que
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se encuentran en el mercado y no poseen las caracteristicas desmontable y
automatizado, los precios rondan los $8000, por lo tanto, el modelo disefiado
es mas economico, convirtiéendose en un potencial producto para venta.
Adicionalmente, tiene un gran impacto social al fomentar la inclusion, tal cual

fue nuestra justificacion para elaborar este proyecto.
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CAPITULO 4

4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Con la metodologia implementada se obtuvieron resultados aceptables
para la ejecucion del proyecto ya que los resultados tedricos se validan
mediante las respectivas simulaciones, satisfaciendo las variables
importantes de disefio como son la tension de Von Mises, desplazamiento

y factor de seguridad.

A través de las 3 alternativas de disefio de columpios automatizados
planteadas, se corroboré que se realiza una correcta seleccidn ya que, con
el desarrollo del disefio se obtuvieron resultados que sustentan el

cumplimiento de los criterios de disefio tal cual era la finalidad del proyecto.

Se obtuvieron resultados tales como: potencia, referencia volumétrica con
respecto a los perfiles estructurales, limite de resistencia elastica por parte
del bocin y el factor de seguridad de los pernos, lo que permitio emplear de
manera sencilla los catalogos de los fabricantes de cada elemento a

seleccionar.

Se simularon en 3D todos los componentes del columpio, considerando las
dimensiones establecidas para los calculos tedricos, asi como el material y
espesor de estos. Para lograrlo se uso el programa Autodesk Inventor junto
con la funcién analisis estatico, donde se ubicaron correctamente las
fuerzas y restricciones que intervienen en los diferentes elementos del
ensamble. La simulacion se dividié en 2 partes con la finalidad de hacer
mas optima la ejecucion de la misma y para tener valores que se acerquen
mas a la realidad. En ambas situaciones el valor de la tensién de Von Mises

fue menor que el valor de la elasticidad del acero ASTM A500 grado B, el



cual es empleado para la fabricacion del equipo, lo cual nos lleva a concluir

gue la seleccion y disefio que estamos empleando es confiable.

Bajo el escenario planteado se consideraron los valores de costo de
fabricacion, costos operativos, gastos administrativos, precio de venta del
producto y financiamiento con deuda; se puede concluir que el proyecto es

rentable con una proyeccién a 5 afios.

4.2 Recomendaciones

Usar perfiles mas robustos y puntos de soldaduras en el disefio de la
estructura para alcanzar un mayor factor de seguridad, considerando que
también se vera reflejado en un ligero aumento en los costos de materiales

y fabricacion.

Utilizar un programa que su funcion principal esté orientado al andlisis de
elementos finitos, asi se obtendra un analisis mas objetivo del

comportamiento de los elementos.

Realizar modificaciones al disefio planteado manteniendo como prioridad
la inclusion por encima de factores estéticos e inseguros que puedan
generar accidentes por el uso y seleccion de elementos inadecuados para

su fabricacion.
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APENDICES



APENDICE A

CALCULOS DESARROLLADOS



Disefio de cabina

e Perfiles frontales

Tabla A.1 Reacciones, Fuerza cortante y momento flector de perfil frontal

0.14055 kN 0.14055 kN

+—» z(m)

Considerando un factor de seguridad 4 para los perfiles frontales y laterales,
debido a que la estructura tiene propiedades no fiables y condiciones de carga y

ambientales no severas. el andlisis estatico usando la ecuacion ( 2.1 ) tenemos:

o= 311'16 = 79.3 [MPa] = 808.53 [I;‘i—i
Usando la ecuacion ( 2.2 ):
30591 038 em?
808.53

Con el valor de W se va al catalogo, donde el perfil a seleccionar es el tubular de
diametro nominal 3/4 pulgada elaborado de ASTM A500 Gr. B. Importante

recalcar que este mismo andlisis se le hace al otro perfil frontal.



