Anexo B

Viga entre los nodos 24-25y 29-26

Acorde a las distancias que se tienen de los apoyos y la medida
de las vigas. En la miniatura de la derecha se puede observar las

vigas calculadas.

Figura 1
Diagrama de cuerpo libre vigas entre los nodos 24-25 y 29-26.
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Nota: diagrama de cuerpo libre. Tomado de: Beam Calculator Online (Calculate the
reactions, Draws Bending Moment, Shear Force, Axial Force).
https://beamguru.com/online/beam-calculator/ (accessed Feb. 19, 2021).

La fuerza distribuida de 18,28 N*cm se obtuvo al dividir la carga del tanque de
almacenamiento (588,6 N) por el &rea que estaba en contacto con la viga (0,13 m?), luego
se multiplico por la longitud que se encuentra en contacto con la viga (0,41 m) para

obtener la carga distribuida correspondiente.

Para el andlisis de la fuerza y de los momentos la carga distribuida se convirtié en una

carga puntual con una magnitud de 749,48N y se utilizaron las siguientes formulas.

Z Fy = R(24,29) — 749,48N + R(25,26)

+0 z M(24,29) = —749,48N x 20,79cm + R(25,26) X 41,58cm

Se obtuvo de las anteriores ecuaciones el valor de 374,71N para la reaccion en los cuatro

nodos analizados.



Con los valores obtenidos anteriormente se construy6 el diagrama de fuerza cortante.

Figura 2
Diagrama de fuerza cortante (24-25) y (29-26)

374.74

-374.74
Nota: diagrama de fuerza cortante. Tomado de: Beam Calculator Online (Calculate the

reactions, Draws Bending Moment, Shear Force, Axial Force).

https://beamguru.com/online/beam-calculator/ (accessed Feb. 19, 2021).

Para el diagrama de momento flector se utilizé la metodologia de areas, dependiendo de

la figura obtenida se realiza el célculo de su area; Obteniendo los siguientes valores.

Tabla 1
Céalculos de areas (24-25) y (29-26)

Areas

A 108,67
B |3840,82
C |-3840,82
D [-108,67

Nota: calculo de areas.

Y se obtiene el siguiente diagrama de momento flector, sumando las areas obtenidas
anteriormente.

Figura 3

Diagrama de momento flector (24-25) y (29-26)

3949.76

108,67 / 108610




Nota: diagrama de momento flector con valores de areas. Tomado de: Beam Calculator
Online (Calculate the reactions, Draws Bending Moment, Shear Force, Axial Force).

https://beamguru.com/online/beam-calculator/ (accessed Feb. 19, 2021).

De acuerdo con los datos obtenidos se determiné que el momento flector maximo tiene
un valor de 3949,76 N*cm.

Viga entre los nodos 15-18

Acorde a las distancias que se tienen de los apoyos y la medida
de las vigas. En la miniatura de la derecha se puede observar

las viga calculada.

Figura 4
Diagrama de cuerpo libre viga entre los nodos 15-18.
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Nota: diagrama de cuerpo libre. Tomado de: Beam Calculator Online (Calculate the
reactions, Draws Bending Moment, Shear Force, Axial Force).
https://beamguru.com/online/beam-calculator/ (accessed Feb. 19, 2021).

Para el célculo de las reacciones en los apoyos se tomaron las ecuaciones de sumatoria

de momentos en el nodo 18 y la sumatoria de fuerzas en Y.

z Fy = R(15) — 143,77N — 143,77N + R(18)

+0 Z M(18) = —143,77N X 15,9cm — 143,77N X 23,71cm + R(15) X 45cm



Se obtuvo de las anteriores ecuaciones el valor de 117,92N para la reaccién en el nodo

15y de 169,62N para la reaccién en el nodo 18.
Con los valores obtenidos anteriormente se construyo el diagrama de fuerza cortante.

Figura 5
Diagrama de fuerza cortante (15-18)
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Nota: diagrama de fuerza cortante. Tomado de: Beam Calculator Online (Calculate the
reactions, Draws Bending Moment, Shear Force, Axial Force).
https://beamguru.com/online/beam-calculator/ (accessed Feb. 19, 2021).

Para el diagrama de momento flector se utilizé la metodologia de areas en el que se
multiplica la base que representa la distancia por la altura que muestra la fuerza,

Obteniendo los siguientes valores.

Tabla 2
Céalculos de areas (15-18)
Area
A 2467,92
B 201,86
C -2669,78
Nota: calculo de areas.

Y se obtiene el siguiente diagrama de momento flector, sumando las areas obtenidas
anteriormente.

Figura 6
Diagrama de momento flector (15-18)
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Nota: diagrama de momento flector con valores de areas. Tomado de: Beam Calculator
Online (Calculate the reactions, Draws Bending Moment, Shear Force, Axial Force).
https://beamguru.com/online/beam-calculator/ (accessed Feb. 19, 2021).

De acuerdo con los datos obtenidos se determin6 que el momento flector méximo tiene
un valor de 2670,12 N*cm.

Viga entre los nodos 19-20

Acorde a las distancias que se tienen de los apoyos y la medida de las

vigas. En la miniatura de la derecha se puede observar las viga

calculada.

Figura 7
Diagrama de cuerpo libre de la viga entre los nodos 19-20.
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Nota: diagrama de cuerpo libre. Tomado de: Beam Calculator Online (Calculate the
reactions, Draws Bending Moment, Shear Force, Axial Force).
https://beamguru.com/online/beam-calculator/ (accessed Feb. 19, 2021).

Para el célculo de las reacciones en los apoyos se tomaron las ecuaciones de sumatoria

de momentos en el nodo 20 y la sumatoria de fuerzas en Y.

Z Fy = R(20) — 169,62N + R(19)

+O Z M(20) = —169,92N X 10,47cm + R(19) x 41,58cm

Se obtuvo de las anteriores ecuaciones el valor de 126,90 N para la reaccion en el nodo

20y de 42,71 N para la reaccién en el nodo 19.

Con los valores obtenidos anteriormente se construy6 el diagrama de fuerza cortante.



Figura 8
Diagrama de fuerza cortante (19-20)
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42,71

Nota: diagrama de fuerza cortante. Tomado de: Beam Calculator Online (Calculate the
reactions, Draws Bending Moment, Shear Force, Axial Force).
https://beamguru.com/online/beam-calculator/ (accessed Feb. 19, 2021).

Para el diagrama de momento flector se utilizé la metodologia de areas en el que se
multiplica la base que representa la distancia por la altura que muestra la fuerza,

Obteniendo los siguientes valores.

Tabla 3
Célculos de areas (19-20)
Area
A 1328,65
B -1328,65
Nota: calculo de areas.

Y se obtiene el siguiente diagrama de momento flector, sumando las areas obtenidas

anteriormente.

Figura 9
Diagrama de momento flector (19-20)
1328,65
MX] 0

Nota: diagrama de momento flector con valores de areas. Tomado de: Beam Calculator
Online (Calculate the reactions, Draws Bending Moment, Shear Force, Axial Force).
https://beamguru.com/online/beam-calculator/ (accessed Feb. 19, 2021).



De acuerdo con los datos obtenidos se determiné que el momento flector maximo tiene
un valor de 1328,65 Nxcm.

Viga entre los nodos 5-14

Acorde a las distancias que se tienen de los apoyos y la
medida de las vigas. En la miniatura de la derecha se puede

observar las viga calculada.

Figura 10
Diagrama de cuerpo libre viga entre los nodos 5-14.
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Nota: diagrama de cuerpo libre. Tomado de: Beam Calculator Online (Calculate the
reactions, Draws Bending Moment, Shear Force, Axial Force).

https://beamguru.com/online/beam-calculator/ (accessed Feb. 19, 2021).

Para el célculo de las reacciones en los apoyos se tomaron las ecuaciones de sumatoria

de momentos en el nodo 5 y la sumatoria de fuerzas en Y.

Z Fy = R(5) — 45,12 N — 45,12N — 117,92N + R(14)

+0 Z M(5) = —45,12N x 11,59cm — 45,12N x 25,2cm — 117,92 X 31,11cm

+ R(14) x 41,58cm

Se obtuvo de las anteriores ecuaciones el valor de 128,54 N para la reaccién en el nodo

5y de 79,62 N para la reaccién en el nodo 14.

Con los valores obtenidos anteriormente se construy6 el diagrama de fuerza cortante.



Figura 11
Diagrama de fuerza cortante (5-14)
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Nota: diagrama de fuerza cortante. Tomado de: Beam Calculator Online (Calculate the
reactions, Draws Bending Moment, Shear Force, Axial Force).
https://beamguru.com/online/beam-calculator/ (accessed Feb. 19, 2021).

Para el diagrama de momento flector se utilizé la metodologia de areas en el que se
multiplica la base que representa la distancia por la altura que muestra la fuerza,

Obteniendo los siguientes valores.

Tabla 4
Calculos de é&reas (5-14)
Area
A 951,46
B 457,12
C -62,77
D -1345,82

Nota: calculo de areas.
Y se obtiene el siguiente diagrama de momento flector, sumando las areas obtenidas

anteriormente.

Figura 12
Diagrama de momento flector (5-14)
1408.58 1345.82
951.46
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Nota: diagrama de momento flector con valores de areas. Tomado de: Beam Calculator
Online (Calculate the reactions, Draws Bending Moment, Shear Force, Axial Force).
https://beamguru.com/online/beam-calculator/ (accessed Feb. 19, 2021).



