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ABREVIATURAS

ET Especificaciones Técnicas de la obra Bocatoma La-Pinta.
PSI Programa Sub-sectorial de Irrigaciones.

SW-13 Solidworks2013.

FDS Factor de Seguridad.

SI Sistema Internacional de unidades.

kg Kilogramos.

m Metros.

cm Centimetros.
mm  Milimetros.
pulg Pulgadas.
min  Minuto.

KN Kilo Newton.

MPa Mega Pascal.



SIMBOLOGIA

p Paso.

N’ Numero de hilos por pulgada (Normas y definiciones de roscas 2.1.1).
d Diametro exterior del tornillo.

dr Diametro de raiz del tornillo.

dm Diametro medio del tornillo.

dp Diametro de paso.

D Didmetro mayor de la nuez.
D, Didmetro menor de la nuez.

h Altura de la rosca del tornillo.
b Espesor en la raiz de la rosca.
I Avance.

A Area de esfuerzo de tension.
A Angulo de avance.

F Fuerza de compresion axial.

Pr Fuerza para elevar la carga.

PL Fuerza para descender la carga.

N Fuerza normal (tornillo de potencia 2.1.2).
f Coeficiente de friccion.

a Angulo entre los flancos normal al filete.
Tr Par de torsion para elevar la carga.

To Par de torsion para descender la carga.
dc Diametro medio del collarin.

fc Coeficiente de friccion del collarin.

Fmo  Fuerza de operacion méxima de la volante.
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PROLOGO

El presente tema de tesis se basa en la experiencia obtenida por el autor en
el disefio del mecanismo de izaje tipo Armco modelo HPB-24 fabricado para el izaje
manual de una compuerta hidraulica deslizante de dimensiones 0,9 m x 0,9 m que
opera en el canal desripiador de la bocatoma La Pinta, localizada en el valle de
Cariete, distrito Nueva Imperial. Esta obra, que viene operando con éxito, fue
inaugurada el 20 de Enero del 2012, con la finalidad de mejorar la captacién de
agua de regadio en el rio Cafiete. Todas las compuertas y mecanismos de izaje de
la obra fueron fabricadas por la empresa Higher Technology S.A.C., del cual el

autor forma parte en el Area de Ingenieria.

El desarrollo de la tesis consta de cuatro capitulos, divididos en subcapitulos

enumerados. Cada capitulo trata de lo siguiente:

En el primer capitulo se aprecia una sinopsis del tema, donde se explican
las condiciones operativas del mecanismo actualmente puesto en obra las cuales
no han resultado las méas 6ptimas, y debido al sobredimensionamiento de sus
partes éste no ha presentado inconvenientes hasta el momento. Esto viene a ser el
motivo de la busqueda del redisefio, por la cual el mecanismo se condiciona a
modificaciones en su estructura interna y externa, reduciendo material innecesario y
adicionando nuevos elementos para brindar una mayor confiabilidad y vida util al
dispositivo, llevando a la optimizacion del modelo. Se observa también informacion
técnica previa a la ejecucién de la obra que identifica el lugar de operacion,
contemplando parametros normalizados para el disefio y fabricacion de la

estructura metdlica de la obra.



El segundo capitulo detalla informacion tedrica recopilada de textos
referentes al sistema de izaje empleado (manera de transferir la potencia,
dimensionado de partes para el maquinado, funcionabilidad del sistema de izaje,
analisis de partes mediante elementos finitos). Se extrajeron parrafos importantes
de libros, manuales y catalogos de referencia, los cuales sustentan la necesidad de

montar en obra este tipo de mecanismos.

El tercer capitulo trata sobre el mecanismo que opera actuamente en la
bocatoma (para efectos de diferenciarlo del nuevo mecanismo serd denominado
“mecanismo disefiado”). En este capitulo se podra visualizar la descripcion de los
elementos internos, sus ubicaciones dentro de la estructura y dentro del sistema
montado en obra, cuyas partes tienen similares caracteristicas que las existentes

en el mecanismo redisefado (el nuevo mecanismo).

Por ultimo se tiene el cuarto capitulo, que al inicio detalla las principales
modificaciones realizadas para el nuevo disefio. Este capitulo es la parte central de
la tesis, pues aqui se realiza la ingenieria para el redisefio del mecanismo,
combinando calculos numéricos aplicando férmulas y andlisis por software de
elementos finitos Solidworks2013. Ademas, se observaran vistas isométricas y de

corte de cada componente del mecanismo, modeladas en el mencionado software.

Al término de los capitulos anteriormente citados, se describiran las
conclusiones y recomendaciones obtenidas con el redisefio, se visualizaran los
planos del disefio y los planos del redisefio (resultados finales de todo el andlisis

realizado), terminando con una seccion de anexos al tema de tesis.



CAPITULO |

INTRODUCCION

En el campo de la ingenieria hidraulica aplicada, los mecanismos de izaje
manuales son dispositivos que permiten la apertura y/o cierre de las compuertas

hidraulicas mediante la accién que ejerce un operador.

Su funcién principal es generar una gran fuerza de operacion con una
reducida fuerza de aporte. Dicha gran fuerza es requerida para vencer el peso de la
compuerta, las fuerzas de friccion, las fuerzas hidrodinamicas y las cargas

ocasionales o accidentales.

Los sistemas de izaje hidraulicos y motorizados deberian también contar con

conduccién manual auxiliar para permitir la apertura o cierre de la compuerta, en

caso de falla de energia.

11 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo General:

La tesis tiene como proposito fundamental optimizar el disefio del

mecanismo de izaje para una compuerta deslizante de 0,9 m x 0,9 m del



1.1.2

canal desripiador de la obra Bocatoma La Pinta — Cafiete mediante el
redisefio de cada uno de sus componentes, empleando los pardmetros
dados en las Especificaciones Técnicas (ET) basadas en normas
internacionales, asi como por consideraciones adicionales tomadas del
mismo modo. Este redisefio tiene origen en las exigencias mostradas en
el propio campo de accién del mecanismo. Al verificar las condiciones
reales de operacion en obra (condiciones de carga de izaje y de
mantenimiento) se capté la necesidad de aligerar el modelo y de
proteger las partes transmisoras de movimiento con partes internas que
por inexperiencia no fueron consideradas durante el disefio del

dispositivo.

Objetivos Especificos:

El redisefio busca la mejora operativa como también reducir los costos
para la fabricacién. Mediante estos aspectos, el tema ha sido enfocado

en base a:

o Reducir las dimensiones de las partes del mecanismo.
Inicialmente se logré ensamblar un modelo demasiado robusto para
la exigencia de carga axial existente, que durante un post-analisis
de las partes del mecanismo que soportan la carga se evidenciaron
valores muy elevados de factor de seguridad en ellos (en un rango

de 25 a 60 aproximadamente).



o Modificar la estructura interna del componente. Las partes
internas del mecanismo diseflado se encuentran expuestas a
contaminantes externos (polvo, tierra, entre otros) al no considerar
elementos de proteccién que cubran esta necesidad. El redisefio
considera sellos mecanicos que protejan de particulas
contaminantes a los elementos transmisores de potencia. Se re-
ubicaron los rodamientos para obtener mayor provecho a sus
funciones, logrando una estructura muy acorde a las exigencias y

condiciones que se requieren en este tipo de mecanismos.

Por otro lado, el andlisis del redisefio de la estructura del mecanismo se

realizara bajo dos criterios marcados: la resistencia de la estructura, para soportar

el conjunto de cargas aplicadas sin exceder los esfuerzos permisibles; la capacidad

de la estructura para soportar las cargas aplicadas sin experimentar deformaciones

inaceptables.

Todas las modificaciones a realizar en las caracteristicas constructivas del

mecanismo estan contempladas y soportadas por las normas internacionales.

1.2

METODOLOGIA

La presente tesis se enmarco dentro de tres tipos de investigacién: analitica,

de campo y bibliografica.

¢ Investigacion analitica: La recoleccién de datos importantes y la recopilacion

de informacién relacionada con el presente tema han permitido el desarrollo
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del estudio analitico de las partes del mecanismo, contemplando
modificaciones que conduzcan hacia un 6ptimo desempefio en obra. Los
analisis que sustentan las modificaciones fueron elaborados por calculos
matematicos realizados a mano y por calculos estaticos realizados con el

software de disefio Solidworks2013 (SW-13).

Investigacion de campo: Se procur6 mantener una relacion directa con la
zona de operacion del mecanismo (La Pinta - Cafiete) permitiendo conocer
las condiciones reales en la cual operara el dispositivo, asi como las
exigencias establecidas por las condiciones ambientales del medio,

facilitando la conexién teérico-experimental.

Investigaciéon bibliografica: Se sustentd la base teérica de la investigacion
mediante consultas a fuentes bibliograficas: textos, normas empleadas,
catalogos; también se obtuvo informacion adicional extraida de paginas de

internet.

ALCANCES Y LIMITACIONES

Esta tesis pretende trascender como un medio de consulta para las personas

gue busquen disefiar y/o fabricar un mecanismo de izaje de este tipo, para dar

soluciones en el campo de los proyectos de obras de irrigacién con un sistema de

compuertas deslizantes con dificultades para el accionamiento por medio de

energia eléctrica y/o se limiten a tener un sistema de operacién mecanico-manual

para accionar las compuertas, o Unicamente ser una variante mas en el intento de

lograr el izaje de las mismas.



Para el desarrollo del redisefio se presentaron limitaciones de escasa
informacion dimensional de las partes del mecanismo, contando con medidas muy
generales que fueron utilizadas como medidas referenciales. Asimismo, se encontré
escasa informacion para la lubricacion y el mantenimiento de este tipo de

dispositivos.

1.4 OBRA: BOCATOMA LA PINTA - CANETE

La obra Bocatoma La Pinta forma parte del proyecto denominado “Mejoramiento
de la captacién de agua de regadio en el rio Carfiete”. Este proyecto fue aprobado
por el Ministerio de Agricultura y fue ejecutado el afio 2010 por el Programa Sub-

sectorial de Irrigaciones (PSI).

1.4.1 Ubicacién Geogréafica, Condiciones Atmosféricas y Territoriales

¢ Ubicacion Geografica: La Bocatoma La Pinta, destinada a derivar las
aguas del rio Cariete, fue construida en las faldas del cerro La Pinta,

ubicado en el distrito de Nueva Imperial, provincia de Cafiete.

La Provincia peruana de Cafiete es una de las diez provincias que
conforman el Departamento de Lima, perteneciente a la Regién Lima
Provincias, al sur extremo sur occidental de dicho departamento. La

provincia de Cafiete se divide en 16 distritos, mostrados en la figura 1.1.:


http://es.wikipedia.org/wiki/Departamento_de_Lima
http://es.wikipedia.org/wiki/Regi%C3%B3n_Lima_Provincias
http://es.wikipedia.org/wiki/Regi%C3%B3n_Lima_Provincias

Rio Saco
[Qusbradas de Topars)

FROV. CHINCHA
(Regién lca)

Figura 1.1 Provincia de Carlete.

Condiciones Atmosféricas: Segun la oficina estadistica del SENAMHI, la

temperatura media es de 13 °C en invierno y 28 °C en verano.

Extension territorial: La provincia de Cafiete abarca una extension

territorial de 5 622,78 km2. Referencialmente se puede decir que se

extiende por la Panamericana Sur desde el kilbmetro 58 hasta el

kilbmetro 179,37.



1.4.2 Parte Estructural de la Obra

La obra fue provista de una estructura civil construida exactamente para
ubicar el sistema en acero estructural conformado por compuertas
hidraulicas, ataguias y rejillas. El conjunto de compuertas hidraulicas lo

conforman:

e Tres compuertas radiales que operan como aliviaderos para el
barraje mévil. Sus dimensiones generales son:
Largo: 4,27 m. Ancho: 2 m.

e Dos compuertas deslizantes que facilitan la captacion o toma de
agua. De dimensiones generales:
Largo: 1,5 m. Ancho: 1,5 m.

e Una compuerta deslizante que funciona en el canal desgravador. Sus
dimensiones generales son:
Largo: 1,2 m. Ancho: 0,8 m.

¢ Una compuerta deslizante que opera en el canal desripiador. De
dimensiones generales:

Largo: 0,9 m. Ancho: 0,9 m.

En las ET de la obra se definieron los diferentes tipos de izaje de cada
sistema de compuertas hidraulicas citados lineas arriba. Para el izaje de

las compuertas deslizantes se eligieron los siguientes tipos:

e Las dos compuertas de 1,5 m x 1,5 m para la captacién de agua

llevan un sistema de lzaje CPE-4 tipo Armco.
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e La compuerta de 1,2 m x 0,8 m del canal desgravador tendra un
sistema de Izaje HPB-30 tipo Armco.
e Lacompuertade 0,9 m x 0,9 m del canal desripiador operara con

un sistema de lzaje HPB-24 tipo Armco.

Todas estas compuertas y mecanismos de izaje fueron fabricadas e

instaladas en obra por la empresa metalmecénica Higher Technology S.A.C.

1.4.3 Especificaciones Técnicas para el Disefio de los Mecanismos de Izaje

Se rescatan las caracteristicas requeridas por la obra para los diferentes

sistemas de izaje:

e Las diversas partes de los mecanismos de izaje deben ser previstos
para instalacion a la intemperie.

¢ EIl mecanismo de izaje para cada una de las Compuertas Radiales,
compuertas deslizantes y ataguias seran por accionamiento manual.

e Las capacidades de disefio de los mecanismos de izaje de las
compuertas seran determinadas por el Proveedor y se seleccionaran
para izar hasta el 120% de la capacidad de carga para cuando el
nivel de agua este en su nivel maximo.

e Debera tener capacidad para que la compuerta mantenga cualquier
posicion de abertura por periodo prolongado de tiempo.

e Los sistemas de izaje deberan estar en condiciones de operar

inmediatamente después de un periodo de para de muchos meses.
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El disefio debe prever la ausencia de vibraciones del sistema
cuando la compuerta este parcialmente abierta.

El disefio de los mecanismos de izaje y su fabricacion deberan
permitir una operacion segura de las compuertas bajo las mas
severas condiciones y tomar en cuenta que durante su operacion no
se ocasione dafio fisico a los operadores como consecuencia de una
mala concepcion del disefio. Deben disefiarse con los factores de
seguridad necesarios sin que se introduzcan deformaciones de las
fuerzas transmitidas para las condiciones de carga y operacion

especificada.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 CONCEPTOS BASICOS DE DISENO RELACIONADOS AL MECANISMO

2.1.1 Normas vy Definiciones de Roscas

Sin duda, el tornillo de rosca helicoidal fue un invento mecanico muy

importante. Es la base de los tornillos de potencia.

La terminologia de las roscas de tornillo, que se ilustra en la figura 2.1, se

explica de la siguiente manera:

e El paso (p) es la distancia entre dos cuerdas adyacentes, medida en forma
paralela al eje de la rosca. El paso en unidades inglesas es el reciproco del
namero de hilos o roscas por pulgada (N).

e Eldiametro mayor (d) es el diametro més grande de una rosca de tornillo.

e El didmetro menor (d;) es el diametro mas pequefio de una rosca de tornillo.

e El diametro medio o de paso (d,) es un diametro tedrico entre los diametros

mayor y menor.
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e Elavance (l) es la distancia que se desplaza una tuerca en forma paralela al
eje del tornillo cuando a ésta se le da una vuelta. En el caso de una rosca

simple el avance es igual al paso (ver figura 2.2).

DIAMETRO MAYOR
DIAMETRO DE PASO
DIAMETRO MENOR

——I I--— PASO P

| ?45' BISEL

CRESTA  ANGULO DE LA ROSCA Do
Figura 2.1 Terminologia de roscas de tornillo tipo V

Un producto con rosca multiple es el que tiene dos 0 mas roscas cortadas
lado a lado. Los productos estandarizados como tornillos, pernos y tuercas tienen
roscas sencillas: un tornillo de rosca doble tiene un avance igual al doble del paso,
el avance de un tornillo de rosca triple es igual a 3 veces el paso, y asi

sucesivamente.

L

(A) (B) ()
Figura 2.2 Tipos de rosca: (A) simple, (B) doble, (C) triple.
Un gran namero de pruebas a la tension de varillas roscadas demostré que
una varilla sin rosca con didmetro igual a la media del didmetro de paso y al

diametro menor mostrara la misma resistencia a la tension que la varilla roscada. El
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area de la varilla sin rosca se llama area de esfuerzo de tension As de la varilla

roscada.

Existen varios tipos de rosca, como por ejemplo:

e Rosca métrica (M).

e Rosca unificada fina (UNF).

¢ Rosca unificada normal (corriente) (UNC).
e Rosca Witworth de paso fino (BSF).

¢ Rosca Witworth de paso normal (BSW o W), entre otras.

Las roscas indicadas son las mas utilizadas en elementos de union. Las
diferencias se basan en la forma de los filetes que los hacen méas apropiados para

una u otra tarea.