Perfiles laterales

Tabla A.2 Reacciones, Fuerza cortante y momento flector de perfil lateral

.
f f

0.17754 kN 017754 kN

Usando la ecuacion ( 2.1 ) tenemos:
k
o = 808.53 [i]:
cm

Usando la ecuacion ( 2.2):

~509.86

W=——=0. 3
80853 0.6350 cm

En el catalogo, este valor nos menciona la seleccion del perfil circular debe ser

de 1 pulgada. Es importante recalcar se realiza para el otro perfil lateral.



Largueros

Tabla A.3 Reacciones, Fuerza cortante y momento flector de larguero

0.22636 kN 0.22636 kN

| —» zm

Bending (kN-m)]
00 Moment A
. 4

0088581 |- - - — oo

076498 15 x (m

Como son complementos de los perfiles laterales y frontales, se reduce una
unidad el factor de seguridad y usamos la ecuacion ( 2.1):

317.16 kgf
o= = 105.72 Mpa = 1078.04 —
cm

Usando la ecuacion ( 2.2):

815.77

_ _ 3
= To7g.04 _ 76cm

Segun el catalogo es un perfil tubular de didmetro nominal de 1 pulgada. Este

mismo analisis se efectla al otro larguero.



Entonces, para estandarizar el perfil del tubo que se utiliza en la base, el perfil

con el que se elaborara la plataforma es de 1 pulgada de diametro.

Disefio de parantes de union
La cabina la compondran 4 perfiles y 2 largueros de 1”, a su vez el corral constara de 15

perfiles de 1”. Esto genera un peso extra, donde el peso total para el analisis sera:

Tabla A.4 Masa que actla en los parantes de unién

Perfiles Peso
21de 1" 1.05 x 21 = 22.05 kg
Cuerpo de la cabina 181 kg
Masa Total 203.05 kg

Entonces, la carga distribuida con la que se realizara los calculos en esta seccion es:
1991.92 N, recordamos que en este elemento esta compuesto por 2 perfiles cada uno
con 2 unidades, es por lo que la fuerza mencionada se la divide entre 4 para distribuirla
de mejor manera, entonces es: 498 N

Calculo de carga distribuida proyectada usando la ecuacién ( 2.4 ):

1.7 % 0.394

qn

Usando la ecuacioén ( 2.1):
_317.16
7T

o = 45.30 Mpa

El factor de seguridad es elevado, ya que se necesita ser mas conservador porque el
elemento estara a tension, en uno de sus extremos con una union soldada (el pasador
donde va ubicado al bocin) y en el otro extremo con otra union mediante perno. Por esta
razon, se asume que sus extremos estan empotrados, es decir, hay reacciones en dos
planos y un momento para el andlisis estatico.

Trabajando con unidades iguales:

k
o =45.30 Mpa = 461.93 L];
cm



M =0.027 KN.m = 275.32 kgf.cm
Usando la ecuacion ( 2.2 ):

_275.32
"~ 461.93

El catadlogo nos indica que el perfil a seleccionar es de 1”. Es importante recordar que

= 0.60 cm?3

este mismo calculo se ejecuta con los otros 3 perfiles restantes.

Disefo del sistema de transmision

Tabla A.5 Masa que actla en el sistema de transmision

Perfiles Peso

4de 1" 1 x4 =4kg

Peso de la cabina | 203.5 kg

Peso Total 207 kg

Calculando el torque recuperador del péndulo con la ecuacion ( 2.15):
7 = —(1.85) x (207)(9.8) sin(10)
T=—651Nm

Con eso podemos obtener el periodo usando la ecuacion ( 2.17 ):

. |18
— T 981
T =272 [s]

Para el célculo de las fuerzas de la barra cuando estd a 10° y cuando esta a 0°.
A 100°:

Fi9o = mg cos 0

Fi0o = (207.7)(9.8) cos(10)

Fipe = 2004.53 N
A 0°:

Fye = mgcos @

Fye = (207.7)(9.8) cos(0)
Fye = 2035.46 N

Entonces, la fuerza tangencial maxima segun el DCL:



F, =mgsin@
F, = (207.7)(9.8) sin(10)
F, =353.45N

Como es necesario encontrar la velocidad tangencial, utilizamos la ecuacion ( 2.19)

_ |2(207.7x9.81x0.34 — 207.7x9.81x0.3)
v= 207.7

v = 0.89 [m/s]

Seleccion del motorreductor

Célculo de la velocidad angular usando la ecuacion ( 2.16 ):

X
“= |185

rad
w = 2.30 [T] = 21.96 [rpm]

Potencia:
Potencia =7x w
Potencia = 651 x 2.30
Potencia = 1497 [W]

Potencia de entrada usando la ecuacion ( 2.20). En este caso r se lo obtiene del catalogo,

donde el fabricante menciona un rendimiento de 98%:

1497
Preal = 0_98
Preq; = 1500 [W] = 2 [CV]

La velocidad de salida del motor sera la velocidad de entrada de la reductora, aqui se

selecciona una velocidad de 700 rpm y usando la ecuacion ( 2.22 ) tenemos:
700

~21.96

[ =31.87

[



Se selecciona un factor de servicio para hallar la potencia de mando, que en este caso
fue necesario consultar en la tabla que relaciona el factor de servicio segun las horas y
la carga que actua (Compaifiia Levantina de Reductores S.L., 2019), donde para este
caso es de 1 y usando la ecuacion ( 2.21 ) tenemos:

P. = 1500 * 1
P. = 1500 [W] = 1.5 [kW]

Disefio de transversal

Usamos la ecuacion (2.1):
317.16
7T 7%

o =52.86 Mpa

Se trabaja con un factor de seguridad 6, ya que se necesita ser mas conservativo debido

a que el elemento estard sometido a flexion y en sus extremos existe juntas empernadas.

Trabajando con unidades iguales:

k
o =52.86 Mpa = 539 i];
cm

M = 0.586 KN.m = 5975.54 kgf.cm

Usando la ecuacion (2.2):

5975.54
Ww=""""_

= 11.
39 Ocm

En el catalogo nos indica que el perfil que se debe seleccionar es de 2 3/8 pulgada.

Disefio de la junta empernada
Para evaluar el cortante usamos la ecuaciéon ( 2.10):

= 1140 = 10 MP
t= (n " (0.006)2) - a
S G




Para este perno la resistencia minima a fluencia es de 450 [MPa], factor de seguridad
con la ecuacion (2.12) es;
_0.5(450)
10
n =225
Para evaluar aplastamiento, usamos la ecuacion ( 2.11):
1140
%a = 4+ (0.02 * 0.006)
0, = 2.4 MPa

Su factor de seguridad por aplastamiento con la ecuacién ( 2.13) es:
0.5(450)
=
n = 93.75

Disefio de parantes de soporte principal
Para el disefio se considera:
v" Una carga de 207 kg por parte del cuerpo de la cabina y de los perfiles de unién.
v El peso extra del transversal que es de 5.56 kg.
v El peso del motor es de 60 kg.
v" Un apoyo a la mitad del parante.

Para el disefio se considera que la carga distribuida de toda la estructura es de 2673.8
N, pero esta fuerza se divide entre 4 considerando el nUmero de perfiles y para distribuirla
de mejor manera, entonces es: 668.4 N

Calculando la carga distribuida proyectada con la ecuaciéon (2.4 ):

2.25%0.95

= m * 668.4 = 239.5 N/m

qn

Usamos la ecuacion ( 2.1):
317.16
=77
o =45.30 Mpa




En este caso se trabaja con un factor de seguridad elevado en dos unidades, ya que se
necesita ser mas conservativo debido a que el elemento estara a compresion y en uno

de sus extremos se somete a soldadura y en el otro se anclara al suelo.

