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INTRODUCCION

Las estructuras son los dispositivos artificiales algo simples de utilizar.
Estas poseen como funcién principal las de sostén y proteccién. En algunos
casos, cumplen ademas funciones de transporte, como es el caso de las
rampas. Las rampas son, en términos fisicos, claros ejemplos de planos
inclinados que favorecen la caida de cuerpos por efecto de la ley de
gravedad y favorecen (en otros términos) el ascenso de los cuerpos con un
esfuerzo menor al necesario si levantaramos la carga de manera vertical.

No obstante, se puede trabajar la construccion de numerosos tipos de
rampas orientada a desarrollar un conjunto de contenidos propios del area
de Tecnologia que, basicamente, se orientan al conocimiento de aspectos
relacionados con estructura y funcion de las rampas.

La estructura de wuna rampa: estd compuesta por dos elementos
fundamentales, un plano inclinado (digamos plancha, tabla o como
queramos denominarla) y un soporte. Luego podremos perfeccionarlas —
complejizarlas- sumandoles otras partes, en este caso aquellas que
favorecen funciones de control secundario al interior del sistema: barreras y
finales de carrera.

En cuanto a la rampa que aqui se disefiara, se destinara para el ascenso y
descenso de caballos hacia o desde camiones convencionales, sin obviar la
posibilidad que pueda ser usada para otras funciones, siempre y cuando se
cumplan las recomendaciones de uso.
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1. IDENTIFICACION Y DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Actualmente la policia cuenta con remolques para caballos que dan a 40
centimetros del piso, por lo que es sencillo subir y bajar los caballos. Estos
vehiculos son de fabricacién canadiense pero son bastante costosos y no
son muy adecuados para las condiciones topograficas de Bogota (y de
otras ciudades en el pais).

Lo que se requiere es poder subir los caballos a camiones Ford 8000 con
los que cuenta la policia actualmente y que son mas econémicos. En un
principio la policia pens6 en usar un montacargas. El problema del
montacargas ademas de su transporte es el precio y que los caballos pesan
en promedio 700 kilos.

El presente trabajo busca disefar un sistema que permita cargar y
descargar caballos en cualquier sitio de la ciudad (y del pais) de una
manera sencilla y econémica, ademas de tener una inclinacién tal que los
caballos caminen sin tener la sensacion de saltar o de deslizarse.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo General. Disefiar una Rampa Portatil de facil manejo, que
permita cargar y descargar caballos en camiones convencionales en
cualquier lugar del pais, asegurando que los caballos no tengan problemas
de deslizamiento.

1.2.2. Objetivos Especificos

R/

% Investigar y estudiar las caracteristicas de los camiones Ford 8000, con
que cuenta la policia nacional.

12
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Realizar un analisis detallado del tipo de carga que se va a transportar
(caballos), en donde se tendrd en cuenta aspectos como: peso
promedio, cantidad promedio a transportar, etc.

% Consultar sobre diferentes materiales para ver cuales cumplen con los
requisitos necesarios para el disefio; entre estos requisitos tenemos:
resistencia, peso, precio, etc.

1.3. JUSTIFICACION

La razén para realizar este disefio, es la de brindar una soluciéon adecuada
al problema que viene afrontando la Policia Nacional con respecto al
transporte de sus caballos. Esta entidad utiliza para dicho transporte
remolques que adquiere a un alto costo y éstos no son aptos para la
geografia de nuestro pais.

Como se puede observar, este nuevo disefio ahorrara costos a esta entidad
y mejorara el servicio de transporte de sus caballos.

1.4. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Basicamente la investigacién realizada es de tipo aplicada y la metodologia
utilizada para la recolecciéon de informacién, se bas6é en los siguientes
parametros:

< Visitas
< Asesorias

% Consultas (Internet, textos)

VISITAS

En este parametro se realizaron visitas a parqueaderos para ver las
caracteristicas fisicas de los camiones Ford 8000.

13



ASESORIAS

En este items se realizaron consultas a personas especialistas en el tema,
0 con experiencia previa en el transporte de caballos y en montajes de
estructuras en general.

CONSULTAS (INTERNET, TEXTOS)

Las consultas en Internet y en textos, se hicieron con el fin de identificar las
diferentes razas de caballos y sus pesos promedios, esto con el fin de
identificar la carga de trabajo de la rampa.

14



2. COMPORTAMIENTO DE LOS CABALLOS

2.1. SUBIR AL TRANSPORTE

Si el caballo ya de potro ha aprendido a subir al transporte hay menos
problemas. Primero el caballo tiene que aprender a seguir y obedecer con
cabezada y ramal, si no es asi, no resultara facil hacerle subir. Es muy
importante tener tiempo cuando se entrena a subir al transporte. El
entrenamiento ha de tardar el tiempo que haga falta, si no, hay que volver a
hacerlo una y otra vez. Es demasiado tarde para empezar a pensar en el
entrenamiento cinco minutos antes del primer viaje del caballo.

Hay gente que sube los caballos al transporte drogados, eso dice todo lo
que hay que saber sobre sus conocimientos del manejo de caballos. Una
persona tiene que poder cargar el caballo solo, puede que se encuentre
solo en una emergencia, y la vida del caballo dependa de que pueda subirle
al transporte.

Como con todo el entrenamiento con caballos, es mas seguro si el
entrenador esta solo con el caballo, esta bien tener ayudantes a mano,
pero puede ser mas complicado si hay muchas personas en medio. Es
mejor que los ayudantes se queden mirando.

El transporte tiene que estar preparado para el entrenamiento, la particion
no es necesaria al principio. Es mas facil para el caballo entrar en un
transporte ancho y bien iluminado. Hay que quitar todos los restos de
comida que pueda haber en el suelo, no es buena idea fracasar con el
entrenamiento porque el caballo agacha la cabeza para comer del suelo y
por ello se golpea la cabeza con la barra delantera. El caballo no se va a
morir de hambre durante el entrenamiento, mejor olvidarse de las
zanahorias, los cubos de avena y las redes con alfalfa.

La rampa es lo que causa mas problemas, los caballos no quieren subirse a
ella y pueden hacer de todo para evitarlo. Lo mas facil seria que no
existiese la rampa, por alguna razén los duenos de caballos piensan que

15



los caballos pueden saltar obstaculos de mas de un metro, pero no pueden
levantar el pie unos decimetros para subir a un remolque.

Las salidas que encuentra un caballo para no entrar pueden ser irse de
lado, hacia atras, hacia arriba, quedarse inmovil o en algunos casos
acostarse. Da igual la via de escape que el caballo elija, no hay que ceder.
Solo se cede cuando el caballo se mueve hacia el transporte. Si quiere
subir la rampa desde el lado hay que dejarle, al final aprendera que es mas
facil subir recto. Si se entrena en la puerta del picadero redondo el caballo
no puede tirarse de lado. La puerta de la cuadra se debe utilizar solo si no
hay otra solucién posible. Si el caballo va hacia atras, hay que frenarle todo
lo posible, nadie es tan fuerte como para que el caballo no pueda ir atras si
quiere. Se cedera solo cuando el caballo haya parado y haya intentado ir
hacia delante.

Si el caballo piensa que ir hacia atras es una buena solucion, hay que
dejarle ir, pero tiene que ir un poco mas lejos y un poco mas rapido de lo
que se habia pensado. Cuando quiere ir hacia delante otra vez, tiene que
ser facil y cobmodo para él.

Si se levanta el caballo hay que frenarle y ceder solo cuando va hacia
delante, pero hay que quitarse de en medio. Mucha gente comete el error
de estar demasiado cerca del caballo y le impiden moverse hacia delante,
un caballo no quiere pasar por encima de su entrenador para entrar en el
transporte. Mejor es utilizar una cuerda de 3 m. o0 mas de largo y darle
espacio al caballo.

A veces el caballo salta la rampa para entrar, por eso no hay que estar en
medio. Si insiste en levantarse hay que darle trabajo, hacerle retroceder
con cuidado para que no se tire al suelo y se haga dafno. Si se acuesta hay
que ayudarle a levantarse, si no quiere levantarse hay que dejarle en el
suelo un rato mas largo de lo que se habia pensado.

Si el caballo se queda inmévil hay que esperar hasta que se mueva
manteniendo una presion constante en la cuerda para que esté incémodo,
el que tiene mas paciencia gana. Si se niega totalmente a moverse hacia
delante, un ayudante puede mandarle desde atras, pero tiene que ceder en
cuanto el caballo se mueva hacia delante.

16



El caballo tiene que aprender que dentro del transporte la vida es cdémoda.
La misma técnica se puede utilizar para ensefiarle a pasar fosas, etc.

Cuando el caballo entra sin protestar se puede entrenar con la particion en
su sitio, primero hacia un lado, después en el centro. Luego con dos
caballos, tienen que poder entrar con uno ya dentro. Y habra que poder
sacar uno sin que pase nada. Cuando el caballo esté dentro se tiene que
sentir suelto, no forzado. Si se tira hacia fuera solo se puede frenar lo
maximo posible y seguirle fuera, se cede solo cuando el caballo ha parado
y se ha movido hacia el transporte. Hay que volver a cargarlo.

Un ayudante puede levantar la rampa de forma ruidosa, agitar cadenas
escandalosamente, tirar piedrecillas contra el remolque, etc. Cuando ya se
estd en marcha con el caballo dentro es demasiado tarde para intentar
evitar que el caballo se asuste de los ruidos. Cuando se descarga el
caballo tiene que ser a su propio ritmo, si se le ha ensefiado a retroceder
con la palabra "atras" aqui tiene una utilidad. Muchos caballos aprenden a
tirarse hacia fuera porque el que le aguanta le frena cuando va a salir.

El que tiene mas paciencia gana. Usar cuerdas atadas por detras solo
complica las cosas para la proxima vez.

17



A los caballos no les gusta entrar en agujeros oscuros. Un transporte con
luz facilita mucho el aprendizaje.

Pocos transportes estan hechos para caballos, la rampa tiene bordes
agudos y esquinas cortantes. Las lamparas se caen de su sitio cuando el
caballo pisa la rampa. Bordes salientes y agudos a la altura de los ojos. La
particion no se puede quitar porque se cae la barra. Un caballo que viaja
solo estd mas comodo con todo el espacio, algunas yeguas no pueden
viajar en un transporte estrecho.