En la figura 2.3 se ilustran dos de los diversos tipos de roscas (cuadrada y
Acme) que se emplean cuando se va a transmitir potencia. En el anexo A.6 se listan
los pasos preferidos para roscas Acme de la serie en pulgadas. Sin embargo, con
frecuencia pueden usarse otros pasos, puesto que no existe la necesidad de una

norma para tales roscas.

Figura 2.3 Izquierda: rosca cuadrada. Derecha: rosca Acme.
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2.1.2 Tornillo de Potencia

Es un dispositivo que se utiliza en maquinaria para cambiar el movimiento

angular a movimiento lineal y, por lo general, para transmitir potencia.

Generalmente trabajan con un roce elevado, por lo que la eficiencia, el
desgaste y el calentamiento son consideraciones importantes para su disefio,
ademas de las consideraciones de resistencia mecanica, donde entra en juego el
estado de esfuerzos involucrados como resultado del estado de cargas actuante en

el punto critico.

Los tipos de roscas utilizados frecuentemente en los tornillos de potencia
son la cuadrada y la Acme. La rosca cuadrada es la que posee mayor rendimiento,
aunque se prefiere cominmente la rosca Acme, con un angulo de 29°, por su buen
ajuste; ademas tomando en consideracion que la rosca cuadrada no esta
normalizada mientras que la Acme es de facil construccibn mediante todos los

procedimientos existentes.

Ecuaciones del par de torsion para elevar y descender cargas:

Consideremos un tornillo de potencia de rosca cuadrada con rosca simple,

con un diametro medio dm, un paso p, un angulo de avance A y el angulo de la

hélice sometido a la fuerza de compresion axial F.
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Figura 2.4 Arriba: Partes de un tornillo de potencia. Abajo: Diagramas de fuerza
(izquierda) al subir la carga; (derecha) al bajar la carga.

Imaginemos que una rosca del tornillo se desenrolla exactamente una
vuelta. Luego, el borde de la rosca formara la hipotenusa de un triangulo rectangulo
cuya base es la circunferencia del circulo de diametro medio de la rosca, mientras
que la altura estd dada por el avance (el angulo A es el angulo de avance de la
rosca). La suma de todas las fuerzas unitarias axiales que actian sobre el area
normal de la rosca se representa por F. Para elevar la carga, una fuerza Pr actlia a
la derecha, y para descender la carga P. actia hacia la izquierda. La fuerza de
friccion f es el producto del coeficiente de friccion p por la fuerza normal N, y actda
oponiéndose al movimiento. El sistema esta en equilibrio bajo la accién de estas

fuerzas, por lo que para la carga se tiene:

ZFHz PR—N-sinA—pu-N-cosA=0
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(2.1)
ZFV: F+pu-N-sinA—N-cosA=0
De manera similar, para descender la carga:
ZFH: —P,—N-sinA+p-N-cosA=0
(2.2)

ZFV: F—p-N-sinA—N-cosA=0

Como no interesa la fuerza normal N, se elimina de cada uno de los
sistemas de ecuaciones y se despeja P (Pr 0 P.). Entonces, para elevar la carga se
tiene:

_ F-(sinA+ p-cos))

2.3
R COSA—p-sinA (23)
Y para descender la carga:
F-(u-cosA—sind)

cosA+ p-sinA

Enseguida, se divide el humerador y el denominador de estas ecuaciones

entre cosA y se emplea la relacion:

1
=— 2.
A T.dy, 25
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Entonces se tiene:

F-[0/m- dm) + u

=T (/4

(2.6)

CFfu— (/mdy)]
oS T G/ d) (27)

Por ultimo, si se observa que el par de torsién es el producto de la fuerza P y

el radio medio dw/2, para elevar la carga se puede escribir:

(2.8)

Donde Tk representa el par de torsién que se requiere para dos propositos:

superar la friccion en la rosca y elevar la carga.

Asimismo, se determina que el par de torsion necesario para descender la

carga esta contemplado por la formula:

(2.9)

Este es el par de torsion que se requiere para superar una parte de la
friccion al descender la carga. Cuando se obtiene un par de torsibn positivo
mediante esta ecuacién, se dice que el tornillo es autobloqueante. Asi, la condicion

de autobloqueo es:
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7

m-p-dy >1 0 iU > tanA (2.10)

Las ecuaciones anteriores se desarrollaron para roscas cuadradas, donde
las cargas normales en las roscas son paralelas al eje del tornillo. En el caso de las
roscas Acme o de otros tipos, la carga normal en la rosca esta inclinada hacia el eje
debido al angulo de la rosca 2a y al &ngulo de avance A. Como los angulos de
avance son pequefos esta inclinacion se puede despreciar y s6lo se considera el
efecto del angulo de la rosca. El efecto del angulo a se necesita para incrementar la
fuerza de friccion debida a la accién de cufia de las roscas. Por lo tanto, los
términos de friccidon en la ecuacion (2.8) deben dividirse entre cos(a). Para elevar la

carga, la ecuacion resulta:

TR:

F-d l+m-p-d,y, -seca
m-( L ) (2.11)

2 m-dy —u-l-seca
Es necesario recordar que ésta ecuacidén expresa una aproximacion porque

no se ha tomado en cuenta el efecto del angulo de avance.

Para tornillos de potencia, la rosca Acme no resulta tan eficiente como la
rosca cuadrada, debido a la friccién adicional que provoca la accién de cufia, pero a
menudo se prefiere porque es mas facil de maquinar y permite el empleo de una

tuerca dividida, la cual se ajusta para compensar el desgaste.

Entonces, para simplificar la ecuacion (2.11) multiplicamos por: €0S & o d
m

y considerando la relacién (2.5), resulta:
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F-dy, /cos«-tanA+
-t (i

- (2.12)

CoS & — [L*tanA

Del mismo modo, se simplifica la ecuacion para descender la carga:

F-d, /u—cosx-tan?
= )

> (2.13)

cosa+ p-tanA

Por lo general, se debe utilizar un tercer componente del par de torsion en
las aplicaciones de tornillos de potencia. Cuando el tornillo se cargue axialmente,
debe usarse un cojinete de empuje o collarin de empuje entre los elementos
rotatorio y estacionario, con objeto de soportar el efecto de la componente axial. En
la siguiente figura se ilustra un collarin de empuje comun para el que se supone gue
la carga esta concentrada en el diametro medio del collarin dc. Si f; es la fuerza de

friccién del collarin, el par de torsion que se requiere es:
Te=—— (2.14)

Al colocar rodamientos (con capacidad de soportar la carga a la cual estara
sometida) en lugar de collarines de empuje la accién producida por el par de torsién

se considera sin efecto, debido a la proximidad del coeficiente de friccion u . a cero.
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(A) (B}
Figura 2.5 (A) La fuerza normal en la rosca aumenta con el angulo a; (B) el collarin
de empuje tiene un didmetro medio dc.

2.1.3 Analisis Estatico en Solidworks2013

El andlisis estéatico en Solidworks2013 de una pieza o ensamblaje permite
conocer como se deforma el sélido bajo la accion de una carga y como ésta se
transmite a través del mismo. El andlisis permite determinar los desplazamientos,
las deformaciones unitarias, las tensiones y las fuerzas de reaccion que se

producen sobre el modelo estudiado.

El analisis estético se realiza bajo dos suposiciones:

0 Suposicién estatica: Donde las cargas aplicadas sobre su modelo se aplican
lentamente hasta llegar al valor maximo establecido. Las cargas aplicadas no
tienen en cuenta fuerzas inerciales y de amortiguamiento.

0 Suposicién lineal: Aqui, la respuesta del modelo es proporcional a la carga
aplicada. La respuesta del modelo sometido a una tension estatica es lineal,
siendo las deformaciones unitarias y las tensiones, proporcionales a las cargas

aplicadas.
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El analisis estatico también permite conocer si el modelo puede llegar a
fallar y, en caso de hacerlo, por donde se iniciard la fractura. Las principales

propiedades mecanicas que se deben tener en cuenta en un andlisis estatico son:

e Tension: Es el cociente entre la fuerza aplicada y el area que la soporta. La
tension define la intensidad de las fuerzas aplicadas sobre el modelo por

unidad de seccion.

e Tension de Von Mises: Es la tensidon equivalente que actia sobre los
elementos diferenciales del modelo y que es comparada con la tension limite
elastico del material. Permite conocer si la tension estd dentro de la zona
elastica y oOptima o por el contrario se encuentra en la zona plastica no

deseada.

e Deformacion unitaria: Es la proporcion entre el cambio de la longitud del

modelo y la longitud inicial del mismo. Se expresa de forma adimensional.

e Tension limite: Valor de la tension para el cual un material no puede

aguantar méas esfuerzos y se produce la rotura.

e Factor de seguridad: Es un numero adimensional que nos permite hacernos
una idea sobre cémo esta cargada la pieza y si puede llegar a soportar bien las
cargas a las que estd sometida. El FDS relaciona la maxima tension resultante
en un punto con la tensi6n maxima que teéricamente puede llegar a soportar el
material. El valor teérico se obtiene experimentalmente mediante ensayos

fisicos de traccion con probetas normalizadas para cada uno de los materiales.
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Un FDS inferior a 1 indica que la pieza no es capaz de soportar los esfuerzos y
por lo tanto llegara a la rotura. El FDS mayor a 1 indica que la pieza aguanta
los esfuerzos que recibe y cuanto mayor sea el valor, mayor margen de

seguridad tendra la pieza.

2.2 1IZAJE MANUAL CON TORNILLO DE POTENCIA

Es usado en pequefias compuertas deslizantes o con ruedas fijas sometidas
a baja presion. Usualmente comprende un vastago roscado conectado a la hoja de
la compuerta (sin rotacion), una tuerca (0 nuez) y un mecanismo que permite la
rotacion de la tuerca en la direccion deseada. La tuerca puede ser accionada
directamente mediante una volante o indirectamente por sistemas con engranaje

conico o tornillo sinfin, dependiendo del modelo en el sistema de izaje a usar.

La tuerca de izaje tiene una funcion protagonica y es usualmente apoyado
sobre rodamientos. Tiene que ser disefiado para soportar los pesos de la
compuerta y el vastago, ademas de las fuerzas de friccion. En general, las tuercas
de izaje estan fabricadas generalmente de bronce, que presenta buenos esfuerzos
mecanicos y un bajo coeficiente de friccion. Esta parte es normalmente instalada
dentro de una estructura metalica y montada sobre un pedestal de hierro fundido o

acero estructural, atornillado a la superficie de operacion.

El eje semi-roscado se encuentra sometido a esfuerzos de tension durante
el ascenso y a esfuerzos de compresién durante el descenso (en compuertas
deslizantes), y debe ser disefiado como columna. Segin Armco, los ejes son

fabricados en muchos casos con acero aleado SAE 4140 o acero inoxidable AISI
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416 y son maguinados con roscas cuadradas o roscas ACME, con diferencia de

diametros igual al paso, no siendo limitante para la fabricacion lo mencionado.

2.3 CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE IZAJE ARMCO MODELO HPB-24

Este tipo de sistema cuenta en su mecanismo con una nuez de izaje, que
puede ser fabricada de bronce de aluminio o de hierro fundido (segin Armco). En
ambos casos, todas las superficies de contacto son maquinadas. La nuez junto a
los rodamientos estan contenidos entre una carcasa maquinada de hierro fundido y
el pedestal. La volante de accionamiento esté fijado directamente a la nuez de izaje

mediante pernos de ajuste, y es faciimente desmontable.

Estos mecanismos poseen dos rodamientos axiales de bolas
permanentemente lubricados para absorber el empuje producido al abrir y cerrar la
compuerta. Uno de estos rodamientos esta ubicado bajo la brida de la tuerca de

izaje y el otro sobre la brida.

El pedestal puede ser fijado de diversas maneras. Puede ser empernado al
marco estructural independiente de la compuerta 0 a un soporte en el muro.
También, se fabrican placas de anclaje montadas en el concreto, con pernos
salientes para sujetar la base al piso de concreto. EI modelo HPB-24 usa
normalmente dicha instalacién, ya que se coloca la volante en una posicibn mas

coémoda para su facil operacion.
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Figura 2.6 Mecanismo de izaje Armco, modelo HPB-24.

Los protectores para el eje semi-roscado son recomendados en la mayoria
de instalaciones. Conformado por un adaptador (o seguro) fundido en la parte
superior de la volante el cual se encuentra unido a una cubierta de tuberia estandar.
Se recomienda un indicador de posicidn para estas instalaciones donde no se tiene

una visibilidad adecuada de la compuerta.

2.4 CRITERIOS DE DISENO

2.4.1 Capacidad de Carga

Los mecanismos de izaje son usualmente disefiados para una capacidad de

operacion mayor o igual a 120% de la carga maxima correspondiente a la
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combinaciéon de fuerzas mas desfavorable actuando en la compuerta (peso de la

compuerta, peso del eje semi-roscado, fuerzas de friccion, etc).

2.4.2 Velocidad de Operacién

Las velocidades de operacion son determinadas segun el tipo y propdsito de
la compuerta. En compuertas deslizantes con accionamiento manual, la velocidad
de apertura o cierre promedio se encuentra entre 0,15 a 0,30 m/min (valores

empiricos obtenidos de Design of Hydraulic Gates — Anexo A.3).

2.4.3 Factores de Seguridad

Las partes del mecanismo son dimensionadas con un factor de seguridad
minimo de 5, basado en el esfuerzo de rotura del material. Para partes de hierro
fundido, es usado un factor de seguridad minimo de 10. La norma estandar DIN

19704 recomienda el uso de los siguientes factores de seguridad:

Tabla 2.1 Factor de seguridad seguln caso de carga.

Caso de carga Facto_r de
seguridad
Normal 6
Ocasional 5
Excepcional 3

Fuente: Libro Design of Hydraulic Gates (Anexo A.3)

2.5 ESTRUCTURA Y DISPOSICION DEL SISTEMA DE IZAJE

El sistema de izaje esta conformado por la obra civil, el mecanismo de izaje,

la placa de anclaje fijada al concreto, el eje semi-roscado, la guia del eje, el marco
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la compuerta deslizante. Todos estos componentes se encuentran

e

guia vy

dispuestos (en obra) de la siguiente manera:
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Figura 2.7 Disposicién de todos los componentes involucrados en el sistema de

izaje.



CAPITULO 1l

DISENO PRELIMINAR

Las ET de la obra Bocatoma La Pinta consideraron una serie de parametros
de disefio relacionados con la fabricacion de compuertas y mecanismos de izaje
basados en normas internacionales de disefio para este tipo de construcciones (ver
anexo A.2). Todo esto fue considerado en el disefio y fabricacion del mecanismo de

izaje para la compuerta deslizante de 0,9 m x 0,9 m.

Debido al limitado tiempo para la fabricacion y el montaje del grupo de
compuertas y mecanismos de izaje (por penalidades reconocidas en el contrato) se
decidi6 sobredimensionar las partes del mecanismo, generando un mecanismo muy

robusto para la carga axial a izar en la obra.

Al no tener gran informacion referente al tema, excepto los datos de partida
proporcionados por los manuales, libros y catalogos, surgieron descuidos

importantes durante el disefio del mecanismo:

e Se obviaron partes internas del mecanismo tales como sellos mecanicos,

fundamentales para la lubricacion de los rodamientos y el buen mantenimiento
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e de las partes que transmiten potencia, con ello generar el incremento de

vida util del componente.

e Las pistas externas de los rodamientos no estuvieron correctamente
instaladas (con juego, sin apriete). Esto no impide que el rodamiento cumpla su
funcién de soportar carga, pero al no estar fijo puede generarse el desgaste de
la pista y sus alojamientos, exceso de calor por friccion, desalineamiento de

todo el conjunto transmisor de potencia, entre otros.

Estas fallas de disefio no resultaron ser impedimento para el funcionamiento
del mecanismo. Lo generado ha sido el tener partes internas expuestas a
contaminacién (con polvo, tierra, limallas, etc), que puedan ocasionar la obstruccion

del mecanismo o crear posibles concentradores de esfuerzos.

Todas las partes del mecanismo fueron disefladas teniendo como prioridad
asemejar la forma del dispositivo al modelo HPB-24 tipo Armco. Las sujeciones

entre las partes del mecanismo se realizaron por uniones empernadas.
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3.1 PARTES DEL MECANISMO DE IZAJE

A continuacion se identifican las partes del mecanismo puesto en obra y se

describen cada una de estas partes:

ITEM DESCRIPCION CAMNT
1 PEDESTAL i}
2 TAPA O CARCASA M
3 TUERCA O NUEZ DE [FAJE M
4 RODAKIENTD AXIAL DE BOLAS 02
5 |PROTECTOR DEL EJE SEMIROSCADO [ 01
] WOLANTE DE ACCIONAWMIENTO M
7 GHASERA M
& PERNOS ALLEM M10X40 03
g PERMO HEXAGOMNAL B3/8"x34" 04
10 PERND HEXAGONAL 85/8™2-1/2" | 04
11 TUERCA HEXAGONAL 5/8” 04

Figura 3.1 Identificacion de partes del disefio del mecanismo de Izaje HPB-24.
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3.1.1 Pedestal

Es la base o el soporte de las demas partes del mecanismo, se encuentra
anclado a la estructura civil sobre una placa metélica mediante pernos de ajuste.
Fue fabricado con dos planchas de % pulgada de acero estructural ASTM A-36
para la base inferior y superior, cuatro cartelas de acero ASTM A-36 para rigidizar el
conjunto y un tubo de acero SAE 1010 sin costura, Schedule N°40 de 5 pulgadas,
para el cuerpo central. La unién entre las planchas y el tubo se realiz6 con
soldadura por electrodo revestido E-6011 (punto azul). Cada base tiene
perforaciones pasantes para el ajuste mediante pernos, y un agujero central para el

paso libre del eje semi-roscado.