Trabajando con unidades iguales:

k
o =45.30 Mpa = 461.9 L];
cm

M = 0.030 KN.m =306 kgf.cm

M
W=—
o

_ 306
T 4619
W = 0.66 cm3

Segun el catélogo el perfil que a seleccionar es de 1”°. Es importante recordar que este

mismo calculo se ejecuta con los otros 3 perfiles restantes.

Analisis de costos

El modelo de negocio presenta en detalle el flujo de caja anual, el préstamo requerido
para iniciar el proyecto, proyeccién a 5 afios, célculo de depreciaciébn de maquinaria y
equipo, calculo para la tasa de descuento por CCPP; valores con los cuales es posible
efectuar el calculo de la TIR y VAN.

El financiamiento con deuda posee un capital inicial de $23.000, las cuotas a las cuales
se proyecté cancelarlas son en un periodo de 5 afios y con un interés simple del 11,83%
basandonos en la tasa de interés PYMES del banco central.



Tabla A.6 Calculo de amortizacion del préstamo

Periodo | Cuota Interés | Amortizacion | Capital Amortizado | Capital Vivo
0 23.000,00
1 6.353,57 | 2.720,90 3.632,67 3.632,67 19.367,33
2 6.353,57 | 2.291,15 4.062,42 7.695,10 15.304,90
3 6.353,57 | 1.810,57 4.543,00 12.238,10 10.761,90
4 6.353,57 | 1.273,13 5.080,44 17.318,54 5.681,46
5 6.353,57 | 672,12 5.681,46 23.000,00 -
Tabla A.7 Costos fijos del proyecto
Afos 0 1 2 3 4 5
Arriendo de Instalaciones 3000 | 3.015,0 | 3.030,08 | 3.045,2 | 3.060,4 | 3.075,7
0 3 5 5
Mantenimiento de Maquinaria y 10 10 10 10 10 10
Equipo
Repuestos de elementos 25 25 25 25 25 25
Consumo de servicios basicos 480 480 480 480 480 480
Total 3515 3530 3545,08 | 3560,23 | 3575,45 | 3590,75
Tabla A.8 Calculo de depreciacion de maquinaria'y equipo
Valor de Vida Dep. Afos Dep. Valor en
compra | Contable Anual Deprecidndose Acumulada Libros
Maquinari
ay 450 10 45 5 225 225
Equipos
Totales 450 45 225




Tabla A.9 Flujo de caja paralos 5 primeros afios

Materiales 1445,75
Mano de Obra 1490 690 800
Afios 1 2 3 4 5
Unidades 7 7 8 8 8
Precio 5000 5000 5000 5000 5000
0 1 2 3 4 5
Ingresos por ventas 35.000,00 35.000,00 | 40.000,00 @ 40.000,00 | 40.000,00
Costos de Ventas -13635,2675 | -13650,2675 | -15111,10 | -15126,25 | -15141,47
Costos operativos -4030 -4030 -4720 -4720 -4720
Gastos Administrativos -7.575,00 -7.575,00 -7.575,00 | -7.575,00 | -7.575,00
Depreciacion -45,00 -45,00 -45,00 -45,00 -45,00
Intereses -2.720,90 -2.291,15 -1.810,57 | -1.273,13 -672,12
Utilidades antes de PaT e IT 6.993,83 7.408,58 10.738,33 | 11.260,62 | 11.846,41
15% de Part. A Trabajadores -1.049,07 -1.111,29 -1.610,75 | -1.689,09 | -1.776,96
Utilidad antes de de impuestos 5.944,76 6.297,29 9.127,58 | 9.571,53 | 10.069,45
Impuesto a larenta 25% -1.486,19 -1.574,32 -2.281,90 | -2.392,88 | -2.517,36
Utilidad Neta 4.458,57 4.722,97 6.845,69 7.178,65 | 7.552,09
Depreciacion 45,00 45,00 45,00 45,00 45,00
Inversion en Maquinariay equipo -450,00
Préstamo 23000
Amortizacion -3.632,67 -4.062,42 -4.543,00 | -5.080,44 | -5.681,46
Capital de trabajo -30.000,00 30.000,00
Valor de desecho 225,00