El espacio interior es demasiado corto para caballos de mas de 1.55 m. de
altura. La rampa delantera es una excusa para personas que no saben de
caballos. Las anillas de atar estan fijadas demasiado bajo, un caballo
puede apoyarse y tirar y levantar hacia atras con gran fuerza, pero si esta
atado alto se levanta a si mismo y no ejerce ninguna fuerza sobre la anilla.
Ningun caballo se ha muerto de hambre durante un transporte normal, al
contrario muchos caballos se han hecho dafo con redes de alfalfa durante
viajes cortos. Es mejor parar durante el viaje, sacar al caballo a tomarse
una pausa para comer, al igual que el conductor.

Si se quiere refinar el subir al transporte se puede, por ejemplo, llevar el
caballo hasta el remolque y mandarle solo hacia dentro, o darle cuerda
hacia dentro con una cuerda larga.

18



2.2. PROBLEMAS PARA LA CARGA

Los caballos cuentan con una memoria asombrosa, en especial cuando se
trata de recordar acontecimientos que les han resultado dolorosos o
desagradables. Por eso no es de extrafar que un caballo rehise a realizar
un viaje después de haber pasado por una de esas experiencias
traumatizantes. Para evitar estas asociaciones negativas con los trailler, se
recomienda cargar al animal de vez en cuando, realizando viajes cortos
para después descargarlo y premiarle montandolo para dar un agradable
paseo.

Por otro lado, estéa el problema de la claustrofobia, que suele ser una de las
principales dificultades para la carga y uno de los males que mas caballos
sufren. Puede darse en diferentes grados e incluso en algunos animales
impide que puedan viajar correctamente; si no es muy pronunciada, la
claustrofobia puede combatirse ofreciendo al caballo un lugar amplio para
el transporte.

2.3. LA CONDUCCION

Resulta fundamental conducir suavemente y tratar en todo momento de no
realizar cambios  bruscos de velocidad ni de trayectoria.
En los viajes largos, es recomendable parar cada tres horas, realizando
paradas de unos 15 a 20 minutos. Si no lo considera adecuado, no tiene
por qué bajarlos del transporte, pero si debera parar totalmente el motor,
puesto que esto relaja al animal, permitiéndole descansar. Si el viaje es de
mas de seis horas, si deberemos bajarlos y hacer que caminen un poco.

2.4. ENSENAR A CARGAR

Resulta esencial equipar al animal con ropa de proteccién, teniendo en
cuenta que resulta muy facil producirse todo tipo de heridas, al igual que
durante el viaje (y debemos tener presente que si asocia esta accién a algo
doloroso, resultara sumamente dificil que quiera repetir la experiencia). En
este equipo deberemos incluir:

« Protectores de viaje con cierre de velcro
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% Manta de viaje: que protegera el cuerpo del caballo de posibles roces y
también de los cambios meteoroldgicos (imprescindible en el invierno).

« Cabezada de brida: tenga en cuenta que una cabezada normal no ofrece
el suficiente control con un caballo que sea ind6cil o que tenga tendencia
a echarse hacia delante.

% Protector para la cabeza

% Protector de cola: hay caballos que se "sientan" cuando viajan y asi
pueden lastimarse.

Debemos saber que los caballos se asustan con mucha facilidad si notan
que la rampa se mueve al pisar sobre ella, puesto que se trata de una
sensacion que no suelen experimentar (es como si "les faltara el suelo").
Por eso es fundamental que intentemos una colocacion firme y segura de la
rampa, colocando el remolque en un terreno plano y poniendo tacos o
ladrillos para sujetar la rampa en caso de que se considere necesario.
Hay que tener presente que los caballos con problemas en el lomo puede
tener muchas dificultades para subir rampas que tengan una pendiente
pronunciada (algo muy comun en los camiones), por lo que sera necesario
acondicionar la rampa para que tenga menor desnivel. La persona que
conduzca al caballo debera caminar a su lado, nunca por delante, puesto
que esto le taparia la visidon, entorpeciendo su deseo de avanzar.
No debemos tirar hacia delante de un caballo que rehtsa a entrar, puesto
que lo Unico que conseguiremos sera que él tire mas hacia atras, entrando
en una pelea del todo absurda. Debemos utilizar métodos que incentiven al
animal a desarrollar la actitud que nosotros deseamos: ponerle comida
como incentivo resulta siempre una buena idea.

Otra posible solucion pasa por atar una rienda larga a un lado del remolque
o furgoneta y pasarla por detrds del caballo (rodeando cuidadosamente los
cuartos traseros), siendo sujetada en el otro extremo por un ayudante. A
medida que el animal vaya avanzando, la persona que sujeta el extremo de
la rienda la ira acortando gradualmente, con lo que se ejerce una tensién
que sirve para empujar al caballo hacia arriba de la rampa.
Por supuesto, una vez que el caballo haya entrado en el remolque, debera
ser recompensado con golosinas y algunos mimos.

20



2.5. EN EL INTERIOR DEL REMOLQUE

A pesar de que muchos caballos cargan adecuadamente en el remolque,
son malos viajeros y comenzaran a dar problemas nada mas ponernos en
marcha y sentir el movimiento.

Muchos pierden el equilibrio con facilidad, llegan a piafar (se balancean
lateralmente) e incluso se caen, lo que sin duda es un enorme peligro. La
mejor forma de prevenir o reducir este efecto es una correcta y lenta
conduccién.

Debemos intentar que el remolque o camién donde el animal va a viajar sea
lo mas acogedor posible, haciéndole el viaje méas placentero. Para ello
existen unos pequefos trucos:

RS

% Ponga en el suelo una ligera cama de paja

% En caso de existir divisiones internas, retirelas: hara que el lugar
parezca mas espacioso, al tiempo que se reducen los riesgos de lesién

% Si se trata de un remolque con descarga frontal, deje bajada la rampa
delantera, es importante que el caballo pueda ver la luz del dia desde el
lado de carga

2.6. BAJAR DEL TRANSPORTE

Tras el viaje, llegara el momento de bajar a nuestro caballo del remolque o
camién. Lo haremos con cuidado, sin movimientos bruscos y dejandoles
tiempo para que descansen y se acostumbren al nuevo lugar (si ha sido un
viaje largo, le dejaremos al menos dos horas antes de trabajar con él, para
que vayan reconociendo el terreno).

Conviene acariciarlos y hablarles, para que no se sientan extrafos.
Tenga mucho cuidado con los caballos que intentan salir rapidamente del
remolque hacia atras; busque para la descarga un lugar seguro y amplio.
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2.7. CONSEJOS PRACTICOS

No conviene que el caballo realice esfuerzos el dia antes de viajar.
Procure que trabaje poco

No deje al animal preparado el dia anterior, puesto que asi sabra lo que
le espera y no descansara bien, lo cual achacara durante el viaje. Es
preferible que el caballo no sepa que tiene que viajar.

La comida anterior al viaje (la cena del dia anterior o la comida de ese
mismo dia, si el viaje se realiza por la tarde), debera ser la mitad de la
habitual. Justo antes de partir se le dara una raciéon de heno o similar (no
grano), para que tenga los intestinos llenos y, por supuesto, toda el agua
que desee.

Tenga en cuenta que al caballo no le gusta entrar en un hueco oscuro:
procure iluminar el remolque

Si deben viajar dos caballos, primero haremos subir al mas manso.
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2.8. ESTRUCTURA DE LOS CASCOS

Pared

2.8.1. Como mantener Sano el Casco. El animal debe acostumbrase a que
se le levante la pata. Limpie la planta del casco eliminando el barro y el
estiércol. Si no se eliminan estos materiales, la humedad que contienen
provoca la infeccion de la planta.

Cubra con regularidad la pared del casco con grasa o0 aceite para
mantenerla untuosa. Esto evitara que se agriete.

2.8.2. La Importancia del Herrado. La tapa del casco crece como crecen las
ufias de su mano. Se desgasta a medida que el animal camina. Cuando los
animales pasean o trabajan en superficies duras, como cemento, asfalto y
caminos montafnosos, el casco puede desgastarse mas rapidamente de lo
que crece. En este caso el herrado protege el casco. Si se hierra un animal,
las herraduras deben quitarse cada seis semanas para poder eliminar el
crecimiento extra del casco.

El herrado y engrosamiento del casco evitan que se agriete. Contacte con
el herrador cada vez que necesite herrar los animales o cuando cojeen
debido a problemas de las herraduras.

23



2.8.3 Cojeras. En la planta del pie se encuentra un 6rgano de vital
importancia para nuestro caballo, es la RANILLA o CANDADO, de forma
triangular, estructura cartilaginosa, ayuda a bombear sangre por la
extremidad cuando el pie entra en contacto con el suelo, también actua
como antideslizante, previene que se contraigan los talones y protege la
parte sensitiva del casco. Cuando la ranilla se pudre y la infeccion llega
hasta la parte sensitiva del casco, se produce la cojera, la cual se
manifiesta con un caminar anormal.

Recuerde que puede ser dificil descubrir el punto de la cojera del animal y
cual es la causa. Para identificar el miembro cojo debera proceder como
sigue:

» Encabestrar el animal y pedir a alguien que lo haga caminar

« Para observar los miembros anteriores, pidale a su ayudante que haga
trotar al animal (caminar mas de prisa que andando) hacia usted; el
animal cojo sube y baja la cabeza al trotar. La levantara cuando el
miembro cojo toca el suelo

« Para observar los miembros posteriores, el animal debe trotar alejandose
de usted. Observe el dorso del animal y verd que lo levanta cuando el
miembro cojo toca el suelo

% Examine el miembro cojo por si presenta alguna herida inflamacién o dolor

% La cojera generalmente se debe a un problema del casco.
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Pida consejo a su veterinario, aunque a veces podra resolver el problema
usted mismo

7
°

A veces, la cojera se debe a una infeccién de la planta del casco. El
casco esta dolorido y se forma pus (secrecion amarilla). Limpie la herida
y apliquele tintura de yodo. Deje descansar al animal sin hacerlo
trabajar.