3.1.2 Tapa o Carcasa

Es el elemento cobertor de las partes que transforman el movimiento
giratorio a movimiento lineal, tales como la nuez de izaje y los rodamientos.
Fabricada por fundicién de acero con molde, maquinada con espesores variables
de 1 pulgada para el anillo base, ¥ de pulgada para el cuerpo y % pulgada para el
anillo de cabeza. El anillo base consta de 4 agujeros de % de pulgada para la union

empernada con el pedestal.

3.1.3 Tuerca o Nuez de lzaje

Es la parte que, mediante el accionamiento directo de la volante, transforma
el movimiento giratorio en movimiento lineal, la parte transmisora de potencia con el

eje semi-roscado. Fue fabricado por fundicion de bronce SAE-64 (material
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aceptable para la obra), unido mediante pernos a la volante. El roscado interior
trabaja con los dientes del eje conector roscado, transformando el movimiento

giratorio en movimiento axial (apertura y cierre de la compuerta).

3.1.4 Volante de Accionamiento

Es la parte sobre la cual el operador ejerce la fuerza necesaria para izar la
compuerta. Esta unida a la nuez mediante pernos. Fabricada por fundicion de acero
con molde, de circunferencia y tres brazos de union maquinadas en 1 pulgada de
diametro, con un agujero en la parte central para el pase libre del eje semi-roscado.

Tiene un didmetro de 24 pulgadas, tipica del modelo HPB-24 Armco.

3.1.5 Protector de Eje

Se utiliza como cobertor del eje semi-roscado en la apertura de la
compuerta, con la finalidad de protegerlo de particulas indeseables presentes en el
medio circundante. Fabricado por dos discos de espesor % de pulgada (tapa y
anillo con agujeros de unién a la volante) y un tubo de acero sin costura Schedule
N°40 de 3 pulgadas de didmetro, se le aplicé dos cortes longitudinales para definir

la posicién de apertura o cierre de la compuerta.

3.1.6 Rodamientos

Elementos rodantes que soportan la carga axial y que disminuyen

considerablemente la friccion entre la nuez y el pedestal a tal punto de

practicamente eliminarla. Fueron seleccionadas segun dimensiones y carga



33

mediante el catélogo en linea de la pagina de SKF del Perd, lubricados por grasa,
se eligieron del tipo axiales de bolas de la serie 51118, debido a las dimensiones de
la nuez. De acero duro (alto contenido de carbono) con un recubrimiento exterior de
cromo que le brinda un buen acabado y dureza superficial, de dimensiones regidas

por normas internacionales 1SO.

3.1.7 Grasera

Es un dispositivo utilizado para lubricar los rodamientos mediante grasa.

Localizado en la parte exterior de la carcasa y unida hacia ella mediante rosca, sera

de acero inoxidable debido a las condiciones de la intemperie de la zona de trabajo.

La inyeccién de grasa se realiza mediante una pistola cargada con grasa.

3.1.8 Pernos, Arandelas y Tuercas

Elementos de sujecién entre las partes estructurales del mecanismo. Se
presentan dos tipos de pernos utilizados durante la fabricacién del mecanismo:
pernos con cabeza hexagonal y tuercas hexagonales para la union entre carcaza y
pedestal y para la unién entre protector y volante; también, pernos con cabeza tipo

Allen para unir la volante con la nuez de izaje.

Entre las partes del mecanismo de izaje también se debe considerar al:

3.1.9 Eje semi-roscado

Barra sélida de acero SAE 1045 de 1 % pulgadas de didmetro con una parte
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lisa y la otra parte roscada. Este elemento se encuentra directamente unido a la

compuerta por el extremo de la parte lisa mediante un pasador metalico,

permitiendo Unicamente el desplazamiento vertical del eje y de la compuerta.

Figura 3.2 Partes del mecanismo de Izaje.
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' Figra 3.3 Eje semi-roscado.
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3.2 ANALISIS DE LOS PARAMETROS EMPLEADOS PARA LA FABRICACION

Se consideraron los parametros de disefio requeridos por las bases del
proyecto que también corresponden a las normativas internacionales empleadas en
la fabricacidbn de compuertas hidraulicas y sus mecanismos de izaje (ver anexo

A.2), los mismos que regiran el redisefio del mecanismo.

3.2.1 Pardmetros de Dimensionado: Debido a que el sistema de Izaje a emplear es

de tipo Armco modelo HPB-24 (segun ET) se restringen las dimensiones generales

para el mecanismo segun el manual Armco:

ARRSTD

=3

ﬂ‘ T |
4:_..*" .

Figura 3.4 Dimensiones generales del mecanismo.
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18"
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Figura 3.5 Dimensiones generales de la zona superior.

3.2.2 Parametros de Operacion: La carga maxima aplicada a la volante segun ET

de la Obra tiene ser de 25 kilogramos-fuerza. Llevando este valor a la Tabla 3.1

(para mecanismos tipo HPB-24 — Manual Armco) la carga de operacion maxima de

la volante Fno sera 40 libras-fuerza, equivalente a 18,2 kilogramos-fuerza.

Tabla 3.1 Capacidades de izaje para sistema de izaje HPB-24.

Capacidad en libras-fuerza

Diametro | Vueltas de

Didmetro | nominal | 2 \gzlgnte Fuerza de operacion | Fuerza de operacion
dela del eje desplazar la de lavolante 25 Ib-f | de la volante 40 Ib-f
volante semi- compuerta | Tornillo de | Tornillode | Tornillo de | Tornillo de

roscado 1" izaje de hierro izaje de izaje de hierro izaje de

fundido bronce fundido bronce

1 %" 2% 2000 2260 3200 3610

24" 1 2 1550 1720 2450 2750

2" 2 1300 1450 2050 2320

Fuente: Manual Armco.

Carga de operacion maxima:

Fio = 401b = 18,2 kg
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3.2.3 Carga de lzaje: Para determinar la carga de izaje se necesita conocer la

fuerza maxima de accionamiento F. de la compuerta. Este valor est4 en funcion al
peso de la compuerta y las fuerzas de friccion que se producen en la operacion.
Estos valores fueron calculados previamente en el analisis de la compuerta

deslizante de 0,9 m x 0,9 m, y son los siguientes:

Peso de la compuerta: Peomp = 286 kgf <> 2,8041 KN
Empuje de Arquimedes: Earq = 0,3829 KN

Fuerza de friccién en las ruedas: F,. = 0,153 KN

Fuerza de friccion en los sellos: Fr = 0,6269 KN

Fuerza hidrodindmica maxima: F;, = 1,4099 KN

Al e

'Figura 3.6 Compuerta deslizante de 0,9 m x 0,9 m. -

]
S
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Entonces, la fuerza de accionamiento de la compuerta resulta de la siguiente
formula:
Fa =P —Eaq +[1,25- (Fy + Fgs + F)]

F, =5,1696 KN

Segun parametros de disefio, el mecanismo se disefara para izar hasta el

120% de la capacidad de carga cuando el nivel de agua esté en su nivel maximo.

Por tanto:

Fa =1,2-51696 = 6,2 KN

Donde: Fa: Fuerza maxima de accionamiento al 120% del total.
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3.3 DISPOSICION IN SITUM DEL SISTEMA DE IZAJE

La siguiente figura muestra la disposicion del sistema de izaje montado en el

canal desripiador de la obra:

Figura 3.7 Montaje en obra del sistema de izaje en el canal desripiador.



CAPITULO IV

REDISENO DEL MECANISMO DE IZAJE

El redisefio condujo a la modificacién de todas las partes del mecanismo,
sustentadas con formulas de Disefio Mecéanico de los libros citados en la
Bibliografia y con el soporte del software de disefio Solidworks2013, para el
modelado y el célculo de la estructura fija del mecanismo. En cuanto a la forma
adoptada por el mecanismo, se tomo6 como punto de partida al modelado del disefio

inicial que fue desarrollado simil al presentado en el manual Armco.

Las unidades de medida a emplear en los célculos seran tomadas en base
al Sistema Legal de Unidades de Medida del Perd (SLUMP) mediante la ley 23560
dada el 31 de Diciembre de 1992, que incluye totalmente al Sistema Internacional
de Unidades (Sl), adoptado por casi la totalidad de paises en el mundo. Las

unidades basicas del Sistema Internacional son:

Tabla 4.1 Unidades fundamentales del Sl.

item Magnitudes Fisicas Unidades | Simbolo
1 |Longitud Metro m
2 |Masa Kilogramo kg
3 |Tiempo Segundo S
4 |Intensidad de corriente eléctrica | Ampere A
5 | Temperatura termodinamica Kelvin K
6 |Intensidad luminosa Candela cd
7 | Cantidad de sustancia Mol mol

Fuente: http://www.indecopi.gob.pe/


http://www.indecopi.gob.pe/0/modulos/JER/JER_Interna.aspx?ARE=0&%20PFL=13&JER=348
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4.1 CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL MECANISMO REDISENADO

Este sub-capitulo podria tratarse como “las principales modificaciones y/o

mejoras realizadas al mecanismo”.

Inicialmente, como ya es sabido, el mecanismo era muy robusto para la
condicién de carga de izaje existente en el sistema. El sobredimensionado de estas
partes condujo a un analisis para determinar hasta qué grado se deberia reducir la
cantidad de material, para obtener un modelo mas ligero y de menor costo de

fabricacion (ver figura 4.21).

La pista exterior del rodamiento axial inferior unicamente se encontraba
apoyada sobre la superficie del pedestal, no tenia alojamiento para ser fijado a él.
En el nuevo disefio se planificd el maquinado de un agujero en el pedestal como
alojamiento para fijar la pista externa del rodamiento inferior y darle la presién

adecuada al transferir potencia (ver figura 4.9).

En cuanto a la lubricacién del disefio previo, los rodamientos se rellenaron
de grasa antes de fijar la carcasa al pedestal, y luego de la unién se aplicé una
capa adicional de lubricante con una pistola de grasa por la grasera. Al no tener
sellos mecéanicos que contengan la grasa, la pelicula de este lubricante con el
tiempo y uso perdera volumen, estando expuesta a contaminacion. Para evitar
ambos efectos, el redisefio cuenta con un sello de nitrilo con labio guardapolvo
ubicado en la parte superior de la carcasa y con un sello de nitrilo localizado en la
placa superior del pedestal. Con ello se asegura la hermeticidad del sistema de

lubricacién (funcion de sellado), ademas de posibles ingresos de particulas
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contaminantes hacia el mismo (labio guardapolvo). Estos sellos constan de
alojamientos propios maquinados en la carcasa y en el pedestal. El redisefio
también contempla un agujero de alivio cuyo tapén es un tornillo de fijacién sin

cabeza con ajuste tipo Allen, ubicado del otro lado del agujero de la grasera.

El pedestal y la carcasa se unian mediante cuatro pernos, con una ligera
holgura en los agujeros pasantes, no pudiendo tener la certeza de que tan eficiente
sea el ajuste entre ambos para poder evitar posibles desalineamientos dentro del
sistema. La nueva union pedestal-carcasa contempla dos pines de alineamiento
para evitar posibles movimientos del conjunto respecto al pedestal, con lo cual se
aseguran las posiciones de las demas partes internas del mecanismo, una vez ya

alineadas.

4.2 TRANSMISION DE POTENCIA EN EL MECANISMO

Para el izaje de la compuerta se tendra el eje sélido del disefio (con una
parte lisa y la otra roscada, las mismas dimensiones del original). Este eje se une a
la compuerta en el extremo de la parte lisa con una horquilla de acero inoxidable y
al mecanismo mediante el acople de la rosca del eje y la rosca interna de la nuez o
tuerca de izaje. La transmision de potencia se da al girar la volante que se fijar4d a la
nuez mediante 4 pernos, produciendo el desplazamiento vertical del eje (en ambos

sentidos) que conecta la compuerta.



43

4.3 PARAMETROS DE DISENO

4.3.1 Carga de lzaje

Viene a ser la fuerza de accionamiento para elevar la compuerta. Este valor

esta en funcién al peso de la compuerta, peso del eje semi-roscado y las fuerzas de

friccibn que se producen durante la operacion. Para nuestro caso, dicho valor

considerando todos los parametros adicionales por rozamiento es:

F, = 51696 KN

Segun ET, el mecanismo se disefiara para izar hasta el 120% de la

capacidad de carga cuando el nivel de agua esté en su nivel maximo. Por tanto:

F,»=1,2-51696 = 6,2 KN

4.3.2 Fuerza Maxima de Operacion en la Volante

La carga maxima aplicada a la volante segun ET la obra debe ser de 25
kilogramos-fuerza. Comparando este valor con los de la tabla 3.1 se tendra que la
carga de operacion maxima de la volante serd 40 libras, equivalente a 18,2

kilogramos o 178 Newton.

De la tabla 3.1: Fno =401bf =178 N



4.4 CALCULO DEL EJE SEMI-ROSCADO
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Segun las ET de la obra (ver Anexo A.1l), el material a emplear para el eje

de transmisién de potencia sera de acero SAE 1045.

4.4.1 Propiedades Mecanicas del Material

Tabla 4.2 Propiedades mecanicas del acero SAE 1045.

Material: Acero SAE 1045
Propiedad mecanica Simbolo | Valor | Unidad
Peso especifico (a 20°c) Ya 7870 | N/m?3
Esfuerzo de fluencia Sy 496 | MPa
Esfuerzo de rotura Sy 662 MPa

Fuente: Design of Hydraulic Gates (Anexo A.2).

Por ET se considera que:

Oadm—t = 0,5+ Sy = 248 MPa

Oadm—c = 0,33+ S, = 163,7 MPa

4.4.2 Dimensionado de la Rosca

Carga a elevar o descender:

W =F, = 62KN

Factor de concentracién de esfuerzos (ki) en el tornillo: Se considera la raiz de

la rosca Acme aproximada a la de una rosca UN. Entonces:

Tabla 4.3 Factores de concentracion ki de esfuerzos en pernos.

Recocido Tratado térmicamente
Tipo de rosca (templado y revenido)
Laminada | Mecanizada | Laminada| Mecanizada
Unified Naponal Standard 22 28 3.0 38
con raices planas
Unified National Standard
1.4 1.8 2,6 3,3
con raices redondeadas
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Como se requiere dureza en los dientes del eje semi-roscado, de la tabla se

obtiene (valor critico):

ke = 3,8
Esfuerzo Normal en el Tornillo:
4-W ke <
0o, = . SO _
n TE'drz f adm-t
4-W 5
ks < d;
Tt Oadm-t

d,(minimo) = 11mm = 0,5 pulg

De la figura 2.3 se tiene que para roscas Acme: D=d,+p
Considerando un caso critico en el que: d.=p
Se tiene que: D(minimo) = 1pulg

De lo sefialado y de la tabla 3.1 se tomard como diametro exterior del eje

semi-roscado a:

Diametro de la parte lisa: D, = 1% pulg.

Didmetro de la parte roscada: D; = 1% pulg.

Tabla 4.4 Tornillo con Rosca Acme.

Tornillo Tuerca o Nuez N p h d
D dr D Dr
11/4 1,0300 1,2700 | 1,0500 5 0,2000 | 0,1100 | 1,1500
13/8 1,1050 1,3950 | 1,1250 4 0,2500 | 0,1350 | 1,2500
11/2 1,2300 1,5200 | 1,2500 4 0,2500 | 0,1350 | 1,3750
13/4 1,4800 1,7700 | 1,5000 4 0,2500 | 0,21350 | 1,6250
2 1,7300 2,0200 | 1,7500 4 0,2500 | 0,21350 | 1,8750

Fuente: Disefio de Elementos de Maquinas | — F. Alva.