De acuerdo con los datos obtenidos se determiné que el momento flector maximo tiene
un valor de 1408,58 Nxcm.

Viga entre los nodos 6-13

Acorde a las distancias que se tienen de los apoyos y la
medida de las vigas. En la miniatura de la derecha se puede

observar las viga calculada.

Figura 13
Diagrama de cuerpo libre viga entre los nodos 6-13.
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Nota: ‘diagrama de cuerpo libre. Tomado de: Beam Calculator Online (Calculate the

reactions, Draws Bending Moment, Shear Force, Axial Force).
https://beamguru.com/online/beam-calculator/ (accessed Feb. 19, 2021).

Para el célculo de las reacciones en los apoyos se tomaron las ecuaciones de sumatoria

de momentos en el nodo 6 y la sumatoria de fuerzasenY.

Z Fy = R(6) — 45,12N — 45,12N + R(13)

+O0 Z M(6) = —45,12N x 11,95cm — 45,12 X 25,2cm + R(13) X 41,58cm

Ambas fuerzas corresponden a la distribucién de la carga generada por el motor.

Se obtuvo de las anteriores ecuaciones el valor de 49,93 N para la reaccion en el nodo 6
y de 40,31 N para la reaccion en el nodo 13.

Con los valores obtenidos anteriormente se construyo el diagrama de fuerza cortante.

Figura 14
Diagrama de fuerza cortante (6-13)
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Nota: diagrama de fuerza cortante. Tomado de: Beam Calculator Online (Calculate the
reactions, Draws Bending Moment, Shear Force, Axial Force).
https://beamguru.com/online/beam-calculator/ (accessed Feb. 19, 2021).

Para el diagrama de momento flector se utilizé la metodologia de &reas en el que se
multiplica la base que representa la distancia por la altura que muestra la fuerza,

Obteniendo los siguientes valores.

Tabla 5
Céalculos de areas (6-13)
Area
A 596,63
B 63,69
C -660,32
Nota: calculo de areas.

Y se obtiene el siguiente diagrama de momento flector sumando las areas obtenidas

anteriormente.

Figura 15
Diagrama de momento flector 86-13)
506,63 660,32 |
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Nota: diagrama de momento flector con valores de areas. Tomado de: Beam Calculator
Online (Calculate the reactions, Draws Bending Moment, Shear Force, Axial Force).
https://beamguru.com/online/beam-calculator/ (accessed Feb. 19, 2021).




De acuerdo con los datos obtenidos se determind que el

momento flector maximo tiene un valor de 660,32 Nxcm.
Viga entre los nodos 1-7

Acorde a las distancias que se tienen de los apoyos y la

medida de las vigas. En la miniatura de la derecha se puede

observar las viga calculada.

Figura 16
Diagrama de cuerpo libre de la viga entre los nodos 1-7.

R(19)= 42,71 R(3)= 80,04 R(4)= 80,04 R(5)= 128,54 R(6)= 49,93

87 (cm)
Nota: diagrama de cuerpo libre. Tomado de: Beam Calculator Online (Calculate the
reactions, Draws Bending Moment, Shear Force, Axial Force).

https://beamguru.com/online/beam-calculator/ (accessed Feb. 19, 2021).
Para el célculo de las reacciones en los apoyos se tomaron las ecuaciones de sumatoria

de momentos en el nodo 1y la sumatoria de fuerzas en Y.

z Fy =R(1) —42,71N — 80,04N — 80,04N — 128,54N — 49,93N + R(7)

+0 Z M(1) = —42,71N x 10,47cm — 80,04N X 26,9cm — 80,04N X 34,71cm

— 128,54N X 57,9cm — 49,93N % 63,21cm + R(7) X 87cm

Se obtuvo de las anteriores ecuaciones el valor de 220,34 N para la reaccion en el nodo
1y de 160,92 N para la reaccion en el nodo 7.

Con los valores obtenidos anteriormente se construy6 el diagrama de fuerza cortante.

Figura 17
Diagrama de fuerza cortante (1-7)
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Nota: diagrama de fuerza cortante. Tomado de: Beam Calculator Online (Calculate the
reactions, Draws Bending Moment, Shear Force, Axial Force).

https://beamguru.com/online/beam-calculator/ (accessed Feb. 19, 2021).
Para el diagrama de momento flector se utilizé la metodologia de areas en el que se
multiplica la base que representa la distancia por la altura que muestra la fuerza,

Obteniendo los siguientes valores.

Tabla 6
Célculos de areas (1-7)
Area
A 2306,97
B 724,73
C 762,18
D 623,75
E -598,35
F -3828,27

Nota: calculo de areas.

Y se obtiene el siguiente diagrama de momento flector, sumando las areas obtenidas.

Figura 18
Diagrama de momento flector (1-7)
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Nota: diagrama de momento flector con valores de areas. Tomado de: Beam Calculator
Online (Calculate the reactions, Draws Bending Moment, Shear Force, Axial Force).
https://beamguru.com/online/beam-calculator/ (accessed Feb. 19, 2021).

De acuerdo con los datos obtenidos se determiné que el momento flector maximo tiene
un valor de 4417,63 Nxcm.



Viga entre los nodos 2-12

Acorde a las distancias que se tienen de los apoyos y la
medida de las vigas. En la miniatura de la derecha se

puede observar las viga calculada.

Figura 19
Diagrama de cuerpo libre de la viga entre los nodos 2-12.

R(20)= 126,9 R(14)= 79,62 R(13)= 40,31
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Nota: diagrama de cuerpo libre. Tomado de: Beam Calculator Online (Calculate the

reactions, Draws Bending Moment, Shear Force, Axial Force).
https://beamguru.com/online/beam-calculator/ (accessed Feb. 19, 2021).

Para el célculo de las reacciones en los apoyos se tomaron las ecuaciones de sumatoria

de momentos en el nodo 2 y la sumatoria de fuerzas en Y.

Z Fy = R(2) — 126,9N — 79,62N — 40,31N + R(12)

+0 Z M(2) = —=1269N x 10,47cm — 79,62N x 57,9cm — 40,31N X 63,21cm

+ R(12) X 870cm

Se obtuvo de las anteriores ecuaciones el valor de 149,28N para la reaccion en 2 y de

97,55N para la reaccién en 12.
Con los valores obtenidos anteriormente se construy6 el diagrama de fuerza cortante.

Figura 20
Diagrama de fuerza cortante (2-12)
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Nota: diagrama de fuerza cortante. Tomado de: Beam Calculator Online (Calculate the
reactions, Draws Bending Moment, Shear Force, Axial Force).
https://beamguru.com/online/beam-calculator/ (accessed Feb. 19, 2021).

Para el diagrama de momento flector se utilizé la metodologia de areas en el que se
multiplica la base que representa la distancia por la altura que muestra la fuerza,

Obteniendo los siguientes valores.

Tabla 7
Calculos de é&reas (2-12)
Area
A 1562,99
B 1061,60
C -303,93
D -2320,66

Nota: calculo de areas.
Y se obtiene el siguiente diagrama de momento flector, sumando las areas obtenidas.

Figura 21
Diagrama de momento flector (2-12)
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Nota: diagrama de momento flector con valores de areas. Tomado de: Beam Calculator
Online (Calculate the reactions, Draws Bending Moment, Shear Force, Axial Force).
https://beamguru.com/online/beam-calculator/ (accessed Feb. 19, 2021).

De acuerdo con los datos obtenidos se determin6é que el momento flector maximo tiene
un valor de 2624,59 Nxcm.

Columnas entre los nodos 1-30y 2-21



La forma de acople entre las vigas y las columnas causa excentricidad en la carga ya que
no se apoya en el centro de la columna de esta manera.

Figura 22
Apoyo entre la columna y la viga aplicacion de la fuerza.

Nota: aplicacion de la carga.

Para poder desplazar la carga a el centro de la columna se crea un momento al multiplicar

la fuerza por la distancia a la que se encuentra; como resultado de esta condicion el



diagrama de cuerpo libre de las dos columnas son los siguientes. Se debe tener en cuenta
que la reaccion del nodo 1 se le sumo la carga que se aplica en esta viga la cual
corresponde a 6,52 N como se puede observar en el diagrama de cuerpo general

anteriormente mostrado.

Figura 23
Diagrama de cuerpo libre columna entre los nodos 1-30
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Nota: Diagrama de cuerpo libre columna entre los nodos 1-30, la reaccion en el nodo 1
se le adiciono la carga del diagrama de cuerpo de 13,04N. Tomado de: Beam Calculator
Online (Calculate the reactions, Draws Bending Moment, Shear Force, Axial Force).
https://beamguru.com/online/beam-calculator/ (accessed Feb. 19, 2021).

Figura 24
Diagrama de cuerpo libre columna entre los nodos 2-21
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Nota: Diagrama de cuerpo libre columna entre los nodos 2-21, la reaccion en el nodo 2
se le adiciono la carga del diagrama de cuerpo de 13,04N. Tomado de: Beam Calculator
Online (Calculate the reactions, Draws Bending Moment, Shear Force, Axial Force).
https://beamguru.com/online/beam-calculator/ (accessed Feb. 19, 2021).

Al no tener mas fuerzas sobre la columna las resistencias sobre esta son las mismas en

sentido contrario.
Columnas entre los nodos 12-22y 7-23

La forma de la junta de estas columnas con las vigas nos permite posicionar la fuerza en

el centro de la columna por lo que no hay excentricidad en la fuerza de la columna.