Una grieta en la pared del casco puede causar cojera que se cura
engrasandolo y herrandolo bien

La planta del casco puede infectarse y estar humeda, negra y
maloliente. Esto se denomina aguadura y se observa en los animales
mantenidos en condiciones humedas. Elimine el material infectado y
aplique a la zona formalina o tintura de yodo
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3. REQUERIMIENTOS DEL CLIENTE

Lo que se requiere es un sistema que pueda subir y bajar los caballos a camiones
Ford 8000 con los que cuenta la policia actualmente, ya que son mas econdémicos
que los vehiculos canadienses utilizados para este transporte. En un principio la
policia pens6 en usar un montacargas. El problema del montacargas ademas de
su transporte es el precio y que los caballos pesan en promedio 700 kilos.

En conclusién; se requiere es un sistema que cumpla con las siguientes

caracteristicas:

% Que sea economico en comparacién al sistema que se esta utilizando
(camiones de fabricacion canadiense).

% Que sea de facil manejo, es decir, que pueda ser operado por pocas personas.

% Que no requiera de ningun sistema hidraulico, neumatico o eléctrico para su
funcionamiento. Se necesita que este sistema no altere o modifique las
funciones del motor.

3

*

Debe ser lo mas liviano posible.

*.
°

Que se le pueda hacer mantenimiento facilmente.
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4. ANALISIS POR RESISTENCIA

Para realizar este analisis tomaremos en cuenta los parametros que
comunmente rigen estos tipos de disefos.

Los parametros son los siguientes:

R/
°

Esfuerzos Cortantes

<+ Esfuerzos Normales

X4

Deflexiones

*,

R/
°

Esfuerzos de Aplastamientos
s Deformaciones angulares

Cabe destacar que dichos esfuerzos son causados por diferentes factores,
entre los cuales cabe mencionar: flexion, torsion, compresién, tension, etc.

4.1. COMENTARIOS

El sistema que se va a analizar es una estructura que cuenta con un
especie de armazon o sercha horizontal, sobré el cual se apoya la [dmina
antideslizante que actua como una especie de piso antideslizante, sobre la
cual caminaran los caballos al descender del vehiculo.

El sistema es una rampa que la conforman dos de los armazones
mencionados los cuales estan unidos por tres bisagras. Por otra parte la
rampa se encuentra unida al vehiculo por 6 bisagras.

Lo primero que se va a analizar es la sercha horizontal que soporta el peso
de los caballos.
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4.2. CARGA DE TRABAJO

El peso promedio de un caballos varia entre un rango de 200Kg hasta
800Kg pero por especificaciones exigidas por el cliente usaremos el valor
de 657Kg que es mayor que el peso de un caballo normal. Esta es la carga
que soporta la armadura de una de las placas, cuando la carga de trabajo
se encuentra sobre ella. Este el caso mas critico.

Carga total sobre la estructura.

Peso del caballo = 657Kg
Peso de la lamina = 47 Kg.
Peso de un hombre promedio = 100Kg

CARGA TOTAL (sobre el armazén) = 704Kg

4.3. SECCION DE LOS PERFILES

Para definir el tipo de perfil o los tipos de perfil que vamos a utilizar,
debemos fijar el numero de estos para saber cual seccién es la mas
apropiada, o en caso contrario podemos elegir la seccién y determinar el
numero de perfiles a utilizar. Por cuestiones de ergonomia y de
funcionalidad exigidas por el disefio, hemos seleccionado perfiles de
seccion transversal en U, ya que estas cumplen con las caracteristicas
necesarias para este disefo.

Entre dichas caracteristicas podemos mencionar las siguientes:

1. Nos permite disefiar un sistema resistente y de poco grosor cuando se
encuentra recogido.

2. Nos permite esconder las patas de las placas de tal manera que estas
se puedan guardar en el canal.

3. Son livianos con relacién a otros perfiles.
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4.3.1. Numero de Perfiles Transversales. Debido a que nuestro sistema
debe ser lo mas liviano posible, hemos decidido trabajar con una lamina de
2.5 mm de espesor fabricada en acero estructural.

Dicha lamina debe tener muchos apoyos para que no se vea muy afectada
por la flexién.

Por lo anterior la separacion entre los perfiles transversales de la estructura
esta basada en el estudio de estructuras (pisos metalicos de buses,
escaleras metalicas etc.) que cumplen funciones parecidas y que trabajan
con laminas de igual espesor e incluso soportan mayor peso que el que
normalmente soporta esta rampa. La separacién recomendada para estos
casos, varia entre 20 y 25 centimetros, dependiendo de la carga de trabajo.
Para la rampa que se esta disenando, hemos seleccionado una separacion
de 23 cm. Para esta separacion, el numero de perfiles seré:

#PERFILES, 0 = 1275cm =727~8

3cm

4.3.2. Dimensiones de los Perfiles. Para seleccionar las dimensiones de
los perfiles a utilizar, es necesario conocer la geometria de la estructura y
los esfuerzos que se presentan en los perfiles, para que una vez escogidos,
de puedan verificar otros parametros de disefo.

La rampa que se disenara es la siguiente:
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Figura 1. Estructura inferior de la rampa

<

Esta es una estructura muy compleja para analizarla puesto que se supone
que la carga de trabajo se distribuye sobre todos los perfiles.

La razdén de esto es que la lamina antideslizante es rigida y se encarga de
distribuir la fuerza sobre toda la superficie.

Este s un caso de cargas combinadas en donde los perfiles transversales
se apoyan sobre los perfiles laterales, pero los laterales a su ves también
se apoyan sobre los transversales constituyéndose en una armadura
bastante compleja.

Para simplificar los calculos, estudiaremos el caso mas critico, cada perfil
por separado y calculando los esfuerzos a los que esta sometido.
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Figura 2. Diagrama general de cuerpo libre

~ &g K2
%)

20

NOTA: Los calculos se haran para una de las placas, puesto que el caso
mas critico se da cuando la carga se encuentra sobre una de astas.
La fuerza perpendicular que actua sobre la placa es:

F = 704Kgxcos (23)
F = 645.70Kg

4.3.3 Perfiles Transversales. Analizamos para el caso mas critico el cual
seria que la carga se distribuyera sobre los perfiles transversales y estos
la trasmitieran a los perfiles laterales.

El peso que soportaria cada perfil lateral seria:

Q. _ 645.70

HPERFILES

= 80.11Kg
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Esta carga se distribuye en toda la longitud del perfil

_80.1Kg 80.1Kg
long 1.1m

_ Kg
W W =72.28 [n

Figura 3. Diagrama de carga distribuida (perfil transversal)

72.28kg/m

v

Q. 80.1Kg

R, = 40.5Kg = R,

4.3.4 Calculo del Cortante Maximo

I‘A—VX—“;X:O

40.5Kg—“;X—VX =0

40.5Kg - 36.68X -V, =0

El cortante maximo para este tipo de cargas se presenta en la mitad de la
viga

V = 40.5Kg - 36.68(0.55)
V = 20.32Kg
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4.3.5. Calculo del Momento Maximo

> My =0

2
—rAX+WX[>2<J+MX =0= My = WX -r,X
M, = 36.68X* - 40.5KgX
x ==
El momento maximo se da en 2

M,,, = 63.68(0.55)° — 40.5(0.55)
M., =11.179Kg.m

4.3.6. Perfiles Laterales

4.3.6.1. Cortante Maximo. Debido a que son dos perfiles los que soportan
el peso que se distribuye sobre los ocho perfiles horizontales, el diagrama

de fuerzas que se presenta es el siguiente:

Figura 4. Diagrama de cuerpo libre (perfiles laterales)

\4 A 4 A 4 A 4 A 4

L]

/\

A\ 4

A
A 4
A

Qt + Qbarras
F =
(8)x(2)

_ [645.7 + (559x8.8)]
16

F

— F = 43.42Kg
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Figura 5. Diagrama de deflexion (perfil lateral)

D N S N T N A S

Esta viga se puede analizar dividiéndola en dos partes iguales, ya que las
cargas son simétricas y tienen valores constantes.

Figura 6. Diagrama de plano de corte

/\ PUEVAN /\

»
>

A 0.85m B 0.85m C

A
A
A 4

Las reacciones son iguales puesto que estan ubicadas a la misma distancia
y las cargas son simétricas con respecto al punto B

Q 43.42x8
RozRa=Re=g =y

R, =R, =R, =115.7Kg

El cortante maximo para esta configuracion se presenta en el punto medio
de cada tramo de la viga, al igual que el momento maximo.

34



Figura 7. Figura de corte

43.5Kg 43.5Kg

\'}

Tomando como referencia que las fuerzas dirigidas hacia arriba son
positivas y los momentos en contra de las manecillas del reloj también son
positivos tenemos:

> Fy=0

R, -43.5-V,, —43.5=0
Ve = R, — (43.5)x2

Vi = 115.7 — (43.5)x2
Vi = 28.61Kg

(43.5Kgx0.4375m)— R ,x(0.437m)+ (43.5Kgx0.218m)+ M , =0

Remplazando el valor de la reaccion en el punto A por 115.7Kg y
despejando el momento en el corte tenemos que el momento es igual a:

M, =27.50Kg.m =205.8N.m

4.3.7. Seleccién. EIl parametro de seleccion que se a tomado como
referencia es el modulo de seccidon "s", es decir que el modulo que tenga
el perfil seleccionado, debe ser mayor que el minimo requerido.
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4.3.8. Médulo de Perfiles Transversal

MC,,..
GMax = IM
s=1
C
GMax = gax < GAdm

n =Factor de seguridad
g = My
GAdm
_ 109.55(3)

i = = S, =1.32x10°m°® =~ 1.35cm’®
248x10

4.3.9. Médulo de Perfiles Laterales

M,.N _ 205.8(3)
G,  248x10°
S =2.48x10"°m°® = 2.48cm’

S =

4.3.10. Designacion de los Perfiles Seleccionados

Existen muchos perfiles que cumplen con los requisitos, pero limitados por
las dimensiones del sistema, los perfiles que satisfacen estas expectativas
son:

UPN100 para los perfiles laterales; S = 8.49

U50X38 para los perfiles transversales; S = 10.60

Una razén més para escoger estos perfiles, es que en sus dimensiones, la
longitud de un patin del UPN 100 es la misma que tiene el alma de un
U50X38 y esto nos permite tener una estructura mas uniforme e cuanto a
su forma.
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4.4. RESISTENCIA DE LOS PERFILES TRANSVERSALES
4.4.1. Resistencia a Cortante

Figura 8. Seccién transversal perfiles 50x38

— VMaxQ

Tiax = <1

admisible
It

Max

PERFIL 50X38

I Y
""" A = | |

El cortante maximo se presenta en el eje neutro

Los valores de Ix, t se encuentran en la anexo C de los catalogos de
Nicastillo

I, =2.64x10"'m*
V =20.32Kg = 199.1N
t =5x107°m

Para calcular el Q asumimos el espesor constante en toda el area
transversal del perfil tomando un espesor de 0.005m.
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Q = Asobreelejeneutro XYareasobreelejeneutro

ZA Estas dimensiones de Y son dadas en milimetros

A, = (5x38) = 190mm”
A, = (20x5) = 100mm”
Y

_ (190x22.5) + (100x10) =Y =18.18mm

(190 +100)

Q=(A, +A,)Y = (100 +190)mm?>.(18.18mm)
Q =5272.2x10°m*
119.13x(5.272x10°°)

e = (5 64x10 7 x(5x107) e — 2-830Mpa

Usando un factor de seguridad de dos (2) verificamos su resistencia al
corte comparandolo con el esfuerzo cortante admisible.