De la tabla 4.4 se tiene que:

D: Diametro mayor de la Nuez.
D.: Diametro menor de la Nuez.
d: Didmetro exterior del Tornillo.
dr: Didmetro de raiz del Tornillo.
N: Numero de Hilos por pulgada.
p: Paso de la Rosca del Tornillo.
h: Altura de la Rosca del Tornillo.
dm: Diametro medio del Tornillo.

b: Espesor en la raiz de la Rosca.

dr d dm

{J.f:TD RHILLO

S S A A
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D =1,52" = 38,6 mm

D, =1,25" = 31,75 mm
d=1,5" =381 mm

d. =1,23" = 31,242 mm
N= 4

p=0,125" = 3,175 mm

h =0,135" = 3,429 mm
dy, = 1,375" = 34,925 mm

b =0,087" = 2,23 mm

%

O Dr

Figura 4.1 Dimensiones del tornillo Acme y de la nuez de izaje.

Para definir el paso y el nimero de hilos por pulgada de la rosca se tiene la

siguiente formula y los datos de la tabla 3.1 y de la tabla 4.4:
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Para el sistema HPB-24, por cada dos vueltas de la manivela la compuerta
se eleva 1 pulgada. De la tabla 3.1, el avance | sera 0,5 pulg. De la férmula y de la
tabla 4.3 se tienen dos opciones: si p=0,25 entonces N=2 6 si N=4 entonces
p=0,125. Se elegira la primera opciéon (menor cantidad de entradas, menor costo,

menor maquinado).

Entonces se tienen los siguientes valores:
p = 0,25 pulg = 6,35mm

N = 2 hilos

A: Angulo de avance. A= tan‘l% ~ 6,6°

m

4.4.3 Justificacion de la Operatividad del Tornillo

Esfuerzo de Aplastamiento en las Roscas:

= 8,24 MPa < Oa4m

Esfuerzo de Flexién en las Roscas:

3-W-h

of = T d, N-b2

= 58,45 MPa < 0,4,

Esfuerzo de Corte en las Roscas del Tornillo:

3-W

T2 m-d,N-b

= 21,245 MPa < 0,4
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Esfuerzo Normal en el Tornillo:

4-W
Op = > = 8,08 MPa < 0,41
m-d,

4.4.4 Longitudes de las Partes Roscada vy Lisa

De acuerdo a la ubicacion, apertura y cierre de la compuerta y del
mecanismo de izaje, el eje tendra las siguientes dimensiones en milimetros:
o 136Dmm [ROSCADRD) 2713mm (LIS0} .
I I I
| 407 3mm (TATAL |

Figura 4.2 Dimensiones generales del eje semi-roscado.

4.5 CALCULO DE LA TUERCA O NUEZ DE IZAJE

El manual Armco recomienda que la nuez de izaje sea fabricada de bronce

de aluminio ASTM B-148.

4.5.1 Propiedades Mecanicas del Material

Esta aleacion combina alto esfuerzo mecéanico con alta ductilidad y bajo
coeficiente de friccibn. Su uso principal se encuentra en la manufactura de las
nueces de izaje para ejes roscados.

Tabla 4.5 Propiedades mecanicas del bronce de aluminio ASTM B-148.

Material: Bronce de aluminio ASTM B-148
Propiedad mecanica Simbolo | Valor | Unidad
Peso especifico (a 20°c) yb ~8800 | N/m?
Esfuerzo de fluencia Sy 207 MPa
Esfuerzo de rotura Su 517 MPa

Fuente: Design of Hydraulic Gates (Anexo A.2).
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Por ET se considera que:
Oadm-t = 0,5 Sy = 103,5 MPa

Gadm—c = 0,33+ Sy = 68,31 MPa

4.5.2 Dimensionado de la Rosca Interna

Se encuentra contemplada en la tabla 4.3, asi como en la figura 4.1.

4.5.3 Dimensionado Exterior

La tuerca de bronce adopta una forma cilindrica hueca roscada
internamente, con una brida en la superficie exterior que asienta a los rodamientos

axiales para soportar la carga axial generada durante la operacién del mecanismo.

=
-

Figura 4.3 Nuez de Bronce.

e Diametro exterior del tubo (D,): Reemplazando los valores hallados en el
presente capitulo en la siguiente formula, resulta:

4-W

on = (D2 — D?)

Dy, = 49,67mm
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o Diadmetro de la brida (Doo): Reemplazando los valores ya conocidos resulta:

_ 4-W
1+ (Dgo?® — Do?)

On

Dyo = 58,69mm

e Espesor de la brida (hy):

h, =0,5-D =19,3mm

e Altura de la nuez (H):

Para el calculo, se considerara como 10 al nimero de hilos (N). Este valor

es el maximo valor preferido para los calculos.

H = 63,5mm

¢ Altura ho: Se toma en base a la pista interna del rodamiento axial, para el

asentamiento hacia la brida de la tuerca.

4.5.4 Justificacion de la Operatividad de la Nuez

e Esfuerzo normal en la tuerca:

on = - Dz = 5,3 MPa < 044m—t

e Esfuerzo de corte en las roscas de la tuerca:

3-W

T= m = 17,2 MPa < 6,gm-c



4.6 CALCULO DE LA VOLANTE DE ACCIONAMIENTO

Datos de entrada:

a: Angulo entre los flancos normal al filete.

dy: Diametro de la volante.

dc: Diametro medio del collar.

o = 14,5°
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dy = 24 pulg = 610 mm

d. = 44,15 mm

Tabla 4.6 Coeficientes de friccion (f) de pares roscados.

Material del tornillo

Material de la tuerca

Acero Bronce Laton Hierro fundido
Acero, seco 0,15-0,25/0,15-0,23|0,15-0,19 0,15 -0,25
Acero, aceite para maquina /10,11 -0,17/0,10-0,16|0,10-0,15| 0,11-0,17
Bronce 0,08 -0,12| 0,04 — 0,06 - 0,06 — 0,09
De la tabla 4.6:

f: Coeficiente de friccidon entre el tornillo de acero y la tuerca de bronce. f= 0,23

Tabla 4.7 Coeficientes de friccion (fc) de collarines de empuje

Combinacion En operacion | Arranque
Acero suave sobre hierro fundido 0,12 0,17
Acero duro sobre hierro fundido 0,09 0,15
Acero suave sobre bronce 0,08 0,10
Acero duro sobre bronce 0,06 0,08

Los rodamientos axiales de bolas al interior del mecanismo actian como

collarines de empuje. Debido a las caracteristicas que presentan los rodamientos,

se considera:

fe: Coeficiente de friccion entre el collarin y la superficie de apoyo.

IR
o

fe
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¢ Torgue Maximo aplicado a la Volante:

Tmax =

dy
Fino ? = 54,29 KN — mm

e Torgue Necesario para Elevar la Carga:

T _ W-dy-(cosa-tanA+f) dc-f.-W
R 2-(cosa—f-tan}) 2

Tr = 39,33 KN —mm < Ty

e Torgue Necesario para Descender la Carga:

T _ W-dp-(f—cosa-tand) dc-fo-W
L= 2. (cosa+f-tand) 2

T, = 12,84 KN — mm < Tp,.«

4.7 CALCULO DE LOS PERNOS DE UNION

Para homogenizar la seleccién de pernos de union, se eligieron del Anexo

A.8 los pernos de clase SAE 8.8 (usualmente seleccionado por el tipo de material y

tratamientos térmicos aplicados), segun informacién del siguiente cuadro de

dimensiones, propiedades mecénicas y material:

Tabla 4.8 Caracteristicas del perno clase 8.8

Carga de Limite de Limite de
Clase | Tamafo | Prueba Sp Fluencia Rotura Su Material
(MPa) Sy (MPa) (MPa)
Hasta A_cero de mediano y
8.8 M36 600 660 830 bajo carbono, Tratado
y revenido.

Fuente: Disefio de elementos de maquinas | — F. Alva.
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4.7.1 Unién Carcasa - Pedestal

El manual Armco nos da algunas pautas de esta union: el diametro de los
agujeros pasantes es de 5/8 pulgadas, espaciados en un angulo de barrido de 30°,
contabilizando 12 agujeros en total. Al tener una Unica carga actuante (carga axial)
se desarrollardn célculos para reducir dicha cantidad de agujeros, partiendo del
valor base de cuatro agujeros (cuatro pernos que conformaran la union) vy

considerando un didmetro inicial de 12 milimetros.

De la tabla 3.1:
Carga maxima de izaje: 2750 Ibf <> 12,26 KN — Carga a soportar por
4 pernos (traccion).

Entonces: Carga por 1 perno = F¢_;, = 3065,63 N

De la tabla 2.1, para carga normal:

Factor de seguridad = FDS = 6

., . S
De la ecuacion de Factor de seguridad: FDS = é

Reemplazando de tabla 2.1 y tabla 4.8: Sq = 110 Mpa

El esfuerzo de disefio se calcula por la siguiente ecuacion:

Fe1p 3065,63 N
Sq = - 110 MPa = ————
As As
Reemplazando: A = 27,87 mm?

Comparando con el valor en el Anexo A.7:  Ag = 27,87 mm? < 83,24 mm?
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Conclusién: La union carcasa-pedestal se realizard con 4 pernos y tuercas

hexagonales M12 de clase 8.8.

4.7.2 Unién Volante — Nuez

Esta union estard sometida a esfuerzos cortantes. Se iniciard el analisis
tomando cuatro pernos de 4 milimetros de diametro tipo Allen para la sujecion entre

partes.

Figura 4.4 Dimensiones generales de la volante y del agujero de unién con la nuez
de izaje.
De la tabla 3.1:

Carga de accionamiento de la volante segin Armco: 40 Ibf <> 178,5 N

De la figura 4.4: Longitud del brazo: ~300 milimetros.
Entonces el torque de accionamiento de la volante t,, sera:

Tyy = 178,5 N300 mm = 53,55 KN — mm

Por otro lado, el torque también se puede calcular de la siguiente manera:

Tay = Fs_4p - 25 mm = 53,55 KN — mm
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Fs_4p = 2,142 KN
Entonces la carga por cada perno sera: Fs_1p =5355N

De la tabla 2.1, para carga normal:

Factor de seguridad = FDS = 6

- . S
De la ecuacion de Factor de seguridad: FDS = S—y

d

Reemplazando de tabla 2.1 y tabla 4.8: Sq = 110 MPa

El esfuerzo de disefio se calcula por la siguiente ecuacion:

Sq= = 110 Mpa = 222N

= - =
1T A T
Reemplazando: Ag = 4,87 mm?
Comparando con el Anexo A.7: Ag = 4,87 mm? < 8,65 mm?

Conclusion: La union volante - nuez de izaje se realizara con 4 pernos tipo allen M4

clase 8.8.

4.7.3 Unién Protector de Eje - Volante

Al actuar como protector o tapa, en esta unién no se consideran fuerzas de
tensién ni de corte, por lo que no requiere de calculos para justificar la resistencia

de los pernos elegidos. Al no tener restricciones, la seleccion de los pernos sera en
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base a caracteristicas similares a los ya empleados: se tomardn 4 pernos de

cabeza hexagonal M6 clase 8.8.

4.8 SELECCION DE LOS RODAMIENTOS

Los rodamientos se fabrican en una gran variedad de tipos, formas y
dimensiones. Cada tipo de rodamiento presenta propiedades y caracteristicas que
dependen de su disefio y que lo hacen mas o menos adecuado para una

determinada aplicacion.

La consideracion mas importante en la seleccibn de un rodamiento es
escoger aquel que permita a la maquina o mecanismo en la cual se instala, un

funcionamiento satisfactorio.

Para facilitar el proceso de seleccion y lograr la determinacion del rodamiento
mas apropiado para una tarea, se deben considerar diversos factores y

contrastarlos entre si:

1. Espacio disponible.

2. Magnitud, direccién y sentido de la carga.
3. Desalineacion.

4. Velocidad.

5. Nivel de ruido.

6. Rigidez.

7. Montaje y desmontaje.
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4.8.1 Funciones de los Rodamientos: Los rodamientos a seleccionar para el

mecanismo de izaje tipo HPB-24 deben cumplir dos funciones esenciales:

e Soportar y mantener el alineamiento del eje semi-roscado, permitiendo el

giro de la tuerca de izaje con un minimo de friccion.

e Soportar cargas axiales.

4.8.2 Seleccion del Tipo: La compuerta tiene un desplazamiento lineal vertical en

sentido ascendente y descendente que genera cargas axiales en el conjunto tuerca
de izaje — volante durante el giro respecto al eje semi-roscado, dada esta exigencia,
se seleccionaran dos rodamientos de tipo axiales de bolas de simple efecto,
instalados uno en posicién contraria al otro. Asimismo, la seleccién del rodamiento
se encuentra limitada a las dimensiones del alojamiento de la carcasa, por lo que el

diametro del alojamiento serd el factor decisivo en la seleccion.

4.8.3 Rodamientos Axiales de Bolas de Simple Efecto: En este tipo de rodamientos,

las bolas estan alojadas en una jaula portabolas dispuesta entre una arandela
ajustada en el alojamiento de la carcasa y una arandela ajustada al eje. Es
desmontable, siendo su montaje muy simple, ya que los componentes se pueden
montar por separado. El angulo de contacto es de 90°, debiendo el plano de
rodamiento ser perfectamente perpendicular al eje de rotacion.

— (A)

— (8}

—(C}

Figura 4.5 Componentes del rodamiento axial de bolas: (A) Arandela de eje, (B)
elementos rodantes y jaula, (C) arandela de alojamiento.
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Este tipo de rodamientos puede soportar cargas axiales en un sentido; a su
vez, no resulta apropiado para operar a elevadas velocidades. Para asegurar el
guiado de las bolas en sus caminos de rodadura, deben estar solicitados

permanentemente por una carga axial minima o precarga.

Figura 4.6 Vista de corte isométrica del rodamiento.

4 .8.4 Pardmetros de Seleccion

e Calculo de la capacidad estatica del rodamiento (Co): Las ET de la obra
atribuyen un factor de seguridad minimo de 5 para la seleccién del rodamiento.

Como dato se tiene la fuerza de accionamiento de la compuerta:

So: Factor de seguridad estatico. So =5
P.: Carga Estética Equivalente. P, = 6,2 KN
Co = So.P, = 31 KN
¢ Dimensiones de la nuez de izaje: Se tiene de dato el valor hallado del
diametro exterior del tubo de la nuez D,, de 49,67milimetros. Este valor es el
minimo requerido para el diametro interno de la pista del rodamiento (en la

siguiente figura se identifica como “d”).
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Figura 4.7 Vista de corte para dimensionado del rodamiento.

4.8.5 Tolerancias de Ajuste

Para la precision dimensional, ISO prescribe tolerancias y limites de errores
permisibles para las dimensiones principales (diametros interior y exterior, ancho y
rebordes redondeados), necesarias para el montaje de rodamientos sobre arboles y

alojamientos de soportes.

El ajuste del rodamiento exige unas tolerancias estrechas para garantizar un
correcto funcionamiento. La tolerancia del arbol sobre el cual va montado el
rodamiento, asi como la del alojamiento cilindrico en el soporte ya se encuentran
considerados en el catadlogo de productos SKF, del cual se tendra el apoyo para la

seleccién del rodamiento mas adecuado.

4.8.6 Seleccién del Rodamiento

Con todas estas consideraciones elegimos el rodamiento mas adecuado. La

seleccion del rodamiento se realizara con ayuda de la pagina virtual de SKF, la cual
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nos mostrara todas las bondades del disefio del rodamiento elegido, regidas por la

norma ISO.

Considerando el tipo de rodamiento elegido, asi como los pardmetros de

seleccidn, el rodamiento a emplear seré:

Dimensiones

Tabla 4.9 Rodamientos axiales de bolas de simple efecto.

Capacidades de

Codigos de velocidad

Masa

Designacion

principales carga
dinamica estatico Velooidad de La limitacion de
referencia velocidad
d D H C Ca
mm kM r/ min ka -
40 65 19 45,8 106 3800 5300 0,27 51208
40 78 26 61,8 122 3000 4300 0,53 51308
40 S0 36 112 224 2400 3400 1,1 51408
45 65 14 26,5 69,5 4500 6300 0,15 51109
45 73 20 3% 86,5 3600 5000 0,32 51209
45 85 28 76,1 153 2800 4000 0,66 51309
45 100 39 130 265 2200 3000 1,42 51405
50 70 14 27 75 4300 6300 0,16 51110
50 7B 22 45,4 116 3400 4500 0,37 51210
50 95 31 88,4 150 2600 3600 0,594 51310
S50 110 43 159 a40 2000 2800 2z 51410
|5.5 78 16 30,7 85 3800 5300 024 51111 I
55 90 25 51,8 146 2300 4000 0,59 51211
55 105 35 104 224 2200 3200 1.3 51311
55 120 48 185 400 1300 2400 2,55 51411
60 85 17 41,6 122 3600 5000 0,3 51112
&0 0% 26 52,4 150 2800 3800 0,65 51212
60 110 35 101 224 2200 3000 1,35 51312
60 130 51 199 430 1600 2200 3.1 51412 M
65 90 18 & i 108 3400 4800 0,33 51113
65 100 27 63,7 163 2600 3500 0,78 51213
65 115 36 106 240 2000 3000 1.5 51313
65 140 56 216 490 1500 2200 4 5141 M
70 95 18 40,3 120 3400 4500 0,35 51114
70 105 27 65 173 2600 3600 0,79 51214
70 125 40 135 320 1900 2600 2 51314
70 150 (1] 234 550 1400 2000 5 51414 M
75 100 19 44,2 146 3200 4300 0.4 51115
75 110 27 67,6 183 2400 3400 0,83 51215
75 135 44 163 390 1700 2400 2.6 51315

Fuente: http://www.skf.com/group/products/bearings-units-housings/ball-bearings/

asi como con la dimensién de referencia dada por la nuez de izaje Do.

thrust-ball-bearings/index.html

Este rodamiento cuya serie es 51111 cumple con la capacidad de carga C,,


http://www.skf.com/group/products/bearings-units-housings/ball-bearings/
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Dimensiones Capacidades de Codigos de velocidad Masa Designacion
principales carga
dinAmcE EStAtEn Velsondad de La himitacion de
referencia velocidad
d C H Co
mm Lo ] F/ mn kg
55 78 16 30,7 85 3800 5300 024 51111

Figura 4.8 Rodamiento Axial de Bolas Serie 51111.