Figura 25
Junta de vigas entre los nodos 1 — 2 con columna entre los nodos 1 — 2



Nota: forma junta columna — viga.

En consideracioén a este tipo de junta el diagrama de cuerpo libre para estas dos comunas
es.



Figura 26
Diagrama de cuerpo libre columna entre los nodos 12-22
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Nota: diagrama de cuerpo libre columnas entre los nodos 12-22. Tomado de: Beam
Calculator Online (Calculate the reactions, Draws Bending Moment, Shear Force, Axial
Force). https://beamguru.com/online/beam-calculator/ (accessed Feb. 19, 2021).



Figura 27
Diagrama de cuerpo libre columna entre los nodos 7-23
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Nota: diagrama de cuerpo libre columna entre los nodos 7-23. Tomado de: Beam
Calculator Online (Calculate the reactions, Draws Bending Moment, Shear Force, Axial
Force). https://beamguru.com/online/beam-calculator/ (accessed Feb. 19, 2021).

La reaccion en el apoyo al tener una unica fuerza es de la misma magnitud, pero con

sentido contrario.
Viga entre los nodos B-27

Acorde a las distancias que se tienen de los apoyos y la
medida de las vigas. En la miniatura de la derecha se puede

observar las viga calculada.




Figura 28
Diagrama de cuerpo libre viga entre los nodos B-27

R(21)= 155,8 R(22)= 97,55 R(24)= 374,71 R(25)= 374,71
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Nota: diagrama de cuerpo libre. Tomado de: Beam Calculator Online (Calculate the
reactions, Draws Bending Moment, Shear Force, Axial Force).
https://beamguru.com/online/beam-calculator/ (accessed Feb. 19, 2021).

Para el célculo de las reacciones en los apoyos se tomaron las ecuaciones de sumatoria

de momentos en el nodo B y la sumatoria de fuerzasen Y.

Z Fy = R(B) — 155,8N — 97,55N — 374,71N — 374,71N + R(27)

+O0 Z M(B) = —155,8N x 3,08cm — 97,55N X 90,08cm — 374,71N x 116,19cm

—374,71N x 125,58cm — 296,8 N X cm + R(27) X 146,1cm

Se obtuvo de las anteriores ecuaciones el valor de 681,48 N para la reaccion en el nodo
27 y de 321,29 N para la reaccién en el nodo B.
Figura 29

Diagrama de fuerza (B-27)

T 165,49
A 67,94

c D

[—306.77| ||| |E

"-681,48

Nota: diagrama de fuerza cortante. Tomado de: Beam Calculator Online (Calculate the
reactions, Draws Bending Moment, Shear Force, Axial Force).
https://beamguru.com/online/beam-calculator/ (accessed Feb. 19, 2021).



Para el diagrama de momento flector se utilizé la metodologia de areas en el que se
multiplica la base que representa la distancia por la altura que muestra la fuerza,

Obteniendo los siguientes valores.

Tabla 8
Célculos de éareas (B-27)
Area

A 692,78

B 14397,76

C 1773,95

D -2880,56

E -13983,94

Nota: calculo de areas.

Y se obtiene el siguiente diagrama de momento flector sumando las areas obtenidas.

Figura 30

Momento flector (B-27)
15090,54 16864,49
13983,93
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Nota: momento flector con valores de areas. Tomado de: Beam Calculator Online
(Calculate the reactions, Draws Bending Moment, Shear Force, Axial Force).
https://beamguru.com/online/beam-calculator/ (accessed Feb. 19, 2021).

De acuerdo con los datos obtenidos se determiné que el momento flector maximo tiene
un valor de 16864,49 Nxcm.

Viga entre los nodos B-28

Acorde a las distancias que se tienen de los apoyos, la medida
de las vigas y las reacciones de las vigas de apoyo; En la

miniatura de la derecha se puede observar las viga calculada.




Figura 31
Diagrama de cuerpo libre viga entre los nodos B-28

R(30)= 226,86 R(23)= 160,92 R(24)= 374,71 R(29)= 374,71
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Nota: diagrama de cuerpo libre. Tomado de: Beam Calculator Online (Calculate the
reactions, Draws Bending Moment, Shear Force, Axial Force).
https://beamguru.com/online/beam-calculator/ (accessed Feb. 19, 2021).

Para el célculo de las reacciones en los apoyos se tomaron las ecuaciones de sumatoria

de momentos en el nodo B y la sumatoria de fuerzasen Y.

Z Fy = Rb —226,86N — 160,92N — 374,71N — 374,71N + R(28)

+0 Z Mb = —226,86N X 3,08cm — 160,92N x 90,08cm — 374,716N X 116,19cm

—374.71N x 125,584 + 432,17 N X cm + R(28) X 146,1cm

Se obtuvo de las anteriores ecuaciones el valor de 416,08 N para la reaccion en el nodo

By de 721,12 N para la reaccion en el nodo 28.

Figura 32
Diagrama de fuerza cortante (B-28)

416,08
e 189,22 _—
oy LA L ———
C D
346,41 E

721,12
Nota: diagrama de fuerza cortante. Tomado de: Beam Calculator Online (Calculate the
reactions, Draws Bending Moment, Shear Force, Axial Force).
https://beamguru.com/online/beam-calculator/ (accessed Feb. 19, 2021).



Para el diagrama de momento flector se utilizé la metodologia de areas en el que se
multiplica la base que representa la distancia por la altura que muestra la fuerza;

Obteniendo los siguientes valores.

Tabla 9
Célculos de éareas (B-28)
Area

A 849,35

B 16462

C 738,87

D -3252,81

E -14797,42

Nota: célculo de é&reas.
Y se obtiene el siguiente diagrama de momento flector, sumando las areas obtenidas.

Figura 33
Momento flector (B-28)
17311,35 18050,22

/ | 14797,41
1281,51) 849 35 \

-~

Nota: momento flector con valores de areas. Tomado de: Beam Calculator Online
(Calculate the reactions, Draws Bending Moment, Shear Force, Axial Force).
https://beamguru.com/online/beam-calculator/ (accessed Feb. 19, 2021).

De acuerdo con los datos obtenidos se determin6 que el momento flector maximo tiene
un valor de 18050,22 Nxcm.

Vigas entre los nodos A-9y A-10

Acorde a las distancias que se tienen de los apoyos, la medida
de las vigas y las reacciones de las vigas de apoyo; En la

miniatura de la derecha se puede observar las viga calculada.




Figura 34
Diagrama de cuerpo libre A-9 y A-10

776,68

! 19,49 (cm) !
Nota: diagrama de cuerpo libre. Tomado de: Beam Calculator Online (Calculate the
reactions, Draws Bending Moment, Shear Force, Axial Force).
https://beamguru.com/online/beam-calculator/ (accessed Feb. 19, 2021).

Para el célculo de las reacciones en los apoyos se tomaron las ecuaciones de sumatoria

de momentos en los nodos 9,10 y la sumatoria de fuerzas en Y.

La carga de 776,68 N corresponde a la reaccion calculada en el diagrama de cuerpo libre

de la estructura completa explicado anteriormente.

z Fy = R(9,10) — 776,68N

+0O Z M(9,10) = 776,68N X 9,74cm
Se obtuvo de las anteriores ecuaciones el valor de 776,68 para la reaccion en los nodos
B y un momento de 7566,791 Nxcm.
Vigas entre los nodos 8-11

Acorde a las distancias que se tienen de los apoyos, la medida
de las vigas y las reacciones de las vigas de apoyo; En la

miniatura de la derecha se puede observar las viga calculada.




Figura 35
Diagrama de cuerpo libre 8-11

R(9)= 776,88 R(10)= 776,88

R L
(8) T H T (11)

41,58 (cm)

Nota: diagrama de cuerpo libre. Tomado de: Beam Calculator Online (Calculate the
reactions, Draws Bending Moment, Shear Force, Axial Force).
https://beamguru.com/online/beam-calculator/ (accessed Feb. 19, 2021).

Para el célculo de las reacciones en los apoyos se tomaron las ecuaciones de sumatoria

de momentos en el nodo 8 y la sumatoria de fuerzas en Y.

Z Fy = R(8) — 776,68N — 776,68N + R(11)

+O0 Z M(8) = —-776,88N x 13,59cm — 776,88N X 27,99cm + R(11) X 41,58cm

Se obtuvo de las anteriores ecuaciones el valor de 776,88 N para la reaccion en el nodo

8y de 776,88 N para la reaccion en el nodo 11.

Figura 36
Diagrama de fuerza cortante 8-11
776,88
A
Qy 0
B
776,88

Nota: diagrama de fuerza cortante. Tomado de: Beam Calculator Online (Calculate the
reactions, Draws Bending Moment, Shear Force, Axial Force).

https://beamguru.com/online/beam-calculator/ (accessed Feb. 19, 2021).



Para el diagrama de momento flector se utilizé la metodologia de areas en el que se
multiplica la base que representa la distancia por la altura que muestra la fuerza;

Obteniendo los siguientes valores.

Tabla 10
Calculos de areas 8-11
Area
A 10557,80
B 0,00
C -10557,80
Nota: calculo de areas.

Y se obtiene el siguiente diagrama de momento flector.
Figura 37
Momento flector 8-11

10557,79

'O

Mx |

Nota: momento flector con valores de areas. Tomado de [37].

De acuerdo con los datos obtenidos se determin6 que el momento flector maximo tiene
un valor de 10557,79 Nxcm.