NOTA: Este disefio se calculo con base al limite de fluencia, es decir, que
el comportamiento de la estructura sera un comportamiento elastico y los
cortantes admisibles generalmente tienen un valor que esta por encima de
la mitad del valor del esfuerzo normal admisible. Nosotros hemos decidido
usar como cortante admisible:

o

adm
adm 2
lo anterior se tomo por recomendaciones de diferentes

autores que han escrito sobre el tema.( agregar nota de pie de pagina)
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< Tadm

"c S —
adm FS

248Mpa
2x2
2.83Mpa < 62Mpa

2.83Mpa <

En conclusién se tendran mejores resultados. ya que el cortante que se
cumple la relacién planteada.

4.4 2. Resistencia a Flexién

max I M

S =1.06x10"m’ (Los valores de S se encuentran en el anexo C de los
catalogos de Nicastillo)

M =11.177Kg.m
M =109.55N.m Usando un factor de seguridad F.S = 2

109.55_2
c =—* =0 = 20.67Mpa
Max1.06x107° Max P

GMaX < Gadm
20.67Mpa <248Mpa

Estas vigas no se encuentran sometidas a torsion, por lo tanto no
realizaremos analisis de torsion.
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4.4.3. Calculos de Deflexiéon

Figura 9. Diagrama de deflexidn (perfil transversal)

]

La deflexién maxima para este tipo de carga esta dada por:

_5wL
M T 348E]
4
Y, - 5.(708.3).(1.1) Y, =024mm

348.(207x10°)2.64x10°"

Cabe resaltar que si usamos un factor de seguridad de dos (2) la deflexién
resultante seria de:

Yy = 0.49mm

Podemos decir que aunque estas deflexiones parezcan algo exageradas
con respecto a las que hay en otras estructuras, en el caso nuestro son
admisibles ya que este es un sistema que debe presentar un pequefio
grado de flexibilidad pues ellas van a estar expuestas a posibles choques
con los caballos, cuando este recogida en el camidén (con los caballos
dentro) asi que es mejor que sea algo flexible para que los caballos sufran
el menor dafo posible.
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4.5. RESISTENCIA DE LOS PERFILES LATERALES

Figura 10. Seccion transversal perfil lateral

Estos perfiles estdan sometidos a esfuerzos normales, cortantes y a flexién.

4.5.1. Resistencia a la Flexién

. I
s= L
C
= 1
S

S = 8.49x10°m°

205.8Nm
= 8 49%10-°m’ = Opx = 24.24Mpa

Max

Usando un factor de seguridad de dos (2)

GMax = GAdm
48.48Mpa < 248Mpa
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4.5.2. Resistencia al Cortante

Figura 11. Seccion transversal perfil lateral

= — Yadmisible
It

4.5.3. Calculo del Eje Neutrén

A=Az =(50mmx6mm)=300mm?
Az =(88mmx6mm)=528mm?

> A =(300x2)+(528) = 1128mm”
DAY
Yen =

By
_ [2x(300x2.5)] + [528x47]

Y. =
BN 1128
Yoy = 35.29mm

Calculo del Y para el area por arriba del eje neutro
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> AY
Y=%& "
> A
A, = A, = (bmmx14.7 lmm) = 88.26mm”
A, = (88mmx6mm) = 528mm®
> A =(2x88.26) + (528) = 704.52mm*

_ [2x(88.26x7.35)] + [528x11.7]

704.52
Y =10.61lmm

Y

Q = Agpprern Y

Q = (704.58mm?>)10.6mm)

Q = 7474.9mm?® = 7.47x10°m°
I=2.06x10"°m*

t=0.012m

V = 280.378N

Remplazando los valores de Q,t,V,l

o 2x280.37x(7.47x107°)
M T (2.06x107°)x(0.012)
Tyax = 0.169Mpa

TMax < TAdm

Usando un factor de seguridad de dos (2)

0.169Mpa < Z;rS < 124Mpa

4.5.4. Céalculo de Deflexion. Para garantizar que la deflexiéon es bastante
pequena, la calculamos suponiendo que toda la carga que se distribuye en
cada subtramo del perfil (UPN 100). Para este caso la carga es:

43.5X4 = 174Kg
F = 1705.5N
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Figura 12. Deflexion de perfil lateral

1705.5N

0.4375m

Para este caso la deflexion maxima esta dada por:

_ PL?

 48EI

_ 1705.5N(0.875)°

" 48(200x10°)2.06x107°
Y = 0.0577mm

4.5.5. Resistencia a la Torsiéon

Figura 13. Diagrama de cuerpo libre falla - torsién

A

\ 4

SR I EN
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El troqué esta dado por:

T = Vi (%)

V = 28.98Kg

V = 284N

T = 284Nx0.05m

T =14.2N.m
T

Fax = C,ab?

C+ depende del valor de a/b y los valores estan tabulados en el anexo |

a_200mm _ 43 33

b 6mm

De las tablas tal del libro tal tenemos que C1 = Co = 0.333

14.20N.m
0.333(0.006m)’0.2m
Tyax = 0.197Mpa

TMax

FS=2

TMax -

< TAdm

0.197x(2) < 2*8Mpa

0.395Mpa < 124Mpa

4.5.6. Deformacion Angular

TL
C,ab’G
0. = 14.20N.m(0.875m)
=4 0.333(0.2m)(0.006m)°* 77x10°pa
$,.q = 0.0112rad
0.011rad(180)
q) =
nrad

¢ =~ 0.64°

¢rad =
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4.6. CALCULOS DE LOS DISPOSITIVOS DE UNION

El sistema esta conformado por dos placas, es necesario unirlas con
articulaciones moviles.

Para este sistema hemos disefiado unas Bisagras que se utilizaran para
unir las dos estructuras antes mencionadas y para asimismo unir toda la
rampa al camion.

4.6.1. Calculo de Pasadores. Estos pasadores de las bisagras nunca
soportaron la carga de trabajo como si esta estuviera actuando toda sobre
ellos, pero debido a su especial importancia seran disefados como si la
carga de trabajo actuara sobre ellas.

4.6.1.1. Diametro de Pasadores. La carga de trabajo es 704Kg

El pasador encuentra sometido a un esfuerzo cortante. Este esta dado por
la formula:

VQ

TMaX = < TAdm

It

Como el numero de pasadores es tres, la carga que resiste cada uno es:

704Kg 9II§N
V=5
3
V =2318.50N
Figura 14. Seccion transversal pasador vV
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Q = AY,
ar
3n
_mrt

="
4

t=2r
FS=3
VQ

T = — < Thim

razo

Y =

2
(2318.50)3’“(“) )
2 \3n) _ 248x10
- <
r or 2

4

Despejando el valor de r en la ecuacién tenemos que r = 5.34mm.

Debido a que las bisagras requieren de tubos circulares para su
construccién, el tubo estandarizado con un diametro interior
inmediatamente superior al diametro del pasador es un tubo doble extra
reforzado construido en acero estructural con un diametro nominal de 3/4".

3
¢Nom = Z pU.].

¢ =26.7mm
0, =11.1mm
espesor = 7.82mm

La tolerancia entre el pasador y el tubo es de 0.5mm por tanto el pasador
tendrd un didmetro de 11.05 mm.

4.6.2. Resistencia del Tubo. Este tubo se encuentra sometido a un esfuerzo
cortante debido a un cortante directo como se muestra en la siguiente
figura:
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Figura 15. Seccidn transversal tubo

EN

Para una seccion circular como la que se muestra el cortante maximo esta
dado por:

2V
Bue =
FS=3
(F.S)2v
TMaX =
A

A = n(¢Ext2 - ¢Int2)
4

A= Jt[(26.7mm)2 - (11.7mm)2]
4
A = 463.13mm”
A =4.63x10"*m?
_ 3x2x(2318.5N)

T =
Max 4.63x107*m?
Tyax = 30.04Mpa

TMaX < TAdm
Tvax < 124Mpa
30.04Mpa < 124Mpa
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4.6.3. Calculo de las Bisagras

Las posiciones mas criticas para las platinas de las bisagras son:
% Cuando estan totalmente abiertas

% Totalmente cerradas

Figura 16. Posicién de las bisagras

Fig. A Fig. B

O—

Por medio de los esquemas anteriores nos damos cuenta que la posicion
mas critica es cuando la rampa se encuentra recogida (Fig. B)

Figura 17. Diagrama de cuerpo libre - bisagras

v
.>
\ Platina

Estructura
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Para la platina

4.6.3.1. Seccién Transversal

Figura 18. Seccidn transversal — platina - bisagras

A
A 4

De las tablas y basandonos en la separacion que hay entre las placas del
sistema, seleccionamos un valor de:
a="pulg=1.27 cm

4.6.3.2. Calculo del Valor de “b” Segun el Cortante

Segun el esfuerzo cortante

VQ
TMax = T - TAdm
v - 170Kg
3
V = 56.66Kg
V = 55.3N

Este cortante se debe al paso de una de las placas del sistema
F.S=3

50



\Y%
TMax = ISX < TAdm

6

1.52 < 248x10

A 2
A-_ SV

248x10°

3[(55.3)3]
A= RTINS

248x10°
A =2.016x10"°m?
A = 20.16mm?