4.9 SECUENCIA DE DIMENSIONADO DE LAS PARTES DEL MECANISMO

Para nuestro caso, la carga maxima de izaje para el mecanismo es
practicamente la mitad de la capacidad total de carga considerada en el manual
Armco, por lo que se busco reducir las dimensiones de las partes internas por

debajo de los considerados en el disefio inicial.

El dimensionado del mecanismo tiene origen en las figuras del capitulo 11l
(3.4 y 3.5) extraidas del manual Armco, que dimensionan preliminarmente las bases
planas del pedestal, la altura final del mismo y el diametro exterior de la volante de

accionamiento. Es asi que los valores de partida son:

e Lado de base cuadrada: 13 pulg <> 330,2 mm
¢ Altura total del pedestal: 31 pulg <> 787,4 mm
e Diametro de la base superior: 9 pulg <> 228,6 mm

o Diametro de la volante: 24 pulg <> 609,6 mm
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Para homogenizar las bases del pedestal, ambas seran fabricadas con

plancha estructural de 12 milimetros de espesor.

La base superior del pedestal tendra una triple funcién: como asiento de la
carcasa y las demas partes, unido mediante cuatro pernos a la carcasa; tendra
alojado la pista 0 arandela de alojamiento del rodamiento axial inferior, maquinado
con un diametro exterior de 85 milimetros y profundidad de 5 milimetros (definido
por las dimensiones del rodamiento seleccionado, serie 51111) y, por ultimo, alojara
al sello mecanico inferior, con un diametro exterior de 62 milimetros y una
profundidad de 5 milimetros (dadas las dimensiones del sello elegido, Anexo A.12).
El tubo o cuerpo del pedestal sera de 3 pulgadas de diametro nominal Schedule N°
40 y se defini6 en base al didmetro exterior del eje semi-roscado, al diametro
exterior del acople mecénico, a la posicién de los rodamientos para el montaje y a
la rigidez que pueda alcanzar para mantener estable la estructura durante el reposo

y la operacién del mecanismo.

Para el eje semi-roscado se utilizé el diametro exterior del disefio de 1 %
pulgadas, valor que fue considerado en un inicio debido a las recomendaciones de
las ET (planos), con ello también se dimensiond el didmetro interior de la nuez de
izaje. Por formulas aplicadas segun la carga a izar, asimismo, considerando las
dimensiones de los pernos de sujecion con la volante, los rodamientos y los sellos

mecanicos se definieron las medidas de la nuez.

Las dimensiones de la carcasa surgen como consecuencia de las
dimensiones de las partes ya definidas (pedestal, nuez, rodamientos, sellos) y con

algunas consideraciones del manual Armco (figura 3.5).
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Los cambios aplicados a todas las partes mencionadas ocasionaron la
disminucion de la altura total del mecanismo (figura 3.4). Por exigencias del manual
Armco (figuras 3.4 y 3.5), para alcanzar la altura recomendada de la volante
respecto a la base inferior del pedestal se le otorga una angulacion de 10°
(respecto a un plano horizontal imaginario) a los arriostres o brazos de la volante,
cuyos ejes se hallaban paralelos al plano de la superficie del piso de concreto, para
recuperar la altura perdida. Consecuentemente, este nuevo disefio brindard una
mayor estabilidad y rigidez a la volante, con el aumento de un arriostre y segun la
direccion de la carga aplicada por los brazos del operador que posee una posicion

inercial angulada.

Para finalizar el dimensionado de partes, las dimensiones del protector del
eje estan restringidas por el desplazamiento vertical del eje semi-roscado, el
diametro del eje, los pernos de unién de la brida del protector con la volante y por la
funcién que desempefia en el mecanismo. Entonces, la fabricacion se desarrollara
con tubo redondo electrosoldado de 2 pulgadas de diametro exterior. El ligero
espesor de tubo permite realizar cortes longitudinales en este, que servirAn como
visor para determinar la posicion de la compuerta segun el desplazamiento vertical

ascendente y descendente del eje semi-roscado.

4.10 MODELADO Y ANALISIS POR ELEMENTOS FINITOS DE LAS PARTES

QUE SOPORTAN LA CARGA DE IZAJE

El pedestal, la nuez y el eje fueron modelados y analizados en

Solidworks2013, obteniendo los siguientes resultados:
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4.10.1 Modelado y Anélisis del Pedestal:

Modelado: En la figura 4.9 el pedestal evidencia el maquinado de un alojamiento
para el rodamiento inferior y dos agujeros pequefios para los pines de alineamiento

con la carcasa.

By

Figura 4.9 Vista isométrica y vista de corte isométrica del pedestal.

Andlisis en Solidworks2013: Simulado por analisis estético con una carga aplicada

de 6200 N. La imagen superior izquierda de la figura 4.10 muestra el material y la

carga sometida.

Resultados obtenidos:

e Andlisis de esfuerzos: El esfuerzo maximo de 0,11e+008 N/m?se encuentra

en la zona de unién del tubo y la placa superior. El limite de elasticidad del
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material es 2,5e+008 N/m2. La figura superior derecha 4.10 muestra la

deformacién del pedestal a una escala de 3848:1.

e Andlisis de desplazamiento estatico: El mayor desplazamiento generado en

la placa superior seria 0,02mm, tal como indica la figura inferior izquierda 4.10.

e Andlisis de factor de seguridad: El valor de factor de seguridad minimo sera

17,28 y se localiza en la placa superior, en la zona de apoyo del rodamiento.

{W hd hlombre de modelo: FEDESTAL

o . . Mombre de estudio: Estudio 1
Qit Estudia 1(-Predeterminado<Camo mecanizada-) Tipo de resultado; Analisiz estatico tension nodal Tensiones1
L——_I% PEDESTAL Ezcala de deformacion: 3847 96
EEI--@ Solida 1{Saliente-Extruirl) (-A5TR A36 Acera-)
EEI--@ Salido 2(Zaliente-Extruird) (-A5Th A36 Acero-)
EZI--% Salido 3{Caortar-Extruird) (-A5Th 836 Acero-)
I}]ﬁg Conexiones
é Contactos entre componentes
[—Jg:f Sujeciones 1 1e+007

won Mises (MNm*2)

-] Cargas externas
_L Fuerza-1 (:Por elerento: G200 M)
0 Gravedad-1(-9.81 m/fs 2
----- tdalla
|7~ Opriones de resultados
=-{f5| Resultados
gTensiDneslf-vanMises-}  oges
' Wesplazamientosl (-Despl res )

hE Deformaciones unitariasl -Equivalente-)

1 8e+006

----- [ Factor de sequridadl (-FD'S-) SIS

1.8e+001

— Limite elastico: 2.5e+008
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Mombre de modelo: PEDESTAL Mombre de modelo: PEDESTAL
Mombre de estudio: Estudio 1 Mombre de estudia; Estudia 1
Tipo e resultado: Desplazamierto estético Desplazamientos Tipo de resuttado: Factor de seguridad Factor de seguridadi

Criterio: Automético

Escala de deformacion: 3547 .96 ) ,
s s » - Distribucidn de factar de seguridad: FDS min=17

17.25

2.055e-002

.07

1.7132-003

2417
1.000e-030

1728

Figura 4.10 Andlisis del pedestal en SW-13.

4.10.2 Modelado y Andlisis de la Nuez

Modelado: La nuez de izaje tendra la siguiente apariencia:

Figura 4.11 Vista isométrica y vista de corte isométrica de la nuez de izaje.
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Andlisis en Solidworks2013: Por andlisis estatico, con la carga aplicada en sentido
axial a la superficie roscada y con sujecion en la parte inferior de la brida. La

imagen superior izquierda indica el material y la carga aplicada de 6200 N.

Resultados obtenidos:

e Andlisis de esfuerzos: El esfuerzo maximo de 0,27e+008 N/m? se hall6 en el
radio de curvatura de la parte superior de la brida. El limite de elasticidad del
material es de 2,75e+008 N/m?. A una escala de deformacion de 1825:1 la

nuez de izaje se deformaria tal como muestra la figura superior derecha 4.12.

e Andlisis de desplazamiento estatico: La carga aplicada origina un
desplazamiento maximo de 0,0048mm que a una escala de deformacién de

1825:1 es apreciado como se observa en la figura inferior izquierda 4.12.

e Andlisis de factor de seguridad: El factor de seguridad minimo en la nuez
sera 10,14 y se evidencié en el radio de curvatura de la parte superior de la

brida.
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(T~ . Mombte de modelo: MUEZ
. . Mombre de estudio: Estudio 1
qt .& Estudio 1 {-Predeterminado-) Tipo de resuttado; Analisis estatico tensidn nodal Tensiones1
.. Ezcala de deformacidn: 15824 49
@ MUEZE (-Bronce de aluminio-)

..... ‘ﬁ' g Conexiones von Mises (Nin*2)

—g:f Sujeciones 27,196,198.0

@ Fijo-1 l 24,931 6400

-] Cargas externas

. 22670820
4 Fuerza-1i:Por elermento: 6200 M3

. 20402,524.0

_____ halla . 18,137 366.0

-~ Opciones de resultados e

—I-|0a] Resultados . 135083510

----- ﬁTensiDnesli-vunMises-} . 11,344 ,293.0

. 9,079,735.0

- BE815176.5

4,550 618.5
2,286,060.5
21,5025

—+ Limite elastico:; 275,742,000.0

Mombre de modelo: NUEZ Mombre de modela; MUEE
Mombre de estudio: Estucio 1 Mombre de estudio: Estudio 1
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1 Tipo de resultac}o_: Factor de seauridad Factor de sequridad]
Escala de deformacian: 1524.49 Criterio: Automatico
Digtribucion de factor de seguridad; FOS min =10
LRES (mm) Fos
4 756e-003 100.00
l 4.5357e-003 9251
- 3.958e-003 8502
- 3.585e-003
- 3.191e-003
. 2.792e-003
. 2.393e-003 55.07
- 1.994e-003 47 55
- 1.595e-003 . 4008
- [l 0eEE-00s 4.786e-003 e
7 .97Ee-004 - 2512
3 088e-004 l i
1 0008-030 AT

Figura 4.12 Andlisis de la nuez de izaje en SW-13.
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4.10.3 Andlisis del Eje Semi-roscado:

Modelado: Este eje consta de una parte roscada y otra lisa. Ambas estardn unidas
mediante un acople mecanico, por facilidad de maquinado y para el mantenimiento
del mecanismo. Segun recomendaciones de disefio (del libro 1 de la Bibliografia),
este eje debe ser analizado como columna esbelta larga, considerando el cierre de
la compuerta donde existen fuerzas de compresion actuantes en el eje que

probablemente puedan conducir al pandeo del mismo.

/— ACOPLE
,— PERNOY TUERCA

|
L EJE LISO - EJE ROSCADO
Figura 4.13 Acople mecanico entre el eje liso y el eje roscado.

Andlisis por Pandeo: El analisis por pandeo realizado en el eje muestra en la
imagen superior izquierda (figura 4.14) el material del eje, se considerd para este
analisis la carga maxima dada por la capacidad (tabla 3.1) de 2750 libras,
equivalente a 12232,6 Newton. Las sujeciones consideradas fueron: fijo en la parte
inferior del eje y desplazamiento axial de 900 milimetros sobre cara cilindrica en la

parte superior del eje.

Resultado obtenido: El resultado del andlisis sefiala que a una carga de 2750 libras
se genera un factor de carga de 9,3315x107°. Este valor, al hallarse entre 0 y 1
evidencia un pandeo previsto (ver Anexo A.11), es decir, las cargas aplicadas

superan las cargas criticas calculadas.
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Mombre de modelo: EJE SEMI-ROSCADO
Mombre de estudio; Estudio 2 :
ado; Pandeo Desplazamientos!

(_'wv
qg Estudio 2 {-Predeterminada-)
@ Piezal (-AISI 1045 Acero estirado en frio-)
----- T3 Conexiones
I}jg:\g Sujeciones
43 Fijo-1
Ej Zobre caras cilindricas-1 (300 mm:)
E—]@ Cargas externas
4 Fuerza-1(:Por elemento: 122326 K2
b Gravedad-1 (-9.81 m/s"2)
----- EE

S8 Resultados

&" Desplazamientosl [-Despl res - Modo 1-)

S

Mambre de estudio; Pandea

4 9635-002

N? demoda | Factor de sequridad de pandeo |
1 3.3315e-005 Skt

0.000e+000

Figura 4.14 Andlisis de pandeo del eje semi-roscado.

Conclusién: Se espera el pandeo del gje.

Del manual de disefio de Waterman Industries se obtuvo la siguiente tabla

gue muestra valores recomendados para colocar guias a determinadas distancias

del desarrollo de la longitud del eje semi-roscado, para evitar el pandeo:

Tabla 4.10 Espacio méximo recomendado entre guias (unidades en pulgadas).

L/R 200 D: Diametro, E: Espaciado, S: Sélido, T: Roscado

D S | T |1S|1T|1%S|[1%T|1%S |1%T|1%S|1%T|2S|2T|2%S|2%T|3S|3T

E 43% |34% | 50 | 41 | 56Y | 47Y | 62% | 53% | 75 66 10091 | 125 116 | 150|141

Fuente: Waterman Gate Lift Operators and Accessories.
De la tabla 4.10 obtenemos los valores recomendados, tanto para eje liso

como para eje roscado:

E = 66 pulg <> 1674,4 mm (para eje roscado)

E =75 pulg <> 1905 mm (para eje liso)
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Dada la disposicion del mecanismo en la obra civil se recomendaria instalar

una sola guia, para evitar el pandeo del eje:

4

L

o .
; EJE ;

LISO ‘
I
EJE
ROSCADO

1905

A

=)

Foia < h
4 W ."'-I\‘-IE:J..

L)

Figura 4.15 Ubicacién de la guia en la obra.
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4.11 MODELADO DE LAS PARTES COMPLEMENTARIAS

El modelado de las partes no afectadas directamente por la carga aplicada

se observa a continuacion:

Modelado de la volante: La volante poseera angulacion en los brazos similar a la

posicion adoptada por los brazos del operador.

Figura 4.16 Vista isométrica y vista de corte isométrica de la volante.

Modelado de la carcasa: Sera maquinada para alojar el rodamiento superior y el
sello mecanico. Posee dos agujeros en la superficie inferior de la brida para el
alineamiento con el pedestal, por los pines. Tendra agujeros pasantes en la

superficie lateral, para la lubricacion y alivio (figura 4.17).

Figura 4.17 Vista isométrica y vista de corte isométrica de la carcasa.
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Modelado del protector de eje: Se aprecian los extremos del protector y cortes

longitudinales en el cuerpo, para visualizar la posicion de la compuerta.

Figura 4.18 Vista isométrica y vista de corte isométrica del protector de eje.

4.12 MODELADO DEL ENSAMBLE FINAL

Finalmente, el mecanismo ensamblado tendra la siguiente forma:

Figura 4.19 Vista isométrica y vista de corte del mecanismo de izaje.
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4.13 COMPARATIVO ENTRE EL DISENO Y EL REDISENO

El comparativo entre ambos disefios se hard de manera simplificada, fuera

de los aspectos técnicos mencionados anteriormente.

4.13.1 Comparativo visual

Exteriormente, es evidente la diferencia entre ambos mecanismos, tal y

como muestra la siguiente figura:

DISENO REDISEFIO

Figura 4.20 Paralelo visual entre los mecanismos.

Se aprecia cuan robusto resulté el mecanismo en el disefio o, mejor dicho,
es notorio el aligeramiento que se consigue con el redisefio. Visualmente en la
figura 4.20, existen variaciones en las dimensiones generales de ambos disefios.

En la figura 4.21 se resaltan las dimensiones generales de ambos mecanismos:
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Figura 4.21 Comparativo de dimensiones exteriores.