Esta viga también se encuentra bajo la accion de un momento torsor de 6852,01N*cm
equivalente al momento en los nodos 9 y 10 anteriormente calculados, siendo distribuido

en sus apoyos.
Columnas entre los nodos 8-28 y 11-27

Las columnas para analizar se pueden observar en la

miniatura de la derecha, teniendo los siguientes diagramas

de cuerpo libre acorde a las fuerzas sobre estas.




Figura 38
Diagrama de cuerpo libre columna 8-28

R(8)=776,88 N

(o

M(8)=7566,91|N/cm

20,39 (cm)

(28) TR(28)=734,42
- i\\\v\-

Nota: Diagrama de cuerpo libre columna entre los nodos 8-28. Tomado de [37].

Figura 39
Diagrama de cuerpo libre columna 11-27

{
R(11)=776,88 N

(o

M(11)=7566,91|N/cm

20,39 (cm)

(27) 1r(27)=678,38

- \\\t\-\-

Nota: Diagrama de cuerpo libre columna entre los nodos 2-21. Tomado de [37].



Al no tener mas fuerzas sobre la columna las resistencias sobre esta son las mismas en
sentido contrario.

Columna entre los nodos 8-28 y 11-27.
Se realiza el mismo procedimiento para el analisis de estas dos vigas.
Calculo resistencia admisible

K L _ 1x* 20,39cm
r  151cm

4715 | =471 |206PD 10035 13,43
k3 _— * —_—
’ Fy 343MPa ’ ’

% x E 2% * 200GPa

Fe =451 —=75+2039cm_ — #706GPa

( r o 1,51cm )?

esbeltez =

= 13,43 < 200

343MPa
Fer = (0,6582’70601”61) * 343MPa = 325,27MPa

38,1 mm 200GPa
— <14 % |——
1,194 mm 343MPa

31,9095 < 33,806
Pn = Fcr * Ag = 325,27MPa * 1,7x10"*m? = 56,59KN
Resistencia admisible = 0,66 * Pn = 0,66 * 56,59 KN = 37,35KN

La resistencia admisible obtenida por el codigo ASD es menor a la carga a la que se esta

sometiendo ambas columnas, cumpliendo por el calculo de columna.



Comparacion entre la combinaciéon de esfuerzos y norma ASD

El momento flector en la columna entre los nodos 8-28 es de 6852,01 N*cm y para la
columna entre los nodos 2-21 es de 6852,01 N*cm mostrados en la tabla 28, el esfuerzo
generado en la primera columna es de 33,75MPa y para la segunda columna de
33,75MPa, estos esfuerzos se obtienen dividiendo el momento entre el modulo de

seccién que se encuentra en la figura 75.

Luego se compara el esfuerzo admisible con la combinacion de esfuerzos de compresion

y de deflexion.

Columna entre los nodos 1-30

702,77N )

F 75MP
0,66 * Fy > 33,75MPa + (1,7x10_4m2

257MPa > 37,78MPa

Columna entre los nodos 2-21

702,77N )

F MP
0,66 * Fy > 33,75MPa + (1,7x10_4m2

257MPa > 37,78MPa

Columnas 7-23y 12-22.

Como esta columna no presenta momento por el desplazamiento de la fuerza se puede

realizar el andlisis solo como columna como se explica anteriormente.
Obteniendo los siguientes datos y formulas.

K=0,8 porque un extremo es fijo y el otro permite rotacion al estar soldado.
L=30 cm

r=1,51cm



0,8 * 30cm
esbeltez = ——— = 15,89 < 200
1,51cm

Se determina el rango de la columna y que ecuacion utilizar

4,71 £ 4,71 200GPa 113,73 > 15,89
* —_— E3 =
’ Fy 7 343MPa ' '

Al igual que en la anterior viga se utiliza la primer formula tanto para la fuerza de Euler

como para la fuerza critica.

o = % * E _nZ*ZOOGPa_7810P
©=K+L., 08+30cm., " a

) Cistem )’

343MPa
Fer = (0,6587»8101?‘1) * 343MPa = 336,75MPa
Se determinar la estabilidad local para determinar si el &rea requiere cambio.

38,1 mm 200GPa
— <14 % |——
1,194 mm 343MPa

31,9095 < 33,806
Se calcula la resistencia nominal y la resistencia de disefio por el codigo ASD.
Pn = Fcr = Ag = 336,75MPa * 1,7x10"*m? = 57,24KN
Resistencia admisible = 0,66 * Pn = 0,66 * 57,24 KN = 37,78KN
Al compararlo con las cargas aplicadas se determina que el perfil cumple al ser menor.

Con resultados obtenidos se concluye que con el perfil seleccionado la columna cumple
y para ahorrar en materiales se puede seleccionar este perfil para la construccion de toda

la estructura.



Memoria de calculo sistema de transmision.

1. Seleccion de poleas y correas.

En el siguiente anexo dara continuidad de los célculos de la caja reductora de la
maquina, donde se explicara a detalle como fue la seleccién de las poleas que no se
encuentran en la memoria de célculos y el disefio de los ejes.

Como ya se explico anteriormente, la potencia con la cual se van a calcular los ejes de
la caja reductora va a ser de 1.28 hp, este valor ya tiene en cuenta el factor de
seguridad recomendado por el catalogo para el disefio.

Para poder disefar el eje es necesario tener en cuenta la polea que va a transmitir
potencia entre el primer eje y el segundo eje de la caja reductora, todo el disefio se
realiz6 en base a los disefios de poleas y bujes de Intermec:

El primer paso para realizar es escoger el tipo de correas que se van a utilizar para la
transmision de potencia:

Figura 40
Tabla de seleccion de tipo de correas

CORREAS ALTA CAPACIDAD

5000
4000
3450
3000
2500
2000
1750
1500

1160 3V, 3VX

1000
870

800
690
575
500
435
400

RPM DEL EJE MAS RAPIDO

150

100

1 2 3 4 5 10 20 50 100 200 300 500 700 1000
POTENCIA DE DISENO EN CABALLOS DE FUERZA (HP x FACTOR DE SERVICIO)

Nota. tabla propuesta por la empresa para la seleccién del tipo de polea. Tomado de:
Intermec S.A., “Catalogo de Poleas en ‘V,” p. 80, 2015, [Online]. Available:
http://www.intermec.com.co/literatura.php



Con las potencias de disefio y las Rpm requeridas se seleccionan las correas 3V y 3VX.

A continuacion, se procede a realizar los calculos de la relacion de las poleas, en este
caso la polea 3 y la polea 4, gracias a la siguiente ecuacion se calcula la relacion de
diametros que se van a utilizar:

D3 X N3 = D4 X N4

Después de despejar:

D3%N3
D4

(2)N4 =

En primer lugar, se va a realizar una reduccion de 1:4 con la segunda polea mas
pequefia del catalogo

Figura 41
Tabla de poleas para correa tipo 3VX
CORREAS TIPO

3\,)( TABLA DE CAPACIDAD DE TRANSMISION POR CANAL (EN HP)

RPM del
Eje mas

Diametro exterior de la Polea Motriz (en milimetros)

0.12 0.14 0.16 0.18 0.189 0.22 0.23 0.26 0.29 0.35
022 0.26 0.29 0.33 0.368 0.41 0.44 0.48 0.55 0.66
0.31 0.37 0.42 047 0.52 0.58 0.63 0.70 0.80 0.95
040 047 0.54 060 067 0.75 0.82 0.91 1.03 1.24
049 0.57 0.65 0.73 0.81 0.92 1.00 1.10 1.27 1.60
0.55 0.64 0.73 0.83 0.92 1.04 1.13 1.25 1.43 1.72
0.57 0.66 0.76 0.86 0.95 1.08 1.18 1.30 1.50 1.78
064 0.75 0.86 0.97 1.08 1.22 1.33 1.48 1.60 2.02
0B5 076 087 098 1.10 1.24 1.35 1.50 1.70 205
066 0.78 0.90 1.00 1.13 1.28 1.40 1.54 1.77 2.12
0.72 0.85 0.98 1.10 1.23 1.40 1.52 1.68 1.93 2.30
Q.77 091 1.05 1.18 1.32 1.50 1.63 1.80 2.08 2.50
0.80 0.94 1.08 1.22 1.36 1.54 1.68 1.87 2.14 2.57
083 098 1.13 1.28 142 1.62 177 1.96 2.25 2.70
0.87 1.02 1.18 1.34 1.50 1.70 1.85 2.05 2.35 2.82
094 1.10 1.28 1.45 1.62 1.84 2.00 2.23 2.56 3.07
0.98 1.16 1.34 1.52 1.69 1.93 2.10 2.34 2.68 3.22
1.00 1.20 1.38 1.56 174 2.00 2.17 240 2.76 3.32
1.08 1.28 1.47 167 1.87 2.13 2.32 2.58 2.97 3.56
1.14 1.36 1.57 1.78 200 2.27 248 2.75 317 3.80
1.16 1.38 1.60 1.80 2.02 2.30 2.52 2.80 3.22 3.86
1.20 1.44 1.66 1.90 2.10 240 2.63 2.93 3.36 4.04
1.27 1.62 1.76 2.00 2.23 2.65 2.78 3.10 3.56 4.28
1.34 1.60 1.85 210 2.35 2.68 2.93 3.268 3.75 4.60
1.37 1.63 1.90 215 240 2.75 3.00 3.34 3.85 463

Nota. Con ayuda del catalogo de Intermec se seleccionan las poleas necesarias.
Tomado de: Tomado de: Intermec S.A., “Catalogo de Poleas en ‘V,” p. 30, 2015,
[Online]. Available: http://www.intermec.com.co/literatura.php.