2
ab=A=Db=" =p=2010mm
a 12mm

= b =1.58mm

4.6.3.3. Segun el Criterio del Esfuerzo Normal

Max T - Adm
MMax = V(X)
M, = 555.3N(0.025m)
M,,, = 13.89N.m

Figura 19. Seccidn transversal —platina - bisagra

b

A
A 4

A
te7z7om || .. a
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_ 0.0127b°
12
1=1.058x107b°
C = 0.00635m
MCcFS

I
(13.89)(0.00635)3

1.058x107°b°

I

< GAdm

< 248x10°

Despejando b tenemos que b es igual a:
b=10.028mm

Este es el valor minimo de b que se requiere, pero por razones de
seguridad y para dar mas resistencia a la soldadura que unira a éstas con
las placas, se utilizara un valor de b igual a 30 mm

Por lo tanto el esfuerzo normal que resistira la platina sera:

M
OMax = TC xFS

~ 13.89(3)(6.35x107°)

Ovax = 70.0127(0.03)
12

Oy = 9.26Mpa

Cox < Oagm

9.26Mpa < 248Mpa

4.7. ANALISIS DE RESISTENCIA DE LAS UNIONES SOLDADAS

Los céalculos de soldadura estan basados en tablas de los anexo Dque
proporcionan propiedades de diferentes configuraciones de soldaduras a
tope y de filete.
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Estas son los dos tipos de soldadura utilizados en la estructura. El
electrodo que se usara es E60xx

El cual tiene resistencia en la zona elastica de 345Mpa (Sy)

_ O-Adm
Adm —
2

Para estos caélculos se sigue considerando el y siguen
basandose en la fluencia del material de aporte. El factor de seguridad que
se usara sera de 3, el cual esta por encima del recomendado por el
reglamento AISC para metal soldante.

4.7.1. Soldadura de Perfiles Transversales

Figura 20. Cordones de soldadura

F = 43.5Kg = 426.3N

X =0.55m
L = ((38x2)+50)
L=126mm

La fuerza que actua ocasiona esfuerzos normales y cortantes.
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4.7.2. Calculo de Espesor de Cordon de Soldadura

4.7.2.1. Segun el Criterio de Esfuerzo Cortante

Figura 21. Secciones transversales perfil 50x38

38mm

b
A T A
d ° G 50mm
v | o
1.414F
TMax = ].'ll(n) < Tadm
n=3

| = largo del corddn
" =Factor de seguridad

Reemplazando los valores tenemos:

1.1414(426.3)3

<172x10°
h0.126

Despejando h tenemos:

h=1.24x10"*m = 0.124mm

54



4.7.2.2. Segun el Criterio del Esfuerzo Normal Maximo

= M LM

M = F(X) = 426.3N(0.55m)

M = 234.46Nm

1.44xMn
bdh

1.414(234.64)3

0.038(0.05)h

< 345x10°pas

< 345x10°pas

Despejando h:
h=1.51x103m = 1.5mm

El espesor minimo del corddén es 1.5mm, pero por razones de disefo se
usara 5mm. Los nuevos esfuerzos son:

Fnl.414
e T

. - 426.3N(3)
Yex (0.005)(0.126)
Tyax = 2.9Mpa

2.9Mpa < 345Mpa
1.414Mn
OMax = 371
dbh
1.414(2234.64)3
GMa\x =
0.038(0.05)0.005
Oy = 104.69Mpa
104.69Mpa < 345Mpa

4.8. ANALISIS DE LAS SOLDADURAS EN LAS BISAGRAS

Como las bisagras que mas soportan carga son las que unen las placas
debido a que solo son tres, se calculara la soldadura como si la carga de
trabajo se ubicara sobre ellas.
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No. Bisagras = 3

Fr = 6454.3Kg = 6323.13 N

w _ P _ 62313
bisagra 3 3
F, =2107.7N

bisagra

4.8.1. Soldadura en la Platina

Figura 22. Soldadura en las platinas - bisagra

G = centroide

La fuerza que actua ocasiona una flexion que produce un esfuerzo normal y
un cortante.

Segun las tablas

I (40mmY
2b+d [2(40mm)]+ (30mm)
X =14.54mm

Y =(Z-X)=(65-14.54)
Y = 50.46mm = 0.05046m
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Es el valor del espesor minimo requerido

4.8.1.1. Segun Esfuerzo Normal Maximo

1.414Mn
GMa\x = L
bdh
1.414(2107.7N,0.0504m)3 < 345x10°
(0.04)(0.03)h

< GAdm

Despejando h tenemos que:
h=1.08x10°m = 1.08mm

4.8.1.2. Segun Esfuerzo Cortante Maximo

Aunque el cortante que actua es mucho menor que F usaremos F como si
fuera la fuerza cortante, para tener mas seguridad.

1.414F
Thax = Tﬂ < Tadm
1.414(2107.7N)3

hO.11m

<172.5x10°

Despejando h tenemos que:

h=471x10"% = 0.47mm

El valor de h minimo es de 1.08mm pero por razones de disefio y para
mejorar la construccion usaremos 5mm.

Para 5 mm los esfuerzos son los siguientes:
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_ 1.414Mn

(o) ()
Max bdh Adm
1.414(2107.7N,0.0504m)3

(0.04)(0.03)0.005m
75Mpa < 3454Mpa

< 345x10°

Tnax S Tadm
1.414(2107.7N)3

(0.005)0.11m
16.25Mpa < 172Mpa

<172.5x10°

4.9. CALCULO DE LA SOLDADURA EN LA UNION DEL TUBO Y LA
PLATINA

Figura 23. Uni6n de platina - tubo

30mm

12mm
\

=
v
2h =12 mm

En este caso ya tenemos los valores de h, | por lo tanto se verifican que
estos sean apropiados para al disefio.
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Puesto que el cordon esta sometido a torsion, se verificara que los
esfuerzos cortantes primarios y segundarios, no excedan al permisible.

4.9.1. Cortante Primario

T= M
0.707hl
oo 2017.7N(3)
0.707(0.127)(0.3)
7= 0.2347Mpa

4.9.2. Cortante Segundario

Mm

J

M=T =F(Y)

M = 2107.7N(0.01335m)
M = 28.132N.m

"

T =

J = segundo momento polar unitario
J =0.707hJdy
3

Jy = & _0012 40

12 12

. (28.13)(0.006)3
1x107°

7'= 506.34pas
1'=5.063Mpa

El mayor esfuerzo es:

7'= 5.063Mpa
5.063Mpa <£172.5Mpa

Las bisagras que unen a la rampa con el vehiculo son los mismos que unen
las dos placas.
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Debido a esto solo se calcula la soldadura para las bisagras que unen las
placas, pues estos son tres, que mientras los que se sueldan al camion son
seis, resistiendo asi menos carga que los centrales.

NOTA. Los diametros de los soportes de apoyo para el levantamiento de la rampa
y de los puntales (ejes) para las llantas tienen un valor de 18 mm y 20 mm
respectivamente. Estos son mayores que el diametro utilizado para los pasadores
de las bisagras, por tanto no fallaran antes que fallen los de las bisagras. La razén
de esto es que dichos soportes y puntales soportan una carga mucho menor que
utilizada para los célculos de los pasadores de las bisagras.

Lo mismo ocurre con la soldadura, por tanto se usara en ellos soldaduras de filete
y a tope. El corddn seguira teniendo un espesor de 5mm.

60



4.10. CALCULO DE LAS COLUMNAS

Figura 24. Diagrama de Columnas
A

i ey

Ho
8
75

1985

c 0 06 &

4989 _
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H05
/
§

o 0o]e
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Para realizar el calculo de las columnas analizaremos la columna de mayor
longitud ya que esta representa la situacién mas critica de pandeo que se
puede presentar en el disefo.

Para determinar la columna debemos tener en cuenta las siguientes
consideraciones:

% Tipo de seccion transversal
% Condiciones de frontera
% Tipo de material

Para nuestro disefio hemos seleccionadota seccion transversal circular,
debido a que este perfil es muy practico de usar, muy resistente y liviano
en comparacion con los demas perfiles.

En cuanto a las condiciones de frontera estan dadas por la siguiente
ilustracion:

Figura 25. Condicion de frontera de la columna

Condicion de frontera de la columna

100mm

v

- K

50mm

88mm

—

A 4

6mm

62



Basandonos en las condiciones de frontera, la columna que nosotros
vamos a disefar sera una columna graduable, para asi brindarle a la
plataforma diferentes tipos de posiciones. Esto a que como la rampa se
utilizara para transportar caballos, es posible que las condiciones de
terreno no sean las mas uniformes y como también la rampa sera portatil,
es decir, que se pudra quitar y colocar en oto camién, se podria presentar
que la altura del chasis de los demas camiones varié un poco.

Para este diseno analizaremos la seccién de la columna que estara por
dentro, ya que esta seccion sera mas pequefa y podra presentar mas
probabilidad de falla.

Para esto nos basamos en el criterio de diseno de columna con seccion
transversal no prismatica y con carga concéntrica.
Para este criterio verificamos que se cumplan las siguientes condiciones:

Lece,
r

Donde:

Le = longitud equivalente
r radio minimo de giro de la columna

Le = KL
Donde:

K = constante debido alas condiciones de frontera
L = longitud de la columna

2
C, = 2n°E
| Sy
\F
r=.—
A
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Luego de tener todos los datos se verifica el criterio y si se cumple se
aplica la siguiente formula para determinar la carga critica que puede
soportar la columna.