Flujo de caja -7.450,00 870,89 705,55 2.347,68 | 2.143,20 | 32.140,63



Tabla A.10 Calculo par la tasa de descuento por CCPP
Deuda 23.000,00 | 0,43

Patrimonio | 30.450,00 | 0,57
Total 53.450,00 | 1,00
D/P 0,76

Tabla A.11 Céalculo de Betas

Beta Ajustado Origen

Bep 1,2835

Tc 0,3625

D/P 0,7553

Bsp 0,866364872 | Betas damodaram

CCPP

Kp 22,84%

Kd 12%

TC 0,3625

WAACC 16,26%



Tabla A.12 Calculo de costo patrimonial

Costo Patrimonial Origen
Tasa Libre de Riesgo Rf 2,786% Yahoo finance
PRM (Prima por riesgo del Mercado) | 5,13% Stocks - T.Bonds Damodaram
Riesgo Pais RP 1347 | puntos base - 13,47% AL 10 DE agosto de 2022
Kp 22,84%

Tabla A.13 Resultados de TIRy VAN
TIR 44%
VAN 11.621,23

Tasa de descuento 16%



APENDICE B

CATALOGO PARA SELECCION DE MATERIALES Y
ELEMENTOS



Propiedades Estaticas

Propiedades Estaticas

Aexion

Radio Diametro Momento ’]k'dum Radio
degiro Exterior de inercia de giro
~ resistencia .
w
cm’
150 292 229 1,05 442 219
150 083 065 032 034 062 180 349 274 1,62 523 218
4 | w0 ! . : — 1 e = 1
180 098 077 037 039 061 212 | &350 |200 386 303 829 5,76 218
200 107 084 039 041 061 3,00 5,70 448 2615 824 214
140 0% an2 050 045 074 4,00 7,48 587 3324 10,47 2n
150 098 o7 053 047 on 150 352 2,76 25 | 645 2,64
m (220 !
180 1% 09 061 055 072 180 a2 330 2913 ‘ 7.65 263
2.00 27 100 066 059 orn2 2,00 466 3,66 21 ‘ 843 262
[ | | I 1 3 7620 - | | !
140 106 083 076 060 085 3,00 690 542 %29 |15 259
150 18 088 081 064 085 400 9,07 712 5930 15,56 256
1 540 - . t
180 13 108 093 074 084 500 118 878 na2 18,69 252
200 147 s 10 080 083 2,00 626 49 7763 ‘ 15,28 352
140 133 105 154 097 107 300 929 7,20 113,04 2225 349
150 14 12 18 103 107 4 V160 | 400 1226 |96 | W628 2880 345
wae | s - ! ! ! | |
180 169 133 191 120 106 500 15,7 ng 7,47 3493 342
200 187 147 208 3 105 600 1802 | 1435 20668 | 4068 339
140 iC] w27 272 143 130 2,00 7,85 617 153,44 2416 442
150 n 135 289 152 130 300 169 917 22475 | 3539 439
12 3.0 1 . 1 ! ! ‘ ! |
180 205 18 339 178 128 5 R700 | 400 1546 | 121 29261 | 4608 435
200 221 78 n 195 128 500 1916 1504 | 3574 56,24 432
140 189 149 439 198 152 600 28 1790 | 41844 | 6590 428
150 202 159 467 210 152 300 1408 | 105 393,01 5158 528
1374 450 ! ! 1 1 - 1 1
180 2.4 189 549 247 151 4,00 1865 | 1464 | 5873 67,42 525
- - - - - 6 5240 | ! :
2.00 267 209 602 an 150 500 215|188 62054 | 82,62 521
140 203 160 544 228 164 600 2160 | 2166 | 74057 | 97,19 518
150 27 wn 579 243 163 3,00 1558 | 1223 53228 | 6325 5,85
178 a6 1 ! | H ! 1 !
180 259 203 681 286 182 400 2065 | 1621 697,00 | 82,84 581
: 1 1 1 T 658 | 6830 1 1
2.00 287 225 147 4 161 500 2565 | 2014 85585 | 10170 578
140 27 wn 663 26 175 600 3059 | 2402 | 100869 | 11987 5.74
150 232 1. 7,06 278 174
180 2 218 833 328 173 Y
2 5080 - - - - :
200 307 241 914 360 73 €
3,00 45 354 ’R 509 169
% ! ! ! 1 X- .. X
400 588 482 2 639 166
150 2 218 2,00 3.98 208
180 i 260 118 470 207 Y
238 | 630 |200 366 288 15,60 517 2,06 D
3,00 540 424 225 7.38 203
2821