Para saber el nimero de canales necesarias para la transmision de potencia es
necesario realizar una interpolacion:



RPM hp

600 0,76
611 0,7722
690 0,86

Para este caso es necesario utilizar una polea de 0,065 m con dos canales para cumplir
con la potencia de disefio.

Figura 42
Especificaciones de polea de dos canales.

2 CANALES

Ancho (F}) = 27.8 mm

2.2 55 PG JA 254 1 27 50 T 0.9
2.3 60 Pa 60 JA 254 1 27 50 T 10
2.5 65 PG 6 JA 254 1 a7 50 T 1.2
26 67 PQ B JA 254 1 27 50 T 1.3
2.8 70 PQ 0 JA 254 1 27 50 T1 1.4
3.0 75 PG JA 254 1 27 50 1N 1.6
3.1 80 PG \/80 JA 294 1 27 50 T1 1.8
3.3 85 PQ \/E SH 348 1-3/8 33 70 T 2.0
3.6 90 PQ \/90 SH 349 1-3/8 33 70 T 24
3.9 100 PG 00 SH 348 1-3/8 33 70 ™ 2.6
4.1 105 PG 0 SH 348 1-3/8 33 70 T1 2.7
43 110 PG D SH 348 1-3/8 33 70 T1 2.8
4.5 115 PG SH 349 1-3/8 33 70 T 2.9
4.7 120 PG 0 SH 34.9 1-3/8 33 70 T1 3.1
5.0 125 PG SH 348 1-3/8 33 70 T2 3.6
5.1 130 G 0 SH 349 1-3/8 33 70 T2 4.3
5.3 135 G SH 348 1-3/8 33 70 T2 4.5
56 140 G 40 SH 348 1-3/8 33 70 T2 5.0
6.0 150 G 0 SH 349 1-3/8 33 70 T2 5.5
6.3 160 G 60 SH 3489 1-3/8 33 70 = 58
6.5 165 PG SDS 4289 111/16 35 80 T2 6.2
6.7 170 PG 0 SDS 429 111/16 35 80 T2 6.4
6.9 175 PG SDS 428 111/186 35 80 T2 6.6
7.0 180 PG 80 SDS 429 [ 1-11/16 35 80 T2 6.7
7.5 190 PG 90 8Ds 429 111/16 35 80 = 6.8
8.0 200 G 00 sDs 429 111/18 35 80 13 7.0
9.0 230 G D SK 540 2-1/8 50 100 T3 79
9.9 250 PG 0 SK 540 2-1/8 50 100 T3 8.7
108 270 G 0 SK 540 2-1/8 50 100 T3 10.0
11.0 280 G 80 SK 54, 2-1/8 a0 100 13 104
11.8 300 G 00 SK 540 2-1/8 50 100 T3 13.5
12.5 320 G 0 SK 540 2-1/8 50 100 T3 14.3
13.7 350 G 0 SK 54.0 2-1/8 50 100 T3 18.7
140 355 G SK 540 2-1/8 50 100 13 16.0
15.7 400 G 400 SK 540 2-1/8 50 100 T3 18.0
180 485 PG 48 SK 540 2-1/8 50 100 T3 250
Y 250 B35 PG B SF 57.1 2-1/4 52 120 T3 280 )

Nota. En la imagen se encuentra la descripcion de la polea que se eligié para trabajar.
Tomado de: Intermec S.A., “Catalogo de Poleas en ‘V,” p. 59, 2015, [Online]. Available:
http://www.intermec.com.col/literatura.php [44]



Segun el catalogo la Polea escogida es PQ2-3V65 esta polea requiere un Buje JA para
ser acoplada al eje, para acoplar las poleas al buje el proveedor aconseja utilizar los
bujes QD de Intermec.

611.11 Rpm

Relacion: — 7 = 152.77 Rpm

De la ecuacion (2)

0.065 x 611.11
Dporea s = 152.77

= 0,26m

Se continda calculando la polea de ingreso al segundo eje de la caja reductora:

Figura 43
Tabla de poleas para correa tipo 3V

® .
Dantermec smiemeocamos

CORREAS TIPO
TABLA DE CAPACIDAD DE TRANSMISION POR CANAL (EN HP)

Diametro exterior de la Polea Motriz (en milimetros) RPM del

Eje mas

0.37 0.40 043 047 0.50 0.55 061 0.65 0.78 1.07
0.70 0.75 081 0.88 0.95 1.04 1.16 1.23 1.48 204
1.01 1.10 117 127 1.37 1.60 1.66 1.80 2.14 2.895
1.30 1.40 1.52 164 177 1.94 2.15 2.32 2.78 384
1.60 1.72 1.85 200 217 2.37 263 2.84 340 470
].BO 1.95 2.10 2.28 246 2.70 3.00 3.22 3 85 532

Nota. didmetro para poleas. Tomado de: Intermec S.A. “Catalogo de Poleas en V,” p.
28, 2015, [Online]. Available: http.//www.lntermec.com.colllteratura.php [44]

Al volver al catalogo es evidente que la polea requerida no se encuentra disponible es
por esto por lo que se decide trabajar con la de 270 y se procede a calcular el nUmero
de rpm de entrada a este eje:

De la ecuacién (1):

0.065 x 611.11
NPOlea‘l- = 0 27

= 14712 rpm



Para poder determinar el material de las poleas en necesario conocer la velocidad a
cual estara sometida la polea:

(3) v = TPMpolea X 2T % Dpolea [45]
60 2X1000

Segun la ecuacion (3)

Vpoleas = 2.1m/s
Upoleas = 8.31m/s

Segun el catalogo de Intermec se recomienda utilizar una polea hecha con una
fundicién gris GG20 para que pueda soportar las velocidades a las cuales sera
sometida la polea.

Se continua con los célculos de la relacidon de las poleas, en este caso la polea 5y la
polea 6, gracias a la siguiente ecuacion se calcula la relacion de diametros que se van a
utilizar:

D5 X N5 =D6 X N6

Después de despejar:

D5%N5
D6

(2) N6 =

En primer lugar, se va a realizar una reduccién de 1:3 con la polea de 0.09 m



Figura 44
Tabla de poleas para correa tipo 3VX
CORREAS TIPO

3vx TABLA DE CAPACIDAD DE TRANSMISION POR CANAL (EN HP)

RPM del
Eje mas

Diametro exterior de la Polea Motriz (en milimetros)

0.12 0.14 0.16 0.18 0.189 0.22 0.23 0.26 0.29 0.35
022 0.26 0.29 0.33 0.368 0.41 0.44 0.48 0.55 0.66
0.31 0.37 0.42 047 0.52 0.58 0.63 0.70 0.80 0.95
040 047 0.54 0.60 067 0.75 0.82 0.91 1.03 1.24
049 0.57 0.65 0.73 0.81 0.92 1.00 1.10 1.27 1.60
0.55 0.64 0.73 0.83 0.92 1.04 1.13 1.25 1.43 1.72
0.57 0.66 0.76 0.86 0.95 1.08 1.18 1.30 1.50 1.78
064 0.75 0.86 0.97 1.08 1.22 1.33 1.48 1.60 2.02
0B85 0.76 087 098 1.10 1.24 1.35 1.50 1.70 205
066 0.78 0.90 1.00 113 1.28 1.40 1.54 1.77 2.12
0.72 0.85 0.98 1.10 1.23 1.40 1.52 1.68 1.93 2.30
Q.77 091 1.05 1.18 1.32 1.50 1.63 1.80 2.08 2.50
0.80 0.94 1.08 1.22 1.36 1.54 1.68 1.87 2.14 2.57
083 098 1.13 1.28 142 1.62 177 1.96 2.25 2.70
0.87 1.02 1.18 1.34 1.50 1.70 1.85 2.05 2.35 2.82
094 1.10 1.28 1.45 182 1.84 2.00 2.23 2.56 3.07
0.98 1.16 1.34 1.52 1.69 1.93 2.10 2.34 2.68 3.22
1.00 1.20 1.38 1.66 174 2.00 2.17 240 2.76 3.32
1.08 1.28 1.47 167 1.87 2.13 2.32 2.58 2.97 3.56
1.14 1.36 1.57 1.78 200 2.27 248 2.75 317 3.80
1.16 1.38 1.60 1.80 202 2.30 2.52 2.80 322 3.86
1.20 1.44 1.66 1.90 2.10 240 2.63 2.93 3.36 4.04
1.27 1.62 1.76 2.00 2.23 2.65 2.78 3.10 3.56 4.28
1.34 1.60 1.85 210 2.35 2.68 293 3.26 3.75 4.50
1.37 1.63 1.90 2.15 240 2.75 3.00 3.34 3.85 4.63

Nota. Con ayuda del catédlogo de Intermec se seleccionan las poleas necesarias.
Tomado de: Tomado de: Intermec S.A., “Catalogo de Poleas en ‘V,” p. 30, 2015,
[Online]. Available: http://www.intermec.com.col/literatura.php [44] .

Para saber el nimero de canales necesarias para la transmision de potencia es
necesario realizar una interpolacion:

RPM hp

100 0,29

147,11 0,4125

200 0,55

En este caso se va a utilizar una polea de 0,09 m con tres canales para cumplir con la
potencia de disefio.



Figura 45
Especificaciones de polea de tres canales.