4.13.2 Comparativo de Masas

La reduccion de masa resulta considerable. El mecanismo disefiado tiene una masa

total de 95,51 kilogramos, mientras que el mecanismo redisefiado se calcula una

masa igual a 34,22 kilogramos. A continuacion se muestran dos tablas que

contienen las masas por elementos de ambos mecanismos:

Tabla 4.11 Masas de las partes del mecanismo disefiado.

Mecanismo Disefiado

Item Descripcién Cantidad Masa (kg) Masa Total (kg)

1 Pedestal 1 45.19 45.19
2 Carcasa 1 7.57 7.57
3 Nuez 1 5.87 5.87
4 Volante 1 18.61 18.61
5 Protector de eje 1 16.65 16.65
6 Rodamiento 2 0.76 1.52
7 Grasera 1 0.00 0.00
8 Perneria - 0.10 0.10

Masa Total del Mecanismo (kg): 95.51
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La masa total de 95,51 kilogramos se sustenta con la siguiente imagen, obtenida en

el calculo realizado en SW-13:

Propiedades de masa de Ensamblaje Disefio MC 0.9m x 0.9m
Configuracion: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --
Masa = 95.51 kilogramos
Volumen = 0.01 metros cibicos
Area de superficie = 2.46 metros cuadrados
Centro de masa: { metros )
X = 0.00
Y=073
Z = 0.00

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: ( kilo

Medido desde el centro de masa.
Ix = (0.00, 1.00, 0.00)} Px=1.17
Iy = (-1.00, 0.00, -0.00)
Iz = (-0.00, 0.00, 1.00) Pz = 27.25

Py = 27.24

Momentos de inercia: ( kilogramos * metros cuadrados )
0Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coon

Momentos de inercia: ( kilogramos * metros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.

<

I

Lok = 27.24 Lxy = 0.00 Lxz = 0.00
Lyx = 0.00 Lyy = 1.17 Lyz = 0.00
Lzx = 0.00 Lzy = 0.00 Lz = 27.25

Dox = 7B.67 Ixy = 0.00 Ixz = 0.00
Iyx = 0.00 Iyy = 1.17 Iyz = 0.00
Izx = 0.00 Izy = 0.00 Izz = 78.67

k

Figura 4.22 Resultados de masa del disefio analizado en SW-13.

Tabla 4.12 Masas de las partes del mecanismo redisefiado.

Mecanismo Redisefiado

Item Descripcién Cantidad Masa (kg) Masa Total (kg)
1 Pedestal 1 18.43 18.43
2 Carcasa 1 2.5 2.5
3 Nuez 1 1.47 1.47
4 Volante 1 9.58 9.58
5 Protector de eje 1 1.56 1.56
6 Rodamiento 2 0.31 0.62
7 Grasera 1 0.00 0.00
8 Retén AS 1 0.01 0.01
9 Retén S 1 0.00 0.00
10 Pin 2 0.00 0.00
11 Perneria - 0.05 0.05

Masa Total del Mecanismo (kg): 34.22
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La masa total de 34,22 kilogramos se sustenta con la siguiente figura, obtenida en

el célculo realizado en SW-13:

e
Propiedades de masa de Ensamblaje Redisefio MC 0.9mx0.9m -
Configuracion: Predeterminado -
Sistema de coordenadas: -- predeterminado -- —

Masa = 34.22 kilogramos
Volumen = 0.00 metros cibicos
Area de superficie = 1.52 metros cuadrados

Centro de masa: ( metros )

X =-0.00
Y = 0.58
Z=-0.00

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: ( kilo
Medido desde el centro de masa.

Ix = (-0.00, 1.00, -0.00) Px = 0.78 =

Iy = (-1.00, -0.00, 0.00) Py = 641 ;

Iz = (0.00, 0.00, 1.00) Pz = 6.41 o —
Momentos de inercia: [ kilogramos * metros cuadrados ) Fiy
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coon

Lxx = 6.41 Lxy = -0.00 Lxz = -0.00

Lyx = -0.00 Lyy = 0.78 Lyz = -0.00

Lzx = -0.00 Lzy = -0.00 Lzz = 6.41

Momentos de inercia: ( kilogramos * metros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.

Diox = 17.81 Ixy = -0.00 Ixz = -0.00
Iyx = -0.00 Iyy = 0.78 Iyz = -0.00
Izx = -0.00 Izy = -0.00 Izz = 17.81

4| 1 3

Figura 4.23 Resultados de masa del redisefio analizado en SW-13.
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CONCLUSIONES

1. Con el redisefio se logré reducir un valor porcentual equivalente a 64,17%
de masa respecto al mecanismo inicial, lo cual significa tener un modelo
mas ligero (menor masa), seguro (los factores de seguridad de las partes se
encuentran por encima de 6), eficiente (la transferencia de potencia es
directa), de facil manejo (de facil apertura y cierre por la fuerza del
operador), de vida prolongada (el disefio contempla la buena practica de
mantenimiento preventivo de las partes giratorias) y con menores costos

tanto en la fabricacion como para el transporte hacia la zona de operacion.

2. Se concluye que la nuez de izaje y el eje semiroscado forman un conjunto
autobloqueante, es decir, cuando la compuerta se encuentra en una
posicion ajena al de cierre total, la compuerta mantendra dicha posicién y no
cedera por la accién gravitatoria. Esta condicion lo da el par roscado
transmisor de potencia, ya que el coeficiente de friccion del par roscado es

mayor a la tangente del &ngulo de avance de la rosca (ecuacién 2.10).

3. La lubricacién de las partes giratorias del mecanismo se realizara con grasa,
por su buen comportamiento en condiciones de velocidades de giro bajas,
por trabajar con elevadas cargas y por tener larga duracion, condiciones que

se adecuan a lo exigido en obra para este mecanismo.

4. Resulta necesaria la adicién del acople en la unién de la parte lisa y la parte
roscada del eje transmisor de potencia para facilitar el mantenimiento del

mecanismo. Al retirar el acople se retira solo la parte roscada del eje,
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simplificando el desarmado del mecanismo para su inspeccion y

mantenimiento.

Es imprescindible la fabricacion y montaje de una guia soporte que sea
ubicada teniendo la consideraciéon dimensional (distancias) dada en la tabla

4.10, para evitar el probable pandeo del eje semi-roscado.

Si bien el mecanismo pudo aun ser mas ligero, durante el re-calculo de las
partes internas surgieron nuevos parametros limitantes como los pernos de
unién entre partes, que demandaron un mayor espesor de pared de la nuez
y de la volante para el maquinado de los agujeros roscados; el eje semi-
roscado y su acople, que delimitaron el espesor del tubo para el pedestal;
los sellos mecanicos que modificaron la estructura de la nuez para

hermetizar la zona cargada con grasa.
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RECOMENDACIONES

1. Las posiciones de apertura y cierre total de la compuerta deben ser
definidas en obra luego de la instalacion del mecanismo. Para ello se
delimitaran (en una prueba en la misma obra) el inicio y el final del
desplazamiento de la compuerta y se marcaran ambas posiciones en el
visor de posicion del protector del eje, y se apuntalard un disco delgado en
la parte superior del eje ya instalado y en posicion vertical para ubicar la

posicion de la compuerta.

2. Se recomienda verificar diariamente la posicion a la cual se encuentra la
compuerta, para evitar posibles atascamientos o problemas por incremento
del caudal del rio. Durante el cierre total de la compuerta es conveniente
disminuir la velocidad de giro de la volante, para no generar problemas en el

eje semi-roscado por compresion.

3. Si se detecta atascamiento durante el descenso de la compuerta en una
posicibn ajena al de asentamiento (verificar indicador de posicion),
inmediatamente se tiene que detener la volante, verificando posibles

ingresos de agentes externos en el canal (piedras por ejemplo).

4. Se debe establecer un periodo de tiempo adecuado para el mantenimiento
de las partes giratorias del mecanismo, para prolongar la vida Gtil del mismo.
Este periodo normalmente fluctia entre 4 a 6 meses en este tipo de

dispositivos.
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5. Recubrir las partes estructurales con pinturas epoéxicas, luego de una buena
limpieza superficial (granallado o arenado), para protegerlas del medio

ambiente corrosivo.
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PLANOS

Se tienen los listados de planos del disefio y redisefio:

P.1 Planos de disefio del mecanismo.
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Se adjuntan los siguientes planos desarrollados para la fabricacién del

mecanismo puesto en obra:

N° Plano Titulo
P1-01-A Mecanismo de izaje HPB-24 (disefio)
P1-01-B Dimensionado de partes

P.2 Planos del redisefio del mecanismo.

Se obtuvieron como resultado del redisefio al mecanismo de izaje los

siguientes planos de fabricacion:

N° Plano Titulo
P2-01-A Mecanismo de izaje HPB-24 (redisefio)
P2-01-B Partes del mecanismo

P2-02 Pedestal

P2-03 Tapa o carcasa

P2-04 Tuerca o nuez de izaje

P2-05 Volante

P2-06 Protector de eje




ARMGO
HANDWHEEL
LIFTS

Models HB-18,
HB-24 and HB-30

Armco Models HB-18, HE-24 and
HB-30 can be furnished with
bronze @r cast lron lift nuts. In
either case, all contact suraces
of the nut are machined, The

ANEXOS

A.1 Manual ARMCO - Sistema de Izaje HPB-24

flange nut with bearings Is con-
taimad within a machined cast
iran hausing and base. Hand-
wheels are castiron and are
gasilyramovable, asthey are
fastanad to the lift nul with two
=&t scraws.

These lifts are supplied with
permanantly lubricated ball bears-
ings to take tha thrust developed
in opening and closing tha gate.
Cne of these bearings is placad
palew 1he flange on the lift Aot
and the other abave, A threaded
cast jron slop nut is Rurmished
with sach lif,

The base of the lill can ba

baltad to the frame of a sell-
canfained gate or to a wall
brackal, Anchor Bolia may o be
furpished o attach e it to a
concrate floor; however, the HPB
life |g mormally used for such an
instedlation as it places the hand-
wheel al a more desirable leca-
fion for easy operation.

Stam covers are recommended
lor mast installations, &n infegral
cast adapior en top af the hand-
wheel |z tapped for a standard
plpa covar. A gate position Indi-
gafor |s recommanded for thoss
installations whare the gate s not
readily visible,
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ARMCGO
PEDESTAL BASE
HANDWHEEL
LIFTS

Models HPB-18,
HPB-24 and
HPB-30

Armco Models HPB-1B, HPB-24
and HFE-30 can be furnished with
bronze or cast iran lift nuts, In
gither case, all contact surfaces
ol the nut are machined, The
flanged nul with baaringe is can-
tained within a machined cast
iran housing which bolts to the
top of the cast iron pedestal.
Handwhesls are castiron and ars

aasily removeble, as thay are
fasiened tw the |IM nut wikh owo

L6t sCrews.

These lifis ara supplied with
ball bearings W0 take the fhrusl
developed In opening and clos-
ing tha gate. Ona of these bear-
inge in plased kolow iha flanga
on the lift nut and the other above,
A thresdad cast iron stop nut B
furnished with each lift.

Anchor bolts are available for
attaching the cast iron pedesial
Q& concree plafierm or e ped-

eslal can be bolled o a wall
brecket.

Shem covers arg recommanded
for most installations, Anintegral
cast adaplor an lop of the hand-
whool io toppod for & astandard
pipa cover. A gate position indi-
cator is recommanded for those
inglallations wherse the gabe™is not
readily wisible.
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A.2 Especificaciones Técnicas obra Bocatoma La Pinta.

Pares Empotradas

Lzs partes emporadss para les Composrss, Atsguizs y Rejes, seran
conformadss por elemenios de BCEM0 CUNVOS Con Nervaeduras y riostras segin se
requisra y gue sigan 2 slinsamisnio de las gulas.

Lzs guias a sellarse laterales, de solera y de dintel deberdn ser de acero
incxidable &n su contacto con los sellos, rectos en su planitud, libre de foroesduras
y dobleces, de 8l modo gue los selios de jebe gue 52 apoysn =n ellss le provean
rermebtcidad.

Lzs guizs deben dimensionarse de forma gue los selios Engan un contacio
efectivo en todo el rango de movimient gue tengan las hojas de compuerta
manieniendo las tolerancias permitides. Sin embargo en ningln caso estes
superficies tendran un ancho menor & 10 cm ni un espesor menor & 10 mm

Las partes empotadss CoNtEran con pemos regulables para =l montaje, de tal
forma de asegurar su posicidn y nivelacitn antes del vacado de concreto de 2da

fase.

Lzs pares empolradss y anclajes embuticos en &l concreto o8 1ra. Fase, sera
suministrado por & Contratisia ejecuior  de Obras Civiles pero forma pare del
disefo del fabnicanies del eguipamienio hidromecinico. Bl fabncanie suministrara
lzs paries y anchjes a empotrarse en concreto oe 2da fase, los cuales se unirdn a
ks anclajes embutdos en concretn de rafase por medio de sold adura.

El fabnicants preparara las instrucciones de maontgje y definird los slineamisntos y
iolerancias para &l monteje in siu de las gulas y superfises sellantes. Estas
superficies deberan ser dissefisdss y fabricadss para garantzsr lss folerancss
especificadas en el montgje, con respecto 3 vansdonss en 2l slineamisnto.

5i los elementos & montErse no son b suficieniements rigidos para el transpaorte,
debe contar con Spoyos intermedios para a5egurar su ngidez.

Tolerancizs

Lz folerancizs =n los  alineamisntos serdn refendas 2 las  dimensionss
relacionadss al eje de compuerts (linea de unidn de los mufones para las
compuertas radisles) y un plano de simetris perpendicular & sje.

Las tolerancizs en los slineamientos deben considerar por ko menos los punios de
medicitn gue se estipulan a continuacian. Bl bnicante deberda aceptar estes o
presentar nuevas olerancss para su aprobecdn.

~ Parz lz=z radizles, |z deswviscian de lzs carss sguss amba y abspo os las
compusrtas respecin & su aroo verdsdero no debe ser mayor o menor de 5

i

— L= desviacbn o= lzs distncss entre lxs superfices de los sellos no debe ser
mayor de 1.0 mm respecio a las dimensionss nominakes.

— H slineamiento del eje de los mufones uno com otro ¥y con 2l el de la
compuserta no debe ser mayor de 0.5 mm

— Los alineamisnios de los sellos y las superfcies de apoyo de esios, relativos &l
aje de la compusarta y alineamisnio de &stas no serd mayor o2 1.00 mm.

isefios de los Mecanismos oe zaje
Gensralicsges

Esta parte comresponds & las especificacionss del disefo, fabncacin y maontsje de las
diversas partes de los mecanismos de Taje.

Tres compuertas Radisles del Bamraje Mawil
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Dos Compuertas Planss Deslzantes para Captecion
Una Compuerts Flans Deslzante de Canal Desgravador
Una Compusrz Plana Deslzant para Canal desnpisdor
Custro Rejilas

Cusiro =blerss de ceme (Ataguizs), de dimensionss vanables, segln ipo de
compuerta.

Los setemas deberdn considerar los mecanismos de Zaje, slemenios Ss0Cisdos y
ipdos los acoesonios reguendos para = montale de los eQuipDs y SU Comecio
funcicnamisnio una vez instalados.

Descripcin

En estzs Eﬂ:ﬂﬂ-l‘fﬂ-ﬁﬁm. o5 SiSlemas 02 Ea)e reguendss 5e GeSCriDEn &n TEnmmns
QEnerales, oS MISmos nD Bensn caracher imitatno.

Las diversas partes de los mecanismos o= EZ3je deben ser previstos para
instElacian 2 | inempsns.

El mecanismo de zaje para ceds uns o2 lzs Compuerss Radiskes, compusnss
deslzantes y stagulss seran por sccionamisnto manwsal.

Las capscdades de disefio de los mecanismos o8 Eaje o2 |35 compuentss seran
determinadss por 2 Provesdor y s selecoonaran para zar hast el 120% de la
capasdad o cangs para cuando &l nivel de agus este en su nivel maximo.

Deberd E=nar capacidad para gue la compusre manienga cuslguisr posiciin da
ahertura por pericdo prokong ado de fiempo.

Los sistemas de Eaje debersn estar en condicionss de opsrar inmedistamenis
después de un peniodo o2 para de muchos messes.

El dissfio debe prever la susenciz  de vibreciones del sistema cuando la
compuerta e ste parcislments abisrta.

Bl disefio de los mecanismos de zag y su fabncacén deberdn permitir una
operacibn segura de les compuentss bajo las mas severas condicionss y fomar en
cusnts gue durante su operactn no 52 ocasione dafo fisioo & los operadores
COMO CONGeCcencia de una mals concepcitn del disefo. Deben disefiarse con los
factores de segundad necesanos sin gue 52 introduzcan ceformacionss de las
fuerzas transmitidas para lss condiciones s CEMga Y opsracion especificada.