Figura B.1 Ficha de especificaciones para perfil circular de Acero ASTM A500 (IMPORT

4,00

7.08

5.56

935

200

ACEROS, 2021)




PLANCHAS DE ALUMINIO //l

PLANCHA ALUMINIO
ANTIDESLIZANTE

El aluminio antiderrapante es el material mas
utilizado para la fabricacion de pisos por su
inmejorable relacion calidad-precio. Es un
material de altas prestaciones: economico,
ligero, y ductil. Su caracteristica mas distintiva
es su resistencia a la corrosiony al 6xido, lo que
hace de las planchas de aluminio un material
ideal para trabajar en superficies exteriores y
con humedad. El aluminio puede tener unos
70 anos de vida sin presentar evidencias de
deterioro, siempre que se cuide. Tienen una
gama variable de grosor que va desde los

Tmm a los 10mm.
Se las utiliza en pisos frigorificos, pisos para pick up de camionetas, pisos en general.

DESCRIPCION

Aluminio planchas antideslizantes
Especificaciones Generales:

Aplicaciones:
» Pisos de las carrocerias DESCRIPCION DE ASTM A 1060
» Recubrimiento de paredes ACUERDO A LA

» Accesorios para automotores

» Pisos de instalaciones alimenticias

» Recubrimientos de paredes en lugares
con altos niveles de corrosion

» Pisos de ascensores

» Gabinetes

+ Decoraciones de techos - SSITIETLL 1000 !

TEMPLE

COMPOSICION QUIMICA (%)

Mn Mg Zn Cr

01 ‘ 0,22 ‘ 0,02 ’ 0,01 ’ 0,015 ’ 0,03 ’ ’ 0,01 ‘ REMAINDER

%

ESPESOR mm RESISTENCIA MECANICA ELONGACION
Tmm-10mm 137 - 140 Kg / mm2 8 12
1220 x 2440mm
(estandar)
1000 x 2000

Figura B.2 Ficha de especificaciones para planchas de aluminio antideslizante (IMPORT
ACEROS, 2021)



aceros

BRONCES

Barras y bocinas de bronce fosforico

SAE 660

Deseripelén: Bronce fosfonco @ Pomo. Firo, estadle, compacto y undorme Posee
buanas caracin shcas ankintoin y gran ressienca al desgasie bao presores fuerles
con veloodades medias. £5 un matenal dandand para usos ndustnaies U obece muy SAL ¢60
buanos resullads para abaos semigesados con condciones roemales g9 becacon
Compasidn guimica 5%

Uses: Bues do bielas, cajas de cambio, pasadores &0 pision, balanones. Engranaes, v [$100-8500
cortnas, piiones y rodeties. impuisores de borrbas centrilugas para agua con matendles o 5
de susp Dy y 9das de , prensas ecietncas y ylas Y

Propiedades mecanicas
Pesiercia 3 13 P udn 28 ffheen’
Rargaoert | 10%

Dureza (M8

Purto 9p Susion 77
Feuimercis 8 la comosdn | Buena
Pesitencia & deugasy | ang
Cahaag srtfncoidn | Exctterts
Desempad'o on s 19 | era
Freson Meda
U acdn oma
volacidad Mego