3 CANALES
Ancho (F) = 38.1 mm

Diametro Exterior Referencia Ref. S aximo con |Longitud del | Dian o del
) Polea ue | andar (d) | Buj 'm | buje en mm | Modelo
pulg [ mm nm | pulg (M)

PQ 3-3VES5
PQ 3-3V67
PQ 3-3V70
PQ 3-3V75
PQ 3-3vV80

PQ 3-3V85
PQ 3-3Va0
PQ 3-3V100
; PQ 3-3v105 - .
43 110 PQ 3-3V110 SDs 429 11116 35 80 ™ 3.4

4.5 115 PQ 3-3V115 SDS 429 11116 35 80 I 35
47 120 PQ 3-3v120 SDS 429 111/16 35 80 T 37
50 125 PQ 3-3v125 SDS 429 1-11/16 35 80 T2 40
51 130 PQ 3-3v130 SDS 428 11116 35 80 T2 41
53 135 PQ 3-3V135 SDS 429 111/16 35 80 T2 4.3
56 140 PQ 3-3V140 SDS 429 111/16 35 80 T2 49
6.0 150 PQ 3-3v150 SDS 428 1-11/16 35 80 T2 59
6.3 160 PQ 3-3V160 SDS 429 1-11/16 35 80 T2 61
6.5 165 P@ 3-3V165 SDS 429 1-11/16 35 80 T2 6.3
6.7 170 PQ 3-3v170 S0S 429 111/16 35 80 T2 65
6.9 175 V@ 3-3V175 SDS 428 111,/16 35 100 T2 6.8
70 180 V@ 3-3v180 SK 540 2-1/8 50 100 T2 69
79 180 va 3-3v190 SK 54.0 2-1/8 50 100 T2 89
80 200 \Va 3-3vV200 SK 540 2-1/8 50 100 T3 108
aa 230 Va 3-3v230 SK 540 2-1/8 50 100 T3 120
99 250 va 3-3v250 SK 540 2-1/8 50 100 T3 131
108 270 va 3-3v270 SK 540 2-1/8 50 100 T3 140
11.0 280 Va 3-3v280 SK 540 2-1/8 50 100 T3 14.5
11.8 300 V@a 3-3vV300 SK 540 2-1/8 50 100 T3 156
125 320 Va 3-3v320 SK 540 2-1/8 50 100 T3 16.5
137 350 V@ 3-3v350 SK 540 2-1/8 50 100 T3 196
140 355 V@ 3-3V355 SK 540 2-1/8 50 100 T3 200
157 400 V@ 3-3v400 SF 571 2-1/4 52 120 T3 22.5
19.0 485 V@ 3-3v485 SF 571 2-1/4 52 120 T3 330
25.0 635 VQ 3-3V635 SF 571 2-1/4 52 120 T3 450
335 850 Va 3-3vs00 SF 571 21/4 52 120 T3 75.0

Nota. En la imagen se encuentra la descripcion de la polea que se eligié para trabajar.
Tomado de: Intermec S.A., “Catalogo de Poleas en V,” p. 60, 2015, [Online]. Available:
http://www.intermec.com.col/literatura.php [44]

Segun el catalogo la Polea escogida es PQ3-3V90 esta polea requiere un Buje SH para
ser acoplada al eje, para acoplar las poleas al buje el proveedor aconseja utilizar los
bujes QD de Intermec.

147.12 Rpm

Relacion:
elacion >

= 73.56 Rpm



De la ecuacion (2)

0.09 x 147.12
DPolea6 = 73 56 = 0’18m

Se continda calculando la polea de ingreso al tercer eje, eje de salida:

Figura 46
Tabla de poleas para correa tipo 3V

@ .
Mte’me‘ Www.intermec.com.co

CORREAS TIPO

TABLA DE CAPACIDAD DE TRANSMISION POR CANAL [EN HP)

RPM del
Eje mas

Diametro exterior de la Polea Motriz (en milimetros)

0.37 0.40 043 047 0.50 0.55 061 0.65 0.78 1.07
0.70 0.75 081 0.88 0.85 1.04 1.16 1.23 1.48 2.04
1.01 1.10 117 127 1.37 1.50 1.66 1.80 2.14 2.95
1.30 1.40 1.52 164 177 1.94 2.15 2.32 2.78 3.84
1.60 1.72 1.85 200 217 2.37 263 2.84 340 470
:Il.E!O 1.95 210 228 246 2.70 3.00 322 ?.BS 5.32

oz ann n 10 n o7 nE= non 2an [ERETS

Nota. Diametro para poleas. Tomado de: Intermec S.A., “Catglogo de Poleas en V,” p.
28, 2015, [Online]. Available: http://www.intermec.com.co/literatura.php [44]

Al volver al catalogo es evidente que la polea requerida no se encuentra disponible es
por esto por lo que se decide trabajar con la de 200 y se procede a calcular el nUmero
de Rpm de entrada a este eje:

De la ecuacion (1):

0.09 x 147.12
NPolea6 == 0 2 == 66204Rpm

Para poder determinar el material de las poleas en necesario conocer la velocidad a
cual estara sometida la polea:

Rpm X2 D
(3) v = Polea X Polea
60 2xX1000

Segun la ecuacion (3)

Vpoleas = 2.8 m/s



vPoleaG = 0.69 m/S

Segun el catélogo de Intermec se recomienda utilizar una polea hecha con una
fundicién gris GG20 para que pueda soportar las velocidades a las cuales sera
sometida la polea.

2. Disefio de los ejes.

Como ya se mencioné anteriormente el acero que se va a utilizar para el disefio es un
AISI 4340 este cuenta con una resistencia a la tension (Sut) de 99.535 ksi y resistencia
de fluencia (Sy) de 62.565 ksi. Lo siguiente a realizar es el calculo del torque ejercido
en el primer juego de poleas ubicadas en el primer eje de la caja reductora, para esto
se utiliza la siguiente ecuacion, ademas, se van a calcular como cargas estaticas ya
gue estas no van a ser variables ni fluctuantes por ende el analisis se realizara de una
manera similar a la de una estructura estatica:

4) P=TXxw
1.28 Hp = 8448 lb.in/seg
Como ya se mencioné anteriormente las Rpm de entrada al primer eje son 611.11 Rpm

De la ecuacion (4)

Esta férmula se puede encontrar en el libro de “Norton diseiio de maquinas un enfoque
integrado pagina 415”

84481h. -
T seg
- rad
T =132 1b.in

Este va a ser exactamente igual en las dos poleas que van a ir en este eje, por ende:

Para calcular las fuerzas a las cuales es sometida la polea en el plano z-y se va a
utilizar la siguiente ecuacion:



FZ Xr— Fl Xr= T
Al despejar la formula se obtiene:
FE,r=T

Para analizar la polea 2 es necesario utilizar trigopnometria ya que esta no se encuentra
conceéntrica con el tercer eje de la caja reductora, por lo tanto:

Fupa, = =

Fups, = —

Frpz = 24.84lb

FnP3z - 121.92 lb

Para este plano necesitamos la componente en Z, por ende:

Frpaz = Fnpzseno(22.08°) = 9.33 lb

Para la fuerza flectora del eje y-z se utiliza otra férmula del mismo libro donde:

Fp =F, X 1.5

Ese 1.5 es un factor de disefio para calcular la flexion de los ejes y también se
encuentra en el Norton.

Fopay = 14 1b

FSP3Z = 18289 lb



Figura 47
Esquema eje X-Z

c
T FsP2z T FsP3z

A Fay [e] B
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0 2, 55 18,4

Nota. Con ayuda de un software especializado se dibujaron las fuerzas en el eje, es
importante recalcar que esto solo es un estimado para compararlo con los calculos ya
gue el software no toma valores exactos, este los aproxima. Tomado de: MDsolids 4.0.

A continuacioén, se procede a calcular las reacciones en este eje con la ecuacion de
equilibrio de momentos y fuerzas en el eje:

XM=0

Y2F=0

De la ecuacion (7):

FSpp, X 2.04in + Fyps, X 6.48in + Ry, X 16.37in = 0

o Fspp, X 2.04in + Fyps, X 6.48in
2z =~ 16.37in

R,, = 74.14 1b

De la ecuacion (8):

Ry, + FspZz + Fsp3, + Ry, =0

Ry, = —122.75 b



Figura 48
Diagrama de cortantes en el eje

74,11 74,11

12,7108.78 -108,78

-122,78

Nota. con ayuda del software especializado MDsolids 4.0 se dibuja el diagrama de
Cortantes y se corroboran los valores hallados. Tomado de: MDsolids 4.0.

Se procede a calcular los Momentos flectores

le - RlZ X 2.031" = _250-05 lb. lTl

My, = (Ryy + Fepzz) X 444in + M, = —733.26 lb. in

Figura 49
Diagrama de flectores en el eje

0,00 0,00

-245,57

-732,92

Nota. con ayuda del software especializado MDsolids se dibuja el diagrafﬁa de
Momentos flectores y se corroboran los valores hallados.

Para el plano X-Y se realiza el mismo proceso
Al despejar la formula se obtiene:

F, Fpz€05(22.08%) X 1.5 = 34.52 Ib

p2y —

Es importante tener en cuenta que en este plano aparecen otras dos fuerzas causadas
por los pesos de las poleas y los bujes, en este caso:

sz = _9 lb



Fp3 = _1.6 lb
Figura 50

Esquema eje X-Y

Fsp2y

i Fp2 l Fp3

Nota. fuerzas aplicadas en el eje en los planos X-Y. Tomado de: MDsolids 4.0.