Cargas de Disefo v WVelocidsd

Todos los elemenios gue compongan &l sisiema de zaje se disefars para e 120%
de l=5 mas severss combing cionss de Canga siguients:

— Peso propio; Peso totsl de ipdos los elementos de zaje

— Cargss vivas: cargs por el peso propio de compuens

— Fuerzss de presion hidrostatices: canga por méamaos niveles de agua
— Fusrzss de Friccibn: Todas les fuerzas de friccin.

Los slementos y mecanismos de E3je 52 desfaran considerando la fuerza
resulisnte gue se onigine cuando |z compuerta estd siendo zada, las cangas

musTEs y vivas gue la expensncs SCoNSSje PEI0 Mo 52 PpEMMIitid iolerandsas para
considerar lzs fusrzas de aceleracion y desacsleracian,

L= fusrza maxima para opsrar estos mecanismo debe de ser de 25 Kg



Esfusrzos Permisibles

Para los slementos estructurales del sistema de zaje, los esfusrzos permisibles son los
siguisnt=s:

- En tracoitn o flexitn, 50% del punio de fluencia
- En corte 33% del esfuszo en 2l punio de fluencia

Fara los materisles gue se utilzan en l=s pares mecénicas de los elementos de
zaje, los esfusrzos permisibles no debseran ser supenor al 20% del esfuszo ala
rotwra del matenal gue se utilzs.

Para las condicones = carga normal, la presidn transmitida a la esinectura de
COnEeto de Spoyo, no debe ser supsnorlos 45 kgioms.

La carga unitara de la cimentacion de los pemos de andsje en el concreto no
debe supsrar los 10 kgiom2.

Fara el célculo del forgue en 2l sistema de Zaje por cables, se considerard un
dismefro de Embor de enrcllamiento de 2T veces el diametro del cable a usarse.
El tipo o= cable sera extraflesdble galvanzsdo para izsje del fpo 6x37T seocidn
txd1, WARRIGTON, segin Fedsral Spedfication For Wire Rope, RR-F 5712
LSA

zaie de Compusriss

= Para cada una de las compuenss Radiskes el Sisiema de zaje manwsal, consisting
b&sicamente de dos tambores Glindnicos conectedos & través de una transmisian
a los acoplamisnios respectivos de wn reductor sin fin-corona y caja reduciora. Sin
fincorona de engransjes recios, la gue recibird 2l accionamisnto maneal por
iniermedio de una volanie o manubno. Los slemenios de Zaje s=rén conect=dos &
cada compusrta por un sistema midliple de cable. Cada elemenio d= Zaje (cabls)
52 conectard directamenie al tambor clindrico ¥y & una parte adecuada de la
compusrta. No se permitira traslapss ni conexiones en 2l cable de zsje.

La direccibn de rotecion para abmr la compuera oebera ser indicada en la
manhels 08 SoCIonamiEnin.

Los sistemas de zaje deberdn ser disefiados pars operar la compusra con e
presion m&Esama especficeds con una fuerza manwesl de 20 kg aplicada al

diis positivg.

= Para cads una d= lzs compusrEs planss el Sistema de EZ3jle consistirg
b&sicamente con un conjunin de elEmentos MecEnioDs QUeE S8 COMEBONEN
principaimenis de un volanie o manubno gue trasmite accionamisnis manusal 3
un= Caja de engransjes cambizndo la dirscoidn del movimisnio sxisl de los ejes de
fransmision, & uno trasversal 2 los vastagos de zaje hacia amba o hacia abajo
permitiendo 2l Z3je de la compuerts.

zzie de Atsguiss
D madera:

= Sera toEimente manesl, mediante Ecle. Para el bamale movl s2 contempla un
phrtico o2 apoyo para 2l zaje respectivo.

Especificaciones Técnicas para Fabrcacion y Montaje
Especificaciones Técnicas pars la Fabrcacidn
Lzs Estruchuras

= Parala fabricacion de estruciuras se emplears
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Los Rodsmientos

Saran de bolss de la sene 173 segin DIM 828, en bs reduciores de engranajes recios
y &n los reductores o=l tipo SIN FIN-COROMA, rodamisntos de rodilos conicos de la
senie 302, DIN T20.

Coizs de Reductorss

Las cajas de los reduciores, seran o= acero fundido SAE 1030 acern Eminado en
planchas de calided ASTM A3S, soldados con soldadura ETO18, segin normas AWS.
Los ejes de los engranajes seran de scero rolsdo de calidad SAE1045.

Ejes de Transmisiin

Los ejes de transmisidn y sinGronEscidn, tani entre tambores de amollamiento de
cables, como entre reduciones de Zaje de compuertss deslizantes vertcales seran de
calided SAE 1045 y los rodamienios gue lo soportan seran del tipo osdlanie de bolas,
o2 lz sens 10 K/H2 segin DIM &30 y DIM 5415 E=ndrén manguio de montaje y
soportes de la sene SMS Sagin DIN 736, Estos  conjuntos serén soporedos por bases
o= @cero anclados al piso, mediante pemos tipo Roof Bolt o placas de acen
previaments ancladas el piso, antes de vadar el concreto.

A dichas placas s2 soldardn las basss de las chumaceras donde lusgo, 52 sujstardn
estos medianis pemos de acero galvanzaedo de calidad SAE 1035 o pemos 3.6 (Segin
OIM 267, haojad)

El tamb or

El tambor sera de fiemo fundido o de plancha de acero soldado debilments desfatgada,
estard sdecusdaments ranurado y tomesdo por el cable de zaje gue se emplears, de
izl forma gue el cable o ooups Mas 02 una capa o hilera en el tambor. Las ranuras del
tembor seran cortsdss de una pieza sblida redondeandose el espacio entre ranwras y
estaran vistas por fodo el cable de zaje reguendo por la camera fotal de la compusrta
m&s wn sobrante de 2 vueltas gue guedaran en el tambor cuando la compuerta este en
poSicion cemada.

L= fijgcitn del cable al tambor serd de mansra gue, 51 52 desenvuehve ooo =l cable,
esta fijacitn soportara la canga de disefo con un facior de segundad de 4.

Profeccbn Anticorrosivg

Las superficies metalicas entran libres de &ado y pelicula de laminacion antes de ser
somefidos &l pintedo. Esio se logrard mediznte =l arensdo Ccon Srenss SSCES
proyectedas sobre todss | &5 supericies con aire comprimido & una presian de 50 PS5l a
120 PSl, lusgo s= limpiardn con aire seco & inmedistaments se aplicard pintura
anticomosiva epdica de imprimacian de 4 mils para superficies en contacin con el agus
¥ 2 mils /5 para |as gue no estén en contacio con el agua, postencrments 10 mils para
el acabado epiodco.

La pintura & emplearse serd del tipo epdesca durapox o similar, tanio para |
anticomosive como para el esmalie de acabado y solventes.

SISTEMA DE RECUBRIMIENTO.
Los sistemas de pinturs emplesdos 2nlas diversas vhicacones &8l y como s2 indican
an |z desconipeian de los sistemas son las siguentes:

SISTEMA DE RECUBRIMIEMTD S5-1:

Tipo de sisEma de recubnimisnto: superficies en contacio con &l agua

Uibicaciin . superficies extenorss de seccionss oS
COmpUSriss, pares empotradas, liness
de pE50 2 BQUA.

Preparactn de |z supsrfice : Limpieza con arenasdo &l metal blanco

segin PSC  SP10 peril d=l arenedo
{“blzst profile®) ; 0.05 mm
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humedad de preferencia “0°Rings, tipp Packer, de seccion circular, de matenal
WECOFREME, tipo BUMA & resistent & la hidroling. Las bocinas contardn con un
punio e engrase y canales intenones de distribucian de grasa.

Ensamble y Montale de Compusrs

*=  Las compusrtas, junio con bos selios y guiss, deberan ensamblarse y montarse de
acusrdo con bos detalles indicados en los plancs aprobados.

# Una ver sfectusto = montaje, la base de cads compusrts debers ener el
alineamiznto de dissfo y 52 deberd comprobar gue el sello inferior s apoye
uniformemente sobre la guia de solera, de la misma mansra los selios leErales y
oe gintel deben gjustarss unformemeants sobre les gulas respectivas.

Montaje de Eguipos de |za)e

El conjunic de slementos componentes del sguipo de izaje ¥ todos los a0cesonios,
deberdn ensamblarse o instalarse de acusrdo con los plancs aprobados y las
instrucciones del fabncante.

Prushas de Funcionamisnto

Terminado & montmle del eguipamiento, se efectuarsn pruebas de funcionamisnio,
deberan estar suetas a pruebas de hemmeticidad, deslzamientos sobre lss guias sin
astEscamientos, comprobacdn del funcionamisnio satisfaciono del eguipo de EsjE,
haciendo fundonar los eguipos para asegurar gue se cumpla con los reguenmisntos de
trabajo &l gue van & ser sometidos.

En caso de sar necesario =l contratista deberd hacer los ajusies y correcciones  hasta
lograr ko anies dicho y l=s prusbas Endran gue repstirse hasts gus los resultados sean
satisfactonios a oiterio da |2 supsrdsion.

Nomas Técnicas

Todos los valores nominales, caracteristicas, pruebas tipo y procedimientos para bos
equipos hidromecanicos, instrumentos, cables, conductores y otros elementos, deben
cumplir con l=s previsionss y recomendscones estipuladss en les Mormmas Técnicas.
Se tomaran en cuents lss siguienies Normas

-  Momas U.SEB.R {U.5 Buresu of Redamation).

—  Mormas DIN 17804

—  Mommas H.| (Hydraulic Instiute).

-  MNormas ASM.E. (Amencan Society of Mechanical Enginesrs).
- MNormmas SNWNA

Matenzles a LHilzarse

Responden & diferentes normas t&onicas del sistema inglés y del sisiema métnico, Ento
aimportacionses como a fabricacian naconal.

- Acenos estructurales: nommas SAE, DIN, ASTM y AISI {LLS A y Alemanis)
- Acenos hismos y bronces: Mormas SAE y AlS de LA
- Rodamientos: Mormas DIN de Alemania

- (ables de Acero: Amencan Specification Of Stesl Wirsrope del ipo extra-fiexble,
con alma de fibra sintetica del gnupo Gx3T y clase Gxd 1, Wamngion

- Soldaduras: Nomas AW S de LS A

- Cables Bl&ciicos, Tableros de mando y control y accesonos el&cinoos en general
respondsn & normas CEL
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8.0

La fabnicactn v Prusbas o Ensavns

La fabricacion y pruebas destuciivas y no destruciivas, responden & nommas ASTH y
ANS de USA y DIN de Alemania (en cuanio & olerancia).

Elaboracon de Flanos
Responden 5 normas DN de Alemania |Sistema Métrico)

Los cilculos y sistemas o2 medidas s combinan y convisrten en los sistemas matnoos
& Ingles O ameancando.

Pies, pulgadss, metro, dacimatro y millmetro
Libra, kilegramao, ionelada métnica

Horas, minutos y segundos

HF, llowatts [ segundo

Se deja establecido gue la fabncacdn y colocacin o lzs compuertss debe estar a
cargo de una Empresa especislzads en =l ramo con sxpenencia y  previa
aoreditacion.

El giscutor, en base 8 las especficaciones féonoas, deberd slsborsral plang defalladn
consfuciivo, anfes de sy fabnoacidn pars su aprobaddn por ls Supenasor

El Conrafisia deberd presentar los planos complefos de fabncecidn, ensamblajs,
andgie. & nsiEEodn junfo con lss especficaciones defalladas  defos de los
mafenzles, pares y olfos sccesonos que forme n parfs del squpo suminisfrado.

El Contraiste suminisfrars los cdlbwlos de disefio, planos de fabncacidn, cerficed os de
caldad de lns marenalss, hojss de conrol, prusbes pars s sprobecidn del Supe nasor.

Compuerta radial overflow de 4.27 x 2.00 m, tipo ARMCO o similar, con sistema
de izaje Modelo 400 Holst [barraje mawil §

Compuerta plana deslizante para onficio de 1.20 x 0.80 m tipo ARMCO o similar,
modelo 10000, con sistema de izaje HFE-30 (canal desgravadar)

Compuerta plana deslizante para orficio de 0.90 x 0.80 m tipo ARMCO o similar,
modelo 10000, con sistema de izaje HFE-24 (canal desriplador)

Compuerta plana deslizante para orifico de 1.50 x 1.50 m tipo ARMCO o similar,
modelo 10000, con sistema de izaje CPE-4 (captacion )

a) Extensicn del Trabajo
Comprends el suministro de la mano de obra, matenales y equipo y la sjecucbn de
Es operaciones necesanss para fabricar, pintar, transportar, instalar y probar los
disposifivos de reguladdn y cieme en la bocaioma, de acuerdo a las dimensionss,
forma, disposicion, ubicacion, |niveles y reguisitos de encalE mostrados en los
plancs o & ko ordenado por &l Sups nisor.

b} Ejecuciin

L=zs compusertss & ser suministradas bajo este fem seran fabncadas, inswiEdas y
probesdss  os  acwerdo & les “Especificaciomes Técnicas Equipo
Hidromecanico™ indicadas en 2l numeral 8.00 precedents.

c}j Medicion y Pago
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A.3 Libro Design of Hydraulic Gates

Chapter 11

Gate Hoists

111 EVTRGDUCTEG“%“

b Gates can be Qpﬁr&t@d
' “The

i eg:zemtm in the event of power ra:]urc

us confined to small slide or fixed-wheel gates 1
‘comprises a vertical threaded stem connected to the
otating, a stem Hft nut and a mechanism that permits. ot
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rotation in the desired direct
indirectly, by mear

ay be

operated directly by a hand wheel, or

s 1L
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 Fig. 11.25 Hydraulic hoists for the flap gates of the Sihlhofe dam (ZWAG)

1.7 HAND OPERATION

.and aﬁow ga!z. epajmng :

 IIBILOADCAPACITY

.Homtmg m»::ehamsms

gates and. 00,15 10.0.30 mynin. faf; fix el gates are commonly used.
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For intake emergency gates, the following values are usually adapted:
- niormal raising and lowering, with the unitat standstill: 1 to 2 m/min;
- emergency c}osure against maximum flow through the turbine: 4 to 8 m/min, with
eiampmg at i:he end of the stroke for: spaads from 0. 3 to 1 m/min.

FACTORfa

"l’he mezhamca{ companents of hoists are dzmensmned vsath an
.ﬁve baseé! on 'the._uitlmaie strength of the materml For cast iron p

.. remmmenct‘s adaphon of the: fbﬁowm@: safety faetors

Load case o batery faetor '
Normal : f
_ Exceptional 3

; "Smlw : mpes sedmcaumm' ight si

asc' Roller chams are émgne‘d wﬁh @ mm;mum sS4 efficient of ﬁ"ém e |



107

. Typical .
applications .

2 5 8 &8 § &
§

- Amehors,
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hoist drums, floor Stand
gam-lea_fan’d‘sgmf&:_ix;g T
of small slide gates, geurs

and sheaves et

Typical
applications,

223 Selfbbwicating
B e
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A.4 Catadlogo Waterman Gate Lift Operators and Accessories — Sistema de

Izaje HPB-24

TYPE 2
HANDWHEEL
OPERATOR

ALl
[

i

PARTE LIET

M. | M
Lok

1

2 | Lit Housing
3 | Cresss Figing
4 | Bal Bearing
]
L]

Harswfesl
Bl Ernew
Eiase: Plate

TYPICAL SPECIFICATION

Handwheel Operators shall have a cast bronze [ nut
machined to accurately mate with the operating stem.
ball bearings shall be provided above and below the
flange on the Iift nut to take the thnust developed while
opening and closing the gate. Bearings shall be
housed In an enciosed weatherprood housing and
gnal be furnished with lubncation Mngs. Each wnit
ghall be Mited with 3 handwhesl marked with direction
of opening. Handwheels shall be of such mameater
that handwheed pull shall not exceed 40 1b. on the fdm.
Handwhesals shall ba remowable and shall be cast inon
or fabrcated steel. Proteciive stem covers may be
mounted when reguired by the specifications.

TYPE I BENCHETAND

CEErzwmMmoARE




TYPE 2 HANDWHEEL OPERATOR

T

ErEmmarE

1 — I_

N

NI

P

—

i T

3 3 Ln. &3,
L
TYPE 2 CAET IRON PEDESTAL TYPE I CAST IRDW OFFSET FPEDESTAL
HAHNOWHEEL LIFT CAPACITIES
PULL | TOROUE

LIFT PEs.] LE L ] ™ 1'% 1% 2
o a5 187 1520 1240 1435 1220
- 40 b1 I'an L 510 2150
324 r.. | = ] 1B 1955 S
40 L 2200 3400 @ 2400
o r.. | r. =T IWED 2450 800
- 40 =0 &0 470 \s IS
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ACCESSORIES

STEMS

= Miid Stesl, 304 or 316 Stalnless Stesl, Bronze
and Monsl

* Slzes 2" throwgh 2%~
- Rugged 23" Modifled Stub Acme Threading
=3 or £ TPI Stamdard

= Slzes 37 to 87

* Full Acmeg Thraading
= 2 TPI Standard

= Right or Left Hand Opsratien
» Special Thraad Types Avallabls
* £3 Micro-Inch Finkeh Standard

S5TEM COUPLERS

= Mild Stesl, 304 or 316 Stalnless Stesl, Bronza
and Monsl

- Boltad, Threaded & Bodied or Threaded &
Keyad Connecilons

» Couplere are Always Designed fo ba Strongar
than the Stam

« Uszs for sase of Stem Removal or where Stem
Length Excesds Bar Stock Length Avallablity.