Figura B.3 Catalogo de bocines SAE 660



|
Tabla 11-6  Especificaciones y resistencias de la SAE para pernos de acero

Intervalo Resistencia Resistencia Resistencia
Niamero del tamafio  de prueba ala fluencia a la tension

de grado de del diam. minima minima minima
la SAE ext. (in) (kpsi) (kpsi) (kpsi) Material
1 0.25-1.5 33 36 60 bajo o medio carbone
2 0.25-0.75 55 57 74 bajo o medio carbono
2 0.875-1.5 33 36 60 bajo o medio carbono
4 0.25-15 65 100 115 medio carbono, forjado en frio
5 0.25-1.0 85 92 120 medio carbono, Q&T”
5 1.125-15 74 81 105 medio carbono, Q&T
52 025110 85 92 120 martensita al bajo carbono, Q&T
7 0.25-1.5 105 115 133 aleacion al medio carbono, Q&T
8 0.25-1.5 120 130 150 aleacion al medio carbono, Q&T
82 02510 120 130 150 martensita al bajo carbono, Q&T

’ Templado y revenido

Figura B.4 Especificaciones SAE de pernos de acero

Potencia Velocidad ~ Vielocidad Modelo Factorde  Momento
Entrada deEntrada  de Salida Sequridad LKl
aprox aprox Fz} {Kgr cm

o KW (RPM) {HPM)

200 150 70O 17.9 24 20008 120 5522
20.6 24 20008 1.36 4925
32.9 4 i 2.00 3291
46.7 24 20008 250 2607
65.6 24 200/8 323 1905

Figura B.5 Catalogo para seleccion del motor (LENTAX S.A., 2007)



TABLA DE MEDIDAS - MOTOREDUCTOR NORMALIZADO

L]

(=8

Modelo D3 Ly chav 2 Hy Hg A 5 a w

21 19 40 8X6 110 80 50 174" o5 45
50 55 52

a/g"

110 16 X 10 315 185
Aceite
Modelo . f c h n iy .y
b2 &8 16 12 145 75 8 035
2 75 135 14 180 85 15 0.68

25 160 315 35 300 180 T8 540
Tamano motor 63 ™™ o0 100 112 132 160

Potencia [cv) 025 | 033 0.50 075 1.0 15 3.0 40 55 7.5 10.0 125 15.0 20.0
o 11 14 14 10 10 24 28 28 28 a8 a8 a8 42 42

L1 3 30 a0 A0 40 50 &0 &0 &0 B0 B0 B0 110 110

Chav 1 5x5 5x5 5xb5 Ex6E BxE Bx7 Bx7 BxT BxT 4q0x8 i0x B8 10x8 12x8 12x8

M 115 130 130 165 165 165 Hs 245 5 265 265 265 300 300

N o5 110 110 130 130 130 180 180 180 230 230 230 50 250

P 140 160 160 200 200 200 250 250 250 300 300 300 350 350

51 9 a 9 i1 i1 1 14 14 14 14 14 14 18 18

165 200 200 224 224 245 295 205 344 442 434 434 484 484

[} 105 115 115 125 125 150 178 178 200 220 220 220 240 240

Peso (kg & 55 65 a 10.5 H A 34 46 66 78 B85 109 136

L

Figura B.6 Catalogo para seleccion de motorreductor (LENTAX S.A., 2007)



MONTAJE COM BASE STANDARD “PN”

Maodelo Dg Lz chav2 Hgp Ay By 5y £4 8y ] h hy
R20 14 30 5X5 43 80 80 T 12 100 120 110 122
R 19 40 BX6 1] 85 o5 a 16 105 120 145 164
R22 24 50 BXT 0 100 115 11 18 125 145 180 198
Q23 ¥ : I q 4 1 C 0 2

R2 58 110 16 X 10 165 210 265 22 35 270 300 425

Figura B.7 Catalogo para selecciéon de elemento de montaje de motorreductor (LENTAX
S.A., 2007)
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