A continuacion, se procede a calcular las reacciones en este eje con la ecuacion de
equilibrio de momentos y fuerzas en el gje:

De la ecuacioén (7):

FSppy X 2.04in + Fyy X 2.04in + Fp3 X 6.48in + Ry, X 16.37in = 0

Para hacer este calculo no se tiene en cuenta el peso de las poleas ya que este no es
significativo con respecto a las otras magnitudes que interactdan en los célculos.

_ Fpp X 2.04in + Fp3 X 6.48in + Fspy), X 2.04in
v 16.37in

De la ecuacion (8):
Rly + FspZy + Rzy + sz + Fp3 = 0

Ry, = —21.38 b



Figura 51
Diagrama de cortantes en el eje

4.07 4.07
1

47 1

-21.33

-21.33

Nota. Diagrama de fuerza cortante. Tomado de: MDsolids 4.0.

Se procede a calcular los Momentos flectores

My, = Ry, X 2.04in = —43.53 lb.in
My, = (Fyp + Ryy + Feppy) X 444in + My, = —25.15 Ib. in
Figura 52

Diagrama de flectores en el eje

0.00 | 0.00 =)

-24.36

Nota. Diagrama de momento flector. Tomado de: MDsolids 4.0.

A continuacion, se procede a calcular los momentos maximos en los ejes:

IM,| = /M§1 + M2, = 253.82 lb.in
|M,| = /MZZZ + M2, = 733.69 lb.in

Para calcular los tamarios de los ejes se realiza la misma el mismo procedimiento ya
explicado en la memoria de céalculos de los ejes, obteniendo

d, = 0.49 in



d, = 0.60 in

Para la seleccion de los rodamientos se realizé el mismo procedimiento que en la
memoria ya presentada en el documento principal:

Figura 53

Croquis de soporte y rodamiento de 1 in

] ﬁ A— ~Ry~
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Nota. “UCF 205-16 - Unidades de
rodamientos de bolas con pestafia cuadrada |
SKF.”
https://www.skf.com/co/products/mounted-
bearings/ball-bearing-units/flanged-ball-
bearing-units/productid-UCF 205-16
(accessed Jun. 04, 2021).



Figura 54

Dimensiones del soporte y rodamiento 1 in

d 1in
dq =1.327in
A 1.063 in
A 0.512 in
A 0.807 in
B 1.339 in
B, 0.217 in
Dyy 2.677 in
J 2.756 in
L 3.74 in
N 0.472 in
Sq 0.563 in

Nota. “UCF 205-16 - Unidades de rodamientos de
bolas con pestafia cuadrada | SKF.”
https://www.skf.com/co/products/mounted-
bearings/ball-bearing-units/flanged-ball-bearing-
units/productid-UCF 205-16 (accessed Jun. 04, 2021).



Figura 55

Croquis de soporte y rodamiento de 1-3/8 in

Nota. “UCF 207-22 - Unidades de rodamientos de bolas
con pestaia cuadrada | SKF.”
https://www.skf.com/co/products/mounted-bearings/ball-
bearing-units/flanged-ball-bearing-units/productid-UCF
207-22 (accessed Jun. 04, 2021).



Figura 56

Dimensiones del soporte y rodamiento 1-3/8 in

d 1.375in
dq =1.843 in
A 1.26 in
A 0.591 in
Ag 0.965 in
B 1.68%9 in
B, 0.256 in
Dyq 3.543in
J 3.622in
L 4.646 in
N 0.551 in
59 lin

Nota. “UCF 207-22 - Unidades de rodamientos de bolas
con pestafia cuadrada | SKF.”
https://www.skf.com/co/products/mounted-bearings/ball-
bearing-units/flanged-ball-bearing-units/productid-UCF
207-22 (accessed Jun. 04, 2021).

Segun los calculos realizados el diametro minimo del eje debe ser de 0.49 in en la
primera secciéon de eje y 0.60 in en la segunda seccion. Para el primer eje se seleccioné
de rodamiento de bolas con pestafia cuadrada, donde primera seccién se va a llevar un
soporte UCF 207-22 y la segunda un soporte UCF 205-16 ya que por parametros de
disefio se van a utilizar un eje de 1-11/16 in que se va a reducir a 1 in. Como SKF no
tiene existencia de soportes para eje de 1-11/16 se va a utilizar uno de 1-3/8 y se va a
desbastar el eje en el acople del rodamiento para que este pueda funcionar

correctamente.

Finalmente, para calcular la distancia entre centro del motor al primer eje contamos con:

Cmotor-ejer = 12.13in



Segun el catalogo de Intermec
Coin = 0,7 X (D + d) = 8.95in
Crax = 2X (D +d) =2559%in

Como se puede observar se estan cumpliendo con los parametros en los cuales las
correas funcionan de manera eficaz.

Para el segundo eje:
@AP=Txw
1.28 Hp = 8448 lb.in/seg

Como ya se mencion6 anteriormente las Rpm de entrada al segundo eje son 147.12
Rpm

De la ecuacion (4)

T=-—
w
Esta férmula se puede encontrar en el libro de “Norton disefio de maquinas un enfoque
integrado pagina 415”

8448 1h. 1L
seg

rad

15.4 seg

T =548.351b.in

T =

Este va a ser exactamente igual en las dos poleas que van a ir en este eje, por ende:

Para calcular las fuerzas a las cuales es sometida la polea en el plano z-y se va a
utilizar la siguiente ecuacion:

FZXT'—F1XT=T

Esta formula se puede encontrar en el libro de “Norton disefio de maquinas un enfoque
integrado pagina 423"

Al despejar la formula se obtiene:



Para analizar la polea 5 es necesario utilizar trigopnometria ya que esta no se encuentra
conceéntrica con el primer eje de la caja reductora, por lo tanto:

Fopaz = -
Fupaz = 103.17 lb
Fnps = 428.551b
Para este plano necesitamos la componente en Z, por ende:
Fupsz = Fnpsc0s(32.37°) = 361.96 1b
Fp = Fy X 1.5

Ese 1.5 es un factor de disefio para calcular la flexion de los ejes y también se
encuentra en el Norton.

Fopsz = —154.76 lb

Fops, = 542.94 b



Figura 57
Esquema eje X-Z
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Nota: Con ayuda de un software especializado se dibujaron las fuerzas en el eje, es
importante recalcar que esto solo es un estimado para compararlo con los calculos ya
gue el software no toma valores exactos, este los aproxima. Tomado de: MDsolids 4.0.

A continuacion, se procede a calcular las reacciones en este eje con la ecuaciéon de
equilibrio de momentos y fuerzas en el eje:

(MHXM=0

B XF=0

De la ecuacion (7):
Fsp4, X 6.5in + Fsps, X 9.67in + Ry, X 16.37in = 0

Para hacer este célculo no se tiene en cuenta el peso de las poleas ya que este no es
significativo con respecto a las otras magnitudes que interactdan en los célculos.

_ FSpSZ X 967ln + FSp4Z X 6Sln
2z =~ 16.37in

Ry, = 259.42 Ib

De la ecuacién (8):

Ry, + Fsp4z + FspSz + Ry, =0



R,, = —128.76 lb

Figura 58
Diagrama de cortantes en el eje

-127,72

-127,72

Nota: con ayuda del software especializado MDsolids 4.0 se dibuja el diagrama de
Cortantes y se corroboran los valores hallados. Tomado de: MDsolids 4.0.

Se procede a calcular los Momentos flectores

M,, = Ry, X 6.48in = —834.42 Ib. in

My, = (Ry1 + Fgpaz) X 3.18in + My, = —1738.44 1b.in

Figura 59
Diagrama de flectores en el eje

0,00 0,00

-827,65

-1.737,24

Nota: con ayuda del software especializado MDsolids se dibuja el diagrama de
Momentos flectores y se corroboran los valores hallados.

Para el plano X-Y se realiza el mismo proceso

Al despejar la formula se obtiene:

FP = -

ans = 64’283 lb



Fepsy = Fppsseno(35.8°) = 229.44 b

Fepsy = 344.16 b

Es importante tener en cuenta que en este plano aparecen otras dos fuerzas causadas
por los pesos de las poleas y los bujes, en este caso:

F,, = —13.6 b

Figura 60

Esquema eje X-Y

Nota: fuerzas aplicadas en el eje en los planos X-Y. Tomado de: MDsolids 4.0.

A continuacion, se procede a calcular las reacciones en este eje con la ecuacién de
equilibrio de momentos y fuerzas en el gje:

De la ecuacioén (7):
Fspsy X 9.67in+F,, X 6.48in+F,5 X 9.67in + R,,, X 16.37in = 0

_ FSpsy X 9.68in +Fy4 X 6.48in+Fy5 X 9.67in

R
Zy 16.37in
R,y = —211.611b

De la ecuacion (8):

Rly + FSp5y+Fp5+Fp4- + RZy =0

R,, = 151.15 Ib



Figura 61

Diagrama de cortantes en el eje

150,35 150,35 137,25
137,35

-211,91

211,91

Nota: diagrama de fuerza cortante. Tomado de: MDsolids 4.0.

Se procede a calcular los Momentos flectores

Figura 62

Diagrama de flectores en el eje

1.418,77

980,55

Noa: diagrama de momento flector. Tomado de: MDsolids 4.0.