-

Ty pieal Sl S s

~ COLELIRE

/ BOLT & i
s ﬂ"ﬂ‘f_
—

— .
!

1L L i,
aTEE

BOLTED

THAEADED AND BOLTED

i
e e

1
i Lres wmm=

THREADED ANMD KEYED
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WATERMAN
STEM GUIDES

FEATURES:
* Cast Irom or Fabricated Mild or Stainless
Steel
* Plain or Bushed
* Metallic or Hon-Metallic Bushings
* Solid or Split Types i
* Reach from 27 to 487 . R

* For Stems Sized 4" to 67 &%
* Adjustable in 2 Directions ! =
* Custom Guide Brackets are Available t /q

TYPICAL SPECIFICATION:
Stem Guldeas shall be heavy cast Inon (Tabdcabed mild -3 Sewin Gubdi
stesl) [faoricated stalniess stesl) with Dronze (nod-
matallic) bushings, and shall be mountad b heavy
castIron mounting brackets. Guldes shall be ad)ust-
able In two directions and shall be 5o construcied that
when properly spaced, they will hold the stem In
allgnmeant and =1l aliw enough play to permit easy
operation. Siem guldes shall be spaced per the
recommendations of the manufacburer, but In no cass
shall spacing excead an lirratia or200. Brackeis shall
be attached to the wall by anchor bolts of suMcient
strength io pravent twisting or 53gging undar load.

MAXIMUM
RECOMMEMNDED STEM GUIDE SPACING
[ LIA 208
el RS PPIE S PR PR IPOPRSY STPIE S TPIY IR 3 RTPIR TP | PRI PR  FYPRY PYPRE Y EI R
[Iro b |
“::L"“I' a3 zan ] so | 21 |essw|ara]szw ] saw | 75 | s6 | 1oo| 91| qzs | 118 | 1so] 141
T = Soid

T = Threaded
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WATERMAM STEM GUIDES
TYPICAL DIMENSIONS

Ej
=] B
-1—¢ =
3 :.‘---":J—L"—""l—:_‘!..-':_'l
MIN REACH
75 A
| T 7727 ] ¥IN REACH
15 MAX REACH | b.25
15

J° WA, STEM DIA

H-2 #-28

B
a. —
[ A5 REQUIRED | { 3.75 3.75
— 12.625 —
ﬁ TTT1 0
. | |
2 I | MIN REACH
2% " MAX. STEM DIA. I . i 14.5
MAX FEACH | i
23 0
= =
L b I T
-
-3 3" MAX. STEM DIA.
H-2 LiONG e
A
1 " -
X & L TP
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A.5 Catéalogo Lifts and Lift Accessories

B Hydro Gate

Fully Adjusiable Stem Guides

Several different brackets are mvailable for the flly adjustable
stem guides. Brackets are sebected based on stem diameter and
projection mequired from the wall. Stem guide collars are
mvailable to match stem sizes and the brickets needied bo

achieve the proper projection.

Stem Guides
Hydm Cater stem guides are used io maintein the alipnment of
long stesns and prevent bueckling of the stem when closing the

Stran guides st be placed on o cemterto-center distunce that
will limit the U'r mtio (dendemess mbtio) of the stem to 200 or
bess. Note that the thresded portion requires chser spacing
due o the smaller cross section o the oot of the thread

Base Plate Stem Guides

Marry pate instullations requine supgort of the threaded portion
of the stem. The buase |_:||:|h:- sheen gn.u:le writhy Brcaoe: Emshi'rg
coller & wailable for moanting underneath the Kit. Adjustment
s not required with this type of guide.




A.6 Rosca Acme
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Tornillo Tuerca o Nuez
d dr D Dr N P " am

1/4 0,1775 0,2600 0,1875 16 0,0625 | 0,0363 | 0,2188
5/16 0,2311 0,3225 0,2411 14 0,0714 | 0,0407 | 0,2768
3/8 0,2817 0,3850 0,2917 12 0,0833 | 0,0467 | 0,3333
7/16 0,3442 0,4475 0,3542 12 0,0833 | 0,0467 | 0,3958
1/2 0,4450 0,5100 0,4000 10 0,1000 | 0,0500 | 0,4500
5/8 0,4800 0,6450 0,5000 8 0,1250 | 0,0725 | 0,5625
3/4 0,5633 0,7700 0,5833 6 0,1667 | 0,0933 | 0,6667
7/8 0,6883 0,8950 0,7083 6 0,1667 | 0,0933 | 0,7917
1 0,7800 1,0200 0,8000 5 0,2000 | 0,1100 | 0,9000
11/8 0,9050 1,1450 0,9250 5 0,2000 | 0,1100 | 1,0250
11/4 1,0300 1,2700 1,0500 5 0,2000 | 0,1100 | 1,1500
13/8 1,1050 1,3950 1,1250 4 0,2500 | 0,1350 | 1,2500
11/2 1,2300 1,5200 1,2500 4 0,2500 | 0,1350 | 1,3750
13/4 1,4800 1,7700 1,5000 4 0,2500 | 0,1350 | 1,6250
2 1,7300 2,0200 1,7500 4 0,2500 | 0,1350 | 1,8750
21/4 1,8967 2,2700 1,9167 3 0,3333 | 0,1767 | 2,0833
21/2 2,1467 2,5200 2,1667 3 0,3333 | 0,1767 | 2,3333
23/4 2,3967 2,7700 2,4167 3 0,3333 | 0,1767 | 2,5833
3 2,4800 3,0200 2,5000 2 0,5000 | 0,2600 | 2,7500
3172 2,9800 3,5200 3,0000 2 0,5000 | 0,2600 | 3,2500
4 3,4800 4,0200 3,5000 2 0,5000 | 0,2600 | 3,7500
41/2 3,9800 4,5200 4,0000 2 0,5000 | 0,2600 | 4,2500
5 4,4800 5,0200 4,5000 2 0,5000 | 0,2600 | 4,7500

Fuente: Disefio de elementos de maquinas | — F. Alva.




A.7 Areas de esfuerzos de roscas métricas preferibles:
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Paso Basto Paso Medio Paso Fino
Designacion Designacién
Designacion Paso As (Diam x As (Diam x As
(mm) (mm?) (mm?) (mm?)
Paso) Paso)

M4 0,7 8,65 M4 8,65 M4 x 0,5 9,69
M5 0,8 13,99 M5 13,99 M5 x 0,5 16,00
M6 1,0 19,84 M6 19,84 M6 x 0,5 23,87
M8 1,25 36,13 M8 36,13 M8 x 1,0 38,77
M10 1,5 57,26 M10 57,26 M10x 1,0 63,98
M12 1,75 83,24 M12 83,24 M12 x 1,5 87,23
M16 2,0 155,1 M16 155,1 M16 x 1,5 166,0
M20 2,5 2423 M20 x 2 2559 M20 x 1,5 269,9
M24 3,0 348,9 M24 x 2 381,9 M24 x 1,5 399,0
M30 3,5 555,3 M30 x 2 618,0 M30x 1,5 639,7
M36 4,0 555,3 M36 x 3 859,3 M36 x 1,5 936,9
M42 4,5 1111 M42 x 3 1199 M42 x 1,5 1291
M48 5,0 1462 M48 x 3 1596 M48 x 1,5 1701
M56 x 4 2132 M56 x 2,0 2295

M64 x 4 2837 M64 x 2,0 3024

M72 x 4 3643 M72 x 2,0 3854

M80 x 4 4549 M80 x 2,0 4785

M96 x 4 5823 M96 x 2,0 6089

M100 x 4 7254 M100 x 2,0 7551

Fuente: Disefio de elementos de maquinas | — F. Alva.




A.8 Especificaciones métricas para pernos y tornillos:
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. ; Fesiztencia de , ,
Intervals de Rexztencia flnencia Fezistencia
tamanos Limnite minima - ultima minima Caracterizticas
Clase \ . . minima a la v
{incluzive) a la tracecion traceid a la traccion del acero
{mmm) §, (MPa) s ‘E;‘;;’:} 5, (MPa)
i
4.6 M5-M36 225 240 400 Medio o bajo carbono
48 M1.5-M16& 310 340 420 Medio o bajo carbono
SR M5-M24 380 430 520 Medio o bajo carbono
88 | MI6-M36 600 660 830 "’II‘:::E fd:?”r;ﬂ;f'
9.8 M1.6-M16 650 720 900 Mdio o bajo carbono,
templade v revenido
109 M5 M6 830 340 1040 I'r{art&n_ur%cn de bajo {:.a.rbnm:-.
templade v revenido
129 | Ml6M36 970 1100 1220 De aleacién, templado y
revenido

Fuente: Disefio de elementos de maquinas | — F. Alva.

A.9 Equivalencia de normas internacionales usadas para identificar el grado

de dureza de los pernos:

SAE

DIN / ISO

ASTM

} Acero de Medio Carbono
Tratado Térmicamente

SAE GRADO 2 DIN Clase 5.8
A 394 Tipo 0

Acero de Bajo Carbono Acero de Bajo Carbono
SAE GRADO 5 DIM Clase 8.8 A 325 Tipo 1

{

< N

} Acero de Medio Carbono
Tratado Térmicamente

SAE GRADO 8

} Acero de Medio Carbono
Aleado Tratado
Térmicamente

2NN

I Acero de Medio Carbono

4 } Aleado Tratado
Vo

DIN Clase 10.5

{

Térmicamente

A 435 Tipo 1

} Acero de Medio Carbono
Aleado Tratado
Témmicamente

Fuente: http://www.casadelperno.com/info_tec_pernos.html
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A.10 Dimensiones de pernos Allen, norma DIN 912:

| | ) @
k b
=

. Diametro cabeza | Altura cabeza Ancho llave
st Profundidad

[

rosca (t min.)
(b) (dk (k (s min.]
max.) max.) I'I'1II'I ] Nc-m ) max. )

M3 18,0 5,32 2,86 2,5 2,52 | 2,58 1,3
M4 20,0 7,0 6,78 4,0 3,82 3,0 3,02 | 3,08 2,0
M5 22,0 8,5 8,28 5,0 4,82 4,0 4,02 | 4,095 2,5
M6 24,0 10,0 9,78 6,0 5,7 5,0 502 5,14 3,0
M 8 28,0 13,0 12,73 8,0 7,64 60 | 6,025 &14 3,5
M 10 32,0 16,0 15,73 | 10,0 | 9,64 8,0 | 8,025 8,175 4,0
M 12 36,0 18,0 17,73 | 12,0 | 11,57 | 10,0 | 10,025 10,175 5,0
M 14 40,0 21,0 | 20,67 | 14,0 | 13,57 | 12,0 | 12,032 12,212 6,0
M 16 44,0 24,0 | 23,67 16,0 | 1557 14,0 14,032 14,212 7,0
M 20 52,0 30,0 | 29,67 @ 20,0 | 19,48 @ 17,0 | 17,05 17,23 8,0
M 24 60,0 36,0 | 3561 24,0 | 23,48 19,0 19,065 19,275 10,0
M 27 66,0 40,0 | 39,61 27,0 | 26,48 19,0 | 19,065 19,275 12,0
M 30 72,0 45,0 | 44,61 @ 30,0 | 29,48 22,0 | 22,065 22,275 13,5

Fuente: http://www.valvias.com/prontuario-rosca-tornillo-allen-din-912.php



A.11 Factor de carga critico de pandeo:

Notas

Las cargas aplicadas son menos que
las cargas criticas calculadas. No se
espera el pandeo.

Las cargas aplicadas superan las
cargas criticas calculadas. Se espera el
pandeo.

Las cargas aplicadas son exactamente
iguales a las cargas criticas calculadas.
Se espera el pandeo.

El pandeo se produce cuando se
deshacen todas las direcciones de las
cargas aplicadas. Por ejemplo, si una

barra se encuentra bajo el efecto de una
carga de traccion, el BLF debe ser
negativo. La barra no se pandeara.

Se predice el pandeo si se invierten
todas las cargas.

Valor BLF
(Factor de ESt;?(;)e?)el
seguridad) b
1 <BLE Pandgo no
previsto
0<BLE <1 Pan(_jeo
previsto
BLE = 1 Pan(_jeo
previsto
BLE = -1 Pandgo no
previsto
1<BLF<0 Pandeo no
previsto
BLE < -1 Pandgo no
previsto

No se predice el pandeo aun si se
revierten todas las cargas.
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Fuente: http://help.solidworks.com/2011/spanish/SolidWorks/cworks/LegacyHelp/
Simulation/AnalysisBackground/BucklingAnalysis/Buckling_Load_Factor.htm


http://help.solidworks.com/2011/spanish/SolidWorks/cworks/LegacyHelp/%20Simulation/
http://help.solidworks.com/2011/spanish/SolidWorks/cworks/LegacyHelp/%20Simulation/

A.12 Datos técnicos y dimensiones de sellos para aceite-grasa.

PROGRAMA DE FASRICACION

Fabricads sspin
rormia DIl 37E0
forme A

Alma metalica
recubieris

d= goma
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?’Eff—ffffffffﬁﬁ
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Retén sin alma

metalca para
punios die
aplicackin en ios
que = montaje
de refenes de una
SO [T SE
probiemadoo.
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b
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ffﬂ{u
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Fuente: Retenes de aceite y grasa — Lidering S.A.
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	1.4.3 Especificaciones Técnicas para el Diseño de los Mecanismos de Izaje

	Fuente: Design of Hydraulic Gates (Anexo A.2).
	Por ET se considera que:
	,σ-adm−t.=0,5∙,S-y.=248 MPa
	,σ-adm−c.=0,33∙,S-y.=163,7 MPa
	4.4.2 Dimensionado de la Rosca
	Carga a elevar o descender:  W=,F-,a-′..=6,2 KN
	Factor de concentración de esfuerzos (kf) en el tornillo: Se considera la raíz de la rosca Acme aproximada a la de una rosca UN. Entonces:
	Tabla 4.3 Factores de concentración kf de esfuerzos en pernos.
	Como se requiere dureza en los dientes del eje semi-roscado, de la tabla se obtiene (valor crítico):
	,k-f.=3,8
	,4∙W-π∙,σ-adm−t..∙,k-f.≤,,d-r.-2.
	,d-r.,minimo.=11mm≈0,5 pulg
	|
	De la figura 2.3 se tiene que para roscas Acme:     D=,d-r.+p
	Considerando un caso crítico en el que:     ,d-r.=p
	Se tiene que:   D,mínimo.=1pulg
	De lo señalado y de la tabla 3.1 se tomará como diámetro exterior del eje semi-roscado a:
	Diámetro de la parte lisa:  ,D-v.=1,1-2. pulg.
	Diámetro de la parte roscada: ,D-t.=1,1-2. pulg.
	Tabla 4.4 Tornillo con Rosca Acme.
	Fuente: Diseño de Elementos de Máquinas I – F. Alva.
	De la tabla 4.4 se tiene que:
	D: Diámetro mayor de la Nuez.  D=1,52"=38,6 mm
	Dr: Diámetro menor de la Nuez.  ,D-r.=1,25"=31,75 mm
	d: Diámetro exterior del Tornillo.  d=1,5"=38,1 mm
	dr: Diámetro de raíz del Tornillo.  ,d-r.=1,23"=31,242 mm
	N: Número de Hilos por pulgada.  N=4
	p: Paso de la Rosca del Tornillo.  p=0,125"=3,175 mm
	h: Altura de la Rosca del Tornillo.  h=0,135"=3,429 mm
	dm: Diámetro medio del Tornillo.  ,d-m.=1,375"=34,925 mm
	b: Espesor en la raíz de la Rosca.  b=0,087"=2,23 mm
	Figura 4.1 Dimensiones del tornillo Acme y de la nuez de izaje.
	Para definir el paso y el número de hilos por pulgada de la rosca se tiene la siguiente fórmula y los datos de la tabla 3.1 y de la tabla 4.4:
	l=N∙p
	Entonces se tienen los siguientes valores:
	4.4.3 Justificación de la Operatividad del Tornillo
	Esfuerzo de Aplastamiento en las Roscas:
	Fuente: Design of Hydraulic Gates (Anexo A.2).
	Por ET se considera que:
	,σ-adm−t.=0,5∙,S-y.=103,5 MPa
	,σ-adm−c.=0,33∙,S-y.=68,31 MPa
	4.5.2 Dimensionado de la Rosca Interna
	4.5.4 Justificación de la Operatividad de la Nuez