[Le/ ¥ sy ,

€
Pa=|1--/1
2C." |FS

Este es el procedimiento general que se puede aplicar mientras se conozca
la seccidén transversal del perfil, para cuestiones de disefo y para evitar el
calculo y el despeje de ecuaciones decidimos relazar una tabla dinamica en
Excel para asi, al asumir una seccion poder decir cuanto es la carga que
resiste y compararla con muestra carga de trabajo que es de:

B Carga
#de columnas
P 2107.5N
4
F =526.875N

Tomamos las siguientes constantes:
K=0.8

L=1.1

E = 200Gpa (acero estructural)

Sy = 248Mpa
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4.10.1. Tabla Dinamica

CEDULA 40
(7] 7] 7] rad rad
(pulg) |ext(mm) [int(mm) | est(m) | int(m) [ area(m2) Mi (m4) r(m) le(m) le/r Cc pa(N) FS
1/2 21.3 15.8 ]0.01065|0.0079 | 8.009E-05 | 7.04118E-09 [ 0.009376 | 0.88 | 93.852986 | 134.57 |46452.16967
2
3/4 26.7 21 0.01335]0.0105|0.0001067 | 1.53924E-08 | 0.01201 | 0.88 | 73.273251 | 134.57 | 52281.04698
2
1 33.4 26.6 0.0167 10.01330.0001601 | 3.64943E-08 [0.015096 | 0.88 |58.2934874 | 134.57 |55621.08621
2
11/4 42.2 35.1 0.0211 |10.01760.0002154 | 8.11269E-08 [ 0.019406 | 0.88 |45.3459924 | 134.57 | 57895.19627
2
11/2 48.3 40.9 [0.02415]0.0205|0.0002591 | 1.29725E-07 [ 0.022377| 0.88 | 39.326786 | 134.57 | 58758.93729
2
2 60.3 52.5 [0.03015]0.0263|0.0003453 | 2.75939E-07 |0.028267 | 0.88 |31.1313341| 134.57 | 59737.5356
2
21/2 73 62.7 0.0365 |10.0314|0.0005486 | 6.35026E-07 [ 0.034023 | 0.88 |25.8651721| 134.57 | 60246.2136
2
3 88.9 77.9 10.04445] 0.039 |0.0007202| 1.25772E-06 [0.041791| 0.88 [21.0573775| 134.57 |60628.53446
2
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Partiendo de las condiciones de frontera del perfil, donde incluiremos la
columna, tenemos que este tiene una cavidad de 88mm asi que la seccién
mas apropiado es una de didmetro 2 V2 pulg. Cedula 40, ya que este cuenta
con un diametro exterior de 73mm y el juego que se presenta entre este y
el perfil seria de 7.5mm siendo este el mas apropiado segun las tablas de
los perfiles estandarizados.

Este perfil cuenta con un didmetro interior de 62.7mm siendo este un
parametro fundamental para el disefo, ya que el calculo realizado se hizo
para el perfil que se introducira dentro de el de 2 1/2pulg, teniendo como
conclusion que el perfil mas apropiado para este caso sera el de 2 pul de
diametro ya que este tiene un diametro exterior de 60.3mm y la tolerancia
es de 6.35mm siendo la mas apropiada para esta situacion.

Todo esto se realizo con el fin de trabajar con perfiles estandarizados para
asi reducir un objetivo primordial del disefio que son los costos.

4.11. CALCULOS DE ESFUERZOS DE APLASTAMIENTO

Ya determinado el diametro del tubo y la seccion transversal a utilizar
procedemos a verificar su resistencia por aplastamiento, para asi
calculando un espesor minimo determinar si el espesor de la seccion nos
sirve o no.

Figura 26. Isométrico — perfil lateral

Q
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F
O =

Aproyectada
A, =0.01105m(S)
248x10°  6899.2N

2  0.01105m(S)
S = 0.005035m ~ 5.03mm

Figura 27. Area proyectada

A
A 4

0.01105m

Como el perfil que nosotros utilizamos es un UPN100 de espesor 6mm
estamos supremamente bien, con respecto a la tuberia usada para las
columnas utilizamos el mismo célculo ya que el diametro de los pasadores
serd el mismo, esto con el fin de tratar de unificar las dimensiones y que al
momento de construir la rampa no se presenten problemas de consecucion
de materiales.

Y por otra parte la tuberia utilizada es doble extra reforzada y los
espesores minimos de esta tuberia superan los 7mm.

4.12. CALCULO DE TENSION EN EL CABLE DEL DIFERENCIAL

Al igual que en los calculos anteriores se analizara la situacién mas critica,
en la cual es cable soporta la maxima tension. Esta ocurre cuando el
diferencial soporta el peso de toda la rampa.
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Figura 28. Diagrama de levantamiento

0.5m

Figura 29. Diagrama de cuerpo libre

A [~ .
1.65m NG
2m
0.35m
1.4m
_____________ 2
o =sen”’ —O'—%:ll.536
1.75
B=Tan" = % - 43413
75
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Figura 30. Diagrama de cuerpo libre

Tcosa
o
T 0.875
::> 0.875
Qcos ¢
Q Qcosd
Q

a=90-(B+0)
o =35.3224°

Asumiendo sumatoria de momentos positivo en sentido contrario de las
manesillas del reloj tenemos:

> M, =0 =(Tcosa.l.75)) - (Qcos ¢.(0.875)) - (Qcos ¢.(1.75))
= T(1.4278)-Q(0.8573 +1.7146) =0
Q(2.5719)

1.4278
- T =1.801Q

NOTA: Q es el peso de una sola placa

Remplazando el valor de Q.

el valor de Q resulta de la sumatoria de todos los componentes de una
placa:

PESO DE LAS PATAS ( PLACA DELANTERA): 15 Kg

PESO DE LA LAMINA: 54 Kg
PESO DE PERFILES UPN100: 37.1 Kg
PERFILES U50x38 49.192 Kg
PESO DE ACCESORIOS 5 Kg
PESO TOTAL 160.2 Kg
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Por tanto la tension en el cable sera de:
T =1.801(160.2Kg) = 288.3Kg = 2825.9N

Deacuerdo con lo anterior, calcularemos el tipo de barra que sujetara el
diferencial.

El claro de la barra en de 0.5 m y el momento maximo que actua tiene un
valor de 353.23 N.m. por tanto el modulo de seccién minimo requerido es:

adms

Moo
S

353.23x3 < 248E6

S=2.846 cm®

Deacuerdo a esto podemos decir que La barra semicircular del camién en
donde se sujetara el tramo de barra recta que sostendra el diferencial, debe tener
un diametro que se encuentre entre 40 y 50 m
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5. DEFINICION DEL SISTEMA Y RECOMENDACIONES DE USO Y
MANTENIMIENTO

El sistema que se ha disefiado es una rampa extendible, construida en acero
estructural. Esta rampa ha sido disefiada con la finalidad de facilitar el transporte
de caballos de la policia nacional, pero también puede ser utilizada para otras
funciones como por ejemplo: transportar motocicletas.

La rampa esta conformada por dos placas que se encuentran unidas por bisagras
que se sueldan en cada una de las placas. Asimismo, toda la rampa se encuentra
unida al camién a través de bisagras que van soldadas a la base del camion y a
una de las placas.

La rampa cuenta con soportes que son disefiados para colocar paredes laterales
desmontables. Estas paredes se usaran solo si el entrenador de los caballos lo
considera necesario. Las paredes son de madera, ademas son bastante livianas
ya que su finalidad es la de guiar el caballo, si este no esta muy entrenado.

El sistema de elevacién esta constituido por un diferencial de baja capacidad ( 1 o
2 ) tonelada. El diferencial se encuentra suspendido de una barra que esta unida
a la ultima varilla del camién. Esta varilla debe ser un poco mas resistente que las
demas y a la vez se encuentra conectada con las demas por medio de travesarnos,
conformando una especie de armadura que tendra mayor resistencia.

El piso de la estructura esta conformado por una lamina de acero de 2.5 mm de
espesor, la cual cuenta con una especie de caucho ( parecido al utilizado en buses
urbanos) adherido a ella, que brinda a los caballos una friccion adecuada para el
ascenso y descenso.

5.1. RECOMENDACIONES DE USO

Para un adecuado se deben tener en cuenta los siguientes recomendaciones:

% El nimero minino de personas requeridas para el manejo de la rampa es de
dos.
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Es necesario que los caballos sean lidiados por personas con experiencia en
el transporte y manejo de estos.

En lo posible los caballos deben estar entrenados, para el transporte o por lo
menos haberlos practicado un poco antes del viaje.

No exceder la carga de trabajo. Aunque el sistema no falle, no se debe bajar
mas de un caballo al mismo tiempo.

Asegurarse de las patas estén bien graduadas antes de bajar o subir los
caballos. Si es necesario se deben usar cufias para evitar el efecto pata-coja.

Mantener las bisagras con buena lubricacion.

En caso de que se usen, se deben desmontar las paredes laterales ante se
elevar la rampa.

5.2. RECOMENDACIONES PARA EL VEHICULO

El vehiculo debe estar en buenas condiciones para el montaje de la rampa. Debe
tener lo siguiente:

R/
0‘0

*.
°

>

*.
*

La defensa trasera en donde se pegara la rampa, debe estar hecha en acero
estructural y tener un espesor que se encuentre entre 7 y 10 mm de espesor.

La barra semicircular del camién en donde se sujetara el tramo de barra recta
qgue sostendra el diferencial, debe tener un didmetro que se encuentre entre 40
y 50 mm.

Las varillas que conforman la estructura del techo del camion, deben ser
unidas con minimo tres barras entre varilla y varilla. Estas barras pueden ser
del mismo didmetro de las varillas.

La varilla de la estructura de techo que se encuentra sujetando el diferencial,
tendra un “pie de amigo” que le aumentara su resistencia.
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5.3 SISTEMA DE SUJECION

La rampa quedara sujetada en su posicién recogida, por sugetadores
(barras) que se adhieren a la placa # 1 y a la barra que sujeta el diferencial.
También quedara sujetada a la barra que normalente tienen los camiones
para sujetar las puertas traseras.

El sistema se opera con dos personas; es decir, que mientras uno se
encarga de manejar el diferencial, el otro se encargara de los otros detalles
que incluyen las patas y ayudar a que la placa que tiene ruedas baje
perfectamente.

También para la subida uno controlara el diferencial y el otro se encargara
de colocar los sujetadores del sistema.

Figura 31. Esquema general del disefo

LAMINA
ANTIDESLIZANTE
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6. ANALISIS DE COSTOS

La siguiente tabla ilustra los costos del disefio

DESCRIPCION CANTIDAD] UNID. V/UNIT. VITOTAL
Perfl UPMT100 7 i § 23 566.70 | § 207 bbb &0
Perfl Us0x35 B m $ 2600060 | §46o,010.80
Lamina 25mm de espesor A/C 5 2 § 95 000.00 § 57000000
Tuberia de B=2 172 puly Sch 40 AJC 5 i F 2900000 | 517400000
Tubena de B=2 puly Sch 40 AC B m $ 1700000 | % 102,00000
Flatina de 1.2 puly x30mm AC 1 M $ 11,000.00 §11,000.00
[Tubera de 174 puly Sch 40 AL 1 fri % 9 000.00 % 9 000.00
[Perno de 1/ puly #3 pulg gradod 6 C/u % & 000.00 % 50,000.00
Diterencial de 1 10N 1 C/u % 3000000 | % 500,000.00
Caucho antideslizante g 2 $ 10,000.00 § 50,000.00
Ferno de 1/ puly %3 1/2 puly grado 6 ] C/u § 5 000.00 % 40,000.00
VALOR PARCIAL 52011 567¢.70 |
VA 16% 5 321,860 43
COSTO DE MATERIALES $2,333,546.13
COSTO DE PRODUCCION % 2 00 000.00

COSTO TOTAL

$4,933546.13

Material de construccion acero estructural.
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7. ANALISIS POR ANSYS 5.5

En este capitulo se realiza un estudio por elementos finitos de algunas de las que
conforman el disefo. Los resultados se muestran en las siguientes gréficas.