A continuacion, se procede a calcular los momentos maximos en los ejes:

|M,| = /Mzzl + M2, = 1286.72 lb.in



Para calcular los tamarios de los ejes se realiza la misma el mismo procedimiento ya
explicado en la memoria de célculos de los ejes

d, = 0.82

d, = 0.89

Para la seleccion de los rodamientos se realizé el mismo procedimiento que en la
memoria ya presentada en el documento principal:

Figura 63

Croquis de soporte y rodamiento de 2 in

Nota. “UCF 211-32 - Unidades de rodamientos de
bolas con pestafia cuadrada | SKF.”
https://www.skf.com/co/products/mounted-
bearings/ball-bearing-units/flanged-ball-bearing-
units/productid-UCF 211-32 (accessed Jun. 04,
2021).



Figura 64

Dimensiones del soporte y rodamiento 2 in

d 2in
dq = 2.756in
A 1.693 in
A 0.709 in
Ag 1.476in
B 2.189in
B, 0.374in
Dyq 5.118 in
J 5118 in
L 6.378 in
N 0.748 in
59 1.315in

Nota. “UCF 211-32 - Unidades de rodamientos de
bolas con pestafia cuadrada | SKF.”
https://www.skf.com/co/products/mounted-
bearings/ball-bearing-units/flanged-ball-bearing-
units/productid-UCF 211-32 (accessed Jun. 04, 2021).

Segun los célculos realizados el didmetro minimo del eje debe ser de 0.822 in en la
primera secciéon de eje y 0.89 in en la segunda seccion. Para el segundo eje se va a
utilizar un soporte de rodamiento de bolas con pestafia cuadrada, donde la primera
seccion se va a llevar el soporte UCF 211-32, como se puede apreciar en las figuras 25
y 26, Yy la segunda un soporte UCF207-22, este se puede apreciar en las figuras 17 y
18, ya que por disefio se van a utilizar un eje de 2-1/8 in que se va a reducir a 1-3/8 in.
Como SKF no tiene existencia de soportes para eje de 2-1/8 se va a utilizar uno de 2y
se va a desbastar el eje en el acople del rodamiento para que este pueda funcionar

correctamente.



Finalmente, para calcular la distancia entre centro del motor al primer eje contamos con:
Cojer—ejez = 12.81in
Segun el catalogo de Intermec
Coin = 0,7 X (D + d) = 7.02in
Crax = 2% (D +d) =20.08in

Como se puede observar se estan cumpliendo con los parametros en los cuales las
correas funcionan de manera eficaz.

Para el tercer eje:
4) P=Txw
1.28 Hp = 8448 lb.in/seg

Como ya se mencion6 anteriormente las rpm de entrada al tercer eje son 66.2 rpm

De la ecuacion (4)

P
T=—
w
Esta formula se puede encontrar en el libro de “Norton disefio de maquinas un enfoque
integrado pagina 415”
8448 Ib. 2=
seg
y A —
rad

6.93 —
seg

T =1218.551b.in

Para calcular las fuerzas a las cuales es sometida la polea en el plano z-y se va a
utilizar la siguiente ecuacion:

B) Exr—F xr=T

Esta férmula se puede encontrar en el libro de “Norton disefio de maquinas un enfoque
integrado pagina 423”



Al despejar la formula se obtiene:
F,r=T

Para analizar la polea 6 es necesario utilizar trigopnometria ya que esta no se encuentra
concéntrica con el segundo eje de la caja reductora, por lo tanto:

Fupz = -
Frpez = 309.51 1b
Para este plano necesitamos la componente en Z, por ende:
Fupez = Fnpsc0s(32.37°) = 261.42 1b
(6) Fype = Fn x 1.5

Ese 1.5 es un factor de disefio para calcular la flexion de los ejes y también se
encuentra en el Norton.

Fipsz = —392.12 b

Figura 65
Esquema eje X-Z
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Nota: Con ayuda de un software especializado se dibujaron las fuerzas en el eje, es
importante recalcar que esto solo es un estimado para compararlo con los calculos ya
gue el software no toma valores exactos, este los aproxima. Tomado de: MDsolids 4.0.

A continuacion, se procede a calcular las reacciones en este eje con la ecuacion de
equilibrio de momentos y fuerzas en el gje:



MNMXM=0
B)XF=0
De la ecuacion (7):
Fspez X 9.67in + Ry, X 16.37in = 0

Para hacer este calculo no se tiene en cuenta el peso de las poleas ya que este no es
significativo con respecto a las otras magnitudes que interactdan en los célculos.

R — FSpe; X 9.67in
227 16.37in

R,, = —235.57 b

De la ecuacion (8):

Ry, + Fsp6z +R;, =0

Ry, = 156.55 Ib

Figura 66
Diagrama de cortantes en el eje

155,87 155,87

0,00

-236,25

-236,25

Nota: con ayuda del software especializado MDsolids 4.0 se dibuja el diagrama de
Cortantes y se corroboran los valores hallados. Tomado de: MDsolids 4.0.

Se procede a calcular los Momentos flectores

M,, = Ry, X 9.67in = 1513.69 lb. in



Figura 67
Diagrama de flectores en el eje

1.511,98

0,00
16,1

Moment Diagram |

Nota: con ayuda del software especializado MDsolids se dibuja el diagrama de
Momentos flectores y se corroboran los valores hallados.

Para el plano X-Y se realiza el mismo proceso

Al despejar la formula se obtiene:

Fpps = 309.51 Ib

Frpey = Fnpeseno(32.37°) = 165.71 lb

Fypey = 248.56 lb

Es importante tener en cuenta que en este plano aparece otra fuerza causada por el
peso de la polea y el buje, en este caso:

Figura 68
Esquema eje X-Y
$F5P6y
Fp6
A A _!!_

F A s 5 77

) 0 9,7 15,1

Nota: fuerzas aplicadas en el eje en los planos X-Y. Tomado de: MDsolids 4.0.



A continuacion, se procede a calcular las reacciones en este eje con la ecuacion de

equilibrio de momentos y fuerzas en el eje:

De la ecuacion (7):

FSp6y X 9.67in + Fpg X 9.67in + Ry, X 16.37in = 0

Para hacer este calculo no se tiene en cuenta el peso de las poleas ya que este no es
significativo con respecto a las otras magnitudes que interactdan en los célculos.

_ FSpey X 9.68in — Fpg X 9.67in

R
2y 16.37in

Ry, = 141.16 lb

De la ecuacion (8):

RlX + Fsp5y + Rzy =0

Ry, = —93.811b
Figura 69

Diagrama de cortantes en el eje

141,56

141,56

Nota: diagrama de fuerza cortante. Tomado de: MDsolids 4.0.

Se procede a calcular los Momentos flectores

My, = Ry, X 9.67in = —907 lb. in



Figura 70

Diagrama de flectores en el eje

0,00 0,00

905,98

Nota: diagrama de momento flector. Tomado de: MDsolids 4.0.

A continuacion, se procede a calcular los momentos méaximos en los ejes:
|M,| = /Mzzl + M2, = 1764.63 lb. in

Para calcular los tamarios de los ejes se realiza la misma el mismo procedimiento ya
explicado en la memoria de calculos de los ejes

dl1=1.03in

Para la seleccién de los rodamientos se realizé el mismo procedimiento que en la

memoria ya presentada en el documento principal:

Segun los calculos realizados el didmetro minimo del eje debe ser de 1.03 in, para este
eje se va a utilizar una seccién de 2-1/8 por parametros de disefio y el rodamiento

seleccionado es el 61810-2RZ del catalogo SKF.



Figura 71
Especificaciones técnicas rodamiento

DIMENSIONES
—B— d 50 mm
S
' @r' D 65 mm
5] i
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D, = 61.8 mm
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Nota. “61810-2RZ - Rodamientos rigidos de bolas | SKF.”
https://www.skf.com/co/products/rolling-bearings/ball-bearings/deep-groove-ball-
bearings/productid-61810-2RZ (accessed Jun. 04, 2021).

Finalmente, para calcular la distancia entre centro del motor al primer eje contamos con:
Cojer—ejes = 12.22in
Segun el catalogo de Intermec
Coin = 0,7 X (D + d) = 6.41in
Coyax =2% (D +d)=1889in

Como se puede observar se estan cumpliendo con los pardmetros en los cuales las
correas funcionan de manera eficaz.

Para el célculo de las deflexiones en estos ejes se utilizé el mismo procedimiento ya
que:

0

_ T leje lpolea motor lPolea 1)

G ]eje ]Polea motor ]Poleal

Obteniendo como resultados:



Tabla 11
Resultados de la deflexion de los ejes.

Ejel Eje 2 Eje 3

Deflexion en
radianes 1,85031E-05| 3,12295E-05| 2,91409E-06

Deflexion en grados |0,001060149|0,001789316 | 0,000166965

Nota. Deflexion de los ejes de la caja reductora, calculos realizados en
Excel para verificar la deflexién de los ejes causados por la torsion
aplicada.

Como se puede observar la conclusion es la misma que la ya antes mencionada en la
memoria de célculos.

Por otro Para la seleccion de la correa es necesario saber cudl es la longitud primitiva
de la correa por ende se desarrolla la siguiente ecuacion:

mx (D; +D;) (Dy — Dy)?
= X
P 2C + > ic

Donde C es la distancia entre centros de los eje y D son los didmetros de las poleas.

L

Tabla 12
Seleccidén correas.

Eje . i
Motor-1 Hle 12 Ele 23
Longitud primitiva 475 45 425

(in)
Seleccion correa | 3V X475 |3VX450 |3VvX425

Nota. Longitud de las correas de la caja reductora, célculos
realizados en Excel para La seleccion de las correas.