Nota: los valores de esfuerzos y deformaciones son los que aparecen al lado de
cada figura, indicandose la zona en donde se presenta cada valor.

7.1 LAMINA

@

L1
=
=
|
=l
==
==
=

Figura 32. Esfuerzos en la lamina
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7.2 PERFILES LATERALES
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Figura 33. Esfuerzos en el perfil UPN100
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7.3 PERFILES TRANSVERSALES

11E+07
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Figura 34. Esfuerzos en perfil U50x38
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7.4 SOPORTES DE LEVANTE

=3
==
=R
=
==
R
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Figura 35. Deformaciones en perfil U50x38
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8. CONCLUSIONES

Despues de haber realizado este disefio, cocluimos que el sistema es
adecuado para lo que se require. Las razones son la suigientes:

% Es econdmico en comparacion a los gastos que el cliente viene
realizando para el transporte de caballos.

% Su mantenimiento es sencillo y economico.

% Es de facil manejo ya que puede ser operado por dos personas.

% Es un sistema liviano en comparacién al peso que puede soportar. Esto
es ventajos ya que no acasiona problemas en la estabilidad del vehiculo.

% Presenta un pequeno grado de flexibilidad que garantiza que los
caballos no sufran mayores dafios en caso colisiones menores.
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ANEXOS



ANEXO A. LAMINAS ALFAJOR O ANTIDESLIZANTE

LAMINAS ALFAJOR O ANTIDESLIZANTE

Especificaciones técnicas

CALIDADES ~_"COMPOSICION QUIMICA PROPIEDADES MECANICAS APLICACIONES
MAS COMUNES L [ MN [ S St cu LIMITE RESISTENCIA A % MAS
~_ASTM DIN _{.x100) [ (x100) | x 100) | (x 100) | (x 100) | (x 100) ELASTICO LA TRACCION ALARGA FRECUENTES
ASTM 569 - MIN N Fabricacion de pisos anti i
- MAX 15 60 35 1 25@?@%‘9? mﬁr_&&mﬁ_ [T 22
DIVENSIONES Y PESOS DE PLANCHAS COVERCIALES
‘‘‘‘‘‘‘ ESER M 1OX20MTS | 122X244MTS(4XB) | 10X30MTS | 122 X366 MIS(4X12) | 1PAXE00 NS e
ol v Towes ] raoon | vuvero [ g - Kg. ~ i o ™ o
A i | 250 2068 4135 6144 ' 6203 23 210,00
) 12 266 2200 44.00 65.38 6599 98,23 24500
| 1" 300 2481 4962 . 7373 7443 110.78 277.00
N g 347 2622 5243 779 7865 117.06 29200
A 400 3308 66.16 9831 9924 147 369.20
s 450 3722 7443 11060 11165 166.17 41500
V16 476 3937 7873 11699 118.10 } 175.77 43000
500 4135 8270 12289 12405 184.64 46100
550 4549 9097 135.18 | 136.46 20310 50700
S R R 4962 9924 B 147.47 i 14866 B 2156 553.00
L e 635 5251 10503 156,06 | ss 2449 58500
F 750 6203 124,05 184.33 18608 Tz 7% | 69100
A 516" 794 6566 13132 195,15 196.99 m0 | mw
J 800 | 66.16 13232 196.62 19848 29542 73800
0 9.00 7443 14886 2120 23209 33234 83000
R ¥g 953 78381 15763 2422 23644 3B192 87900
000 | &7 | 165.40 B 24578 248.10 36927 = 9200
1200 ° %924 | 19848 20493 297.72 44343 1,106.00
vz 1270 10503 21006 31214 31509 46398 17100
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ANEXO B. PERFIL C ESTANDAR EUROPEO - UPN

PERFILES UPN Dimensiones y propiedades para el disefio
DIMENSIONES  ~ T PROPIEDADES ELASTICAS CON
DESIGNACION ALTURA ALA DISTANCIAS AREA | PESO EJE X-X EJE Y-Y TOFR
h s b t r1 r2 d Ix Sx rx ly Sy ry Jt
mm mm mm | mm mm mm | mm cm2 | kg/ mt cm4 cm3 cm cm4 cm3 cm cmi
|UPN 80 80.00 6.00 | 4500 | 8.00 8.00 4.00 | 4600 11.00 8.64 106.00 26.50 | 3.10 19.40 6.36 1.33 2.1¢

- LN,

(URN 100 5 100.00 6.00 | 50.00 | 850 8.50 | 450 | 64.00 | 13.50 10.60 206.00 4120 [ 391 | (29300 [ 849 | 147 28!
120.00 700 | 55.00 | 9.00 9.00 450 | 8200 17.00 13.40 364.00 60.70 | 462 43.20 1110 | 159 4.1!
IJUPN 140 140.00 7.00 60.00 | 10.00 10.00 5.00 { 98.00 20.40 16.00 605.00 86 40 545 62.70 14.80 1.75 5.6¢
UPN 160 160.00 750 | 6500 | 1050 | 1050 | 550 | 11500 | 2400 | 18.80 92500 11600 | 621 | 8630 18.30 | 1.89 7.3¢
@[’N@o‘_‘ 18000 | 800 | 7000 | 1100| 1100 | 550 | 13300 | 2800 | 2200 '_'T.':i'sbféa‘" "150.00 | 695 | 11400 | 2240 | 202 | 95t
UPN 200 200.00 850 | 7500 [1150] 1150 |6.00] 15100 [ 3220 25.30 191000 [ 191.00 | 7.70 148.00 | 2700 | 2.4 11.9
UPN 220 220.00 9.00 | 8000 |1250| 1250 [6.50 [ 167.00 | 37.40 2940 | 2690.00 | 24500 | 8.48 197.00 | 3360 | 230 16.0/
UPN 240 240.00 9.50 8500 [13.00| 1300 [ 650 18400 { 4230 33.20 3,600.00 | 300.00 [ 9.22 248.00 3960 | 242 19.7:
UPN 260 260.00 10.00 | 90.00 | 14.00 14.00 7.00 { 200.00 48.30 37.90 4,820.00 | 371.00 | 9.99 317.00 47.70 2.56 25.5¢
UPN 280 280.00 1000 | 9500 [1500] 1500 [750 ) 216.00 | 5330 4180 | 6,280.00 | 448.00 | 10.90 | 399.00 5720 | 2.74 31.00
UPN 300 300.00 10.00 | 10000 | 16.00 | 16.00 | 8.00 | 23200 | 58.80 46.20 | 8,030.00 | 53500 |11.70 | 49500 | 67.80 | 290 37.41
UPN 320 320.00 14.00 | 100.00 [ 1750 | 1750 | 8.75| 246.00 | 7580 59.50 | 10,870.00 | 679.00 [ 1210 | 597.00 | 8060 | 2.81 66.7(
UPN 350 350.00 1400 | 10000 [ 16.00 | 16.00 8.00 | 282.00 77.30 60.60 | 12,840.00 | 73400 | 1280 : 570.00 7500 27 61.24
JUPN380 | 380.00 13.50 1 40200 [ 1600 | *500 | 800 ' 31300 | 2040 6344 | 1576000 | £20.00 | 440G | 61500 | 7870 | 277 | 58.1¢
[uPN 400 "] 40000 [ 14.00 | 11000 | 1800 | 18.00 | 9.00 | 324.00 | 9150 | 71.80 | 20.350.00 | 1020.00 | 14.90 | 84600 | 102.00 | 304 | 816l
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ANEXO C. PERFIL C EUROPEO SECCION PEQUENA - U

i —_ DIMENSIONES PROPIEDADES ELASTICAS (o]

DESIGNACION ALTURA ALA DISTANCIAS AREA | PESO EJE X-X EJE Y-Y T0

h s b t rn r2 d Ix Sx rx ly Sy ry Jt

mm mm | mm | mm mm |mm| mm cm2 | kg/mt cm4 cm3 | cm cmé cm3 | cm cmé

U 30 X15 .| 30,00 400 | 1500 [ 450 | 450 [200] 1200 | 221 1.74 253 169 | 107 | 038 039 | 042 | o.1e

N . . ‘

[U 40X 20 T N4000 | 500.[<2000)[ 550 | 500 [250] 1800 [ 366 | 287 | 758 | 379 | 144 | 114 086,] 056 [ 036

[U 40 X35 | 4000 | 500 | 3500 | 700} 700 [3s50| 1100 | 621 | 487 | 1410 705 | 150 | 668 | 308 | 104 | 100
r— .

U 50 X2 - 50.00 500 | 2500 [ 6.00 [ 6.00 25.00 3.86 249 | 148 | 071 | 087

50 X 3 50,00 500 | 38.00 | 7.00 20.00 Co.12 ) 375 [ 143 [ 112

N

U 60 X30 [ “s000 | 600 | 3000 | 600 | 600 |300] 3500 | 646 | 507 | 3160 | 1050 | 221 | 481 | 216 | 084 | 083

{U 65 X42 6500 | 550 | 4200 | 750 | 750 | 400 | 3300 | 903 | 709 | 5750 0| 1770 | 282 | 1410 | 507 | 125 [ 161

[u70X40 [ 7000 T 600 [ a000 [650 | 650 [325 ﬁz.oo_[ 8.62 677 | 6180 | 1760 | 268 | 1300 | 485 | 122 |
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ANEXO D. PROPIEDADES A LA FLEXION DE UNIONES DE SOLDADURA DE

FILETE
FORMA DE _ SEGUNDO MOMENTO DE
UNION AREA DE GARGANTA UBICACION DE G AREA UNITARIO
- _ _ &
A = 0.707hd =0 L=
5 =dn
d3
A= 1414hd ¥ =02 =%
d y =dnR
2
o A = 1.414hb %= bl I,= 3;—

|
I Q
l‘——ﬂ.
~|
s
a
)
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A=0707Th2b+d) x I, = —13(6b + d)

T W+d
y=dn2
3 . N
A=0.70Th(b +2d) %= b2 1= 2_;"_ — 2% + b+ 25
- a2
YT b+ 24
b _ d2
- A=1414hb+d) x=b?2 I, = @b +d)
I G|l 4 y = dr2
L1
— X [~
3
"_b_'i_” A=0707h(b +2d) X = b2 1,‘=2‘%—2d2§+(b+2d);2
y
G d - _ d2
} YT b+ 24
i
=5 _ &
—T A=1414hb+d) x=0b2 L="-Gb+d
G d - _
7 y =drR
A= 1.4147hr 1, = m®
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ANEXO E. JUNTA TIPICA A TOPE

Refuerzo

Garganta h
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ANEXO F. JUNTAS A TRANSLAPE, CON DOS FILETES TRANSVERSALES

Garganta
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ANEXO G. DEFLEXIONES EN PENDIENTES DE VIGAS

Pendiente
Viga y carga Curva elasti Deflexion maxima en el extremo Ecuacion de la curva elastica
Ll’ [
L
x PL3 PL? P .3
I _ 2L =L _ 3Lx?
0 T 3EI oET Y =ggr & 3%
4 3 ;
- 1;3)1[51 - th{;I Y = = gy (¥ — 4L + 6L%7)
- ML? _ ML _M e
2EI EI Y 9FI
Para x < 4L:
PL3 /5 __P 3 2
~ BBEI = 16EI Y = gggg * — 3L
Paraa > b Parax < a:
2 _ p2)3/2 2 _ p
I N I s I IS LN
9/3EIL 6EIL 6EIL
IZ 52 | Pal? —a¥ _ . _ _ Pa®p?
enx, = [——— | % = + —gppp Paraz=a: ¥ = - 35y
6 ) i
w y L ¥ T
SwL* L3
0 L ~ 84T * S Y= = gapr(** — 2s + L)
1
L ‘EL"I Y max
7
[ DR ML? ML M .3
= 4 == = - x3 — L2x
~ 5 9/3EI 4 6EI y 8EIL )
X
A B A 44%_ ML
e L o B= T 3E[
e Y 3EI
L
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ANEXO H. PROPIEDADES TiPICAS DE MATERIALES SELECCIONADOS

USADOS EN INGENIERIA (UNIDADES SI)

(81 Cu, 4 Ni, 4 Fe, 11 Al

Resistencia altima Fi 2 Médul, Médulo | Coefici Ductilidad,
de de de expansion porcentaje
g Densidad | Tensi6n, Compresion?, Co Te Cortante, elasticidad, rigidez, | térmica . de elon
Material kg/m? MPa MPa MPa MPa MPa GPa GPa 10°%°F enS50mm -
ACERO:
Estructural (ASTM-A36) 7860 | 400 250 145 200 77 11.7 23
Alta resistencia
ASTM-A242 7860 | 480 345 205 200 77 11.7 22
ASTM-A441 7860 | 460 320 200 77 11.7 21
ASTM-A572 7860 | 415 290 200 77 11.7 24
Templado
ASTM A-514 7860 | 760 690 380 200 77 117 18
AISI 302
Laminado en frio 7920| 860 520 190 75 17.3 12
Recocido 7920 655 260 150 190 75 173 50
Acero de refuerzo
" Resistencia media 7860 480 275 200 77 11.7
Alta resistencia 7860 620 415 200 77 11.7
FUNDICION:
Fundicion gris
4.5% C, ASTM A-48 7200{ 170 655 240 69 28 12.1 0.5
Hierro fundido
2% C,1% Si,ASTM A-47  7300]| 345 620 330 230 165 65 12.1 10
ALUMINIO:
Aleacion 1100-H14 (99% AD 2710 110 70 100 55 70 26 23.6 9
Aleacién 2014-T6 2800| 455 275 400 230 75 27 23.0 13
Aleacion 2024-T4 2800 470 280 325 73 232 19
Aleacion 5456-H116 26301 320 185 230 130 72 23.9 16
Aleacion 6061-T6 2710 260 165 240 140 70 26 236 170
Aleacion 7075-T6 2800| 570 330 500 72 28 23.6 11
COBRE
Libre de oxigeno
(99.9% Cu)
Recocido 8910 | 220 150 70 120 44 16.9 45
Endurecido 8910 390 200 265 120 44 16.9 4
Latén amarillo
(65% Cu, 35% Zn) .
Laminado en frio 8470 | 510 300 410 250 . 105 39 20.9 8
Recocido 8470 320 . 220 100 60 105 39 20.9 65
Latén rojo .
(85% Cu, 15% Zn)
Laminado en frio 8740 | 585 320 435 120 44 18.7 3
Recocido 8740 270 210 70 120 44 18.7 48
Estano bronce 8800 310 145 95 18.0 30
(88 Cu, 8Sn, 4Zn)
Manganeso bronce 8360 655 330 105 21.6 20
(63 Cu, 257Zn, 6 Al,3Mn, 3Fe)
Aluminio bronce 8330 | 620 900 275 110 42 16.2 6
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ANEXO I. COEFICIENTES PARA BARRAS RECTANGULARES SOMETIDAS A
TORSION

a/b Cq C,

1.0 0.208 0.1406
1.2 0.219 0.1661
1.5 0.231 0.1958
2.0 0.246 0.229
2.5 0.258 0.249
3.0 0.267 0.263
4.0 0.282 0.281

5.0 0.291 0.291

10.0 0.312 0.312
% 0.333 0.333
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ANEXO J. SECCIONES TRANSVERSALES
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ANEXO K. TUBERIA COMERCIAL DE ACERO CON BASE EN ANSI B36.10:
1970 Y BS 1600: PARTE 2:1970

B

~

. Bledida nominall  Didmetro Espesor Didmetro Medida nominal | Didmetro Espzsor Didmetro
de la exterior interior de la exterior interior
tuberfa tuberia
pulgadas mm mm mm puigadas mm mm mm
T 355.6 6.35 342.9 ~ | 3% 101.6 8.08 85.4
=) 16 406.4 6.35 393.7 5 4 | M43 ___| ____8.56 97.2_
PR 457.2 6.35 344.5 S| s 141.3 9.52 1223
S 5030 6.35 4933 51 6 168.3 1097 1462
SR : . . B 8 219.1 12.70 193.7
30 762.0 1.92 748.2 g1 10 273.0 15.09 2423
8 219.1 6.35 206.4 |2 323.9 17.47 289.0
10 2730 6.35 2603 B 114 355.6 19.05 3175
23. . 2 =
: S| 16 406.4 21.44 363.5
14 355.6 792 339.8 2|18 457.2 23.82 4096
16 406.4 7.92 390.6 - © 1 20 508.0 26.19 455.6
is 4572 7.92 441.4 24 609.6 30.96 547.7
i | o 552 350:0 K 2907 | 1509 1589
| B0 762.0 12.70 736.6 gl 12 3239 21.44 281.0
K 2191 7.04 205.0 =1 355.6 23.82 308.0
Rt 3239 538 3071 s 4064 | 2649 3540
> : 3 . ) 98.5
P 355.6 9:52 336.6 “ 120 508.0 3254 442.9
i 4064 952 374 24 609.6 38.89 - 531.8
SR 508.0 1270 482.6 4 114.3 11.13 92.0
23 609.6 14.27 581.1 5 141.3 12.70 1159
30 762.0 15.88 730.2 6 168.3 14.27 139.8
i S| s 219.1 18.26 182,
vy 37 274 53 PR 2130 2i44 2301
)ﬁ b1 .. o .
. ;Z; :3 ; :i: 21 1 355.6 27.79 300.0
3 267 287 210 C 1o 406.4 30.96 344.5
X 34 331 219 18 457.2 34.92 287.4
A 232 338 0 20 508.0 38.10 4318
o e o : 24 609.6_ 16,02 517.6
e o3 358 192 8 219.1 2062 177.9
o a2 % s 10 273.0 25.40 2222
g1 3 88.9 249 779 §1! 12 323.9 28.58 266.7
2| 3 ot Pt o ~ | 14 355.6 31.75 292.1
2 =
2 : e : Z | 16 406.4 36.52 333.4
8§ — 13— 80 923, S| 1s 4572 39.69 3778
¢ 1653 et e 20 508.0 4445 419.1
. o - . : 24 609.6 52.39 504.8
gy S RAs 2027 % 213 4.78 117
12 3239 1031 3033 A %1 358 13
14 355.6 11.13 3333 - : -
" oed 1210 Tl 1% 4222 6.35 29.5
18 L 4572 1427 4287 1% a8.3 714 30
20 508.0 15.09 4778 2 693 &1 e
2: 2‘:;'3 ig";‘: Sl;‘;': s | 3 83.9 1113 666
10 2730 12.70 2476 PR 1143 1343 552
8| 12 3239 1427 295.4 5 3 . : 3138
s | u 355.6 15.09 325.4 gl ¢ 168.3 18.26 1 \
£ 16 406.4 16.64 373.1 8 219.1 .01 1731
SRRt 4573 1905 e 10 273.0 28.58 215.3
Y : 12 3239 33.34 2572
20 508.0 20.62 466.8 32 3 i
2 509.6 24.61 560.4. 14 35.6 5.7
16 405.4 4049 3254
:/h 157 02 33 18 457.2 45.24 3€6.7
s 31 392 oy 20 508.0 50,01 1080
% : b : 24 605.6 59.54 450.5
2 % 1.3 3.73 13.8
- % 26.7 3.91 1819
1 1 334 455 243
2! 1w 22 4.85 325
R T/ 43.3 5.08 38.1
2 60.3 5.54 452
2% 730 7.01 59.0
3 88.9 7.62 737
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ANEXO L. COLUMNA GRADUABLE

[OLUMNA GRADUABLE (&

T = P
= Y,

2y

L
1
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(s ]

Sl
@ﬂa

P
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ANEXO M. PLACA NUMERO UNO
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ANEXO N. ESTRUCTURA COMPLETA
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