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RESUMEN

Este trabajo detitulo se sintetiza el estadodel arte del desarrollo de maquetas tridimensionales

desde los tiempos que se pueden datar, como también una breve resefia sobre las tendencias futuras
de las maquetas electrénicas,

Se establecen los beneficios que trae ocupar una maqueta electronica para representar un
prototipo tridimensional. El modelo de maquetas electrénicas se aplica al caso de los proyectos de
recuperacion de los funiculares de Valparaiso, denominados Ascensores Patrimoniales de Valparaiso.

La importancia de la realizacion de un analisis de estas caracteristicas, se justifica en elhecho
que el Consejo Regional (CORE) aprobo la entrega de recursos economicos, por lo cual el Ministerio
de Obras Publicas licitd el redisefio que el Gobierno Regional compr6é de empresarios privados, se

trata de una inversién publica, que tendrd un importante impacto econémico en la ciudad de
Valparaiso
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ABSTRACT

This title work synthesizes the state of the art of the development of three-dimensional models from
the times that can be dated, as well as a brief review on the future trends of electronic models.

The benefits of an electronic model to represent a three-dimensional prototype are established. The
model of electronic models is applied to the case of recovery projects of Valparaiso cable cars, called
Heritage Elevators of Valparaiso.

The importance of carrying out an analysis of these characteristics is justified by the fact that the
Regional Council (CORE) approved the delivery of economic resources, for which the Ministry of
Public Works tendered the redesign that the Regional Government purchased from private
entrepreneurs, it is a public investment, which will have an important economic impact in the city
of Valparaiso
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GLOSARIO

CAD: Disefio Asistido por Computador (computer aided design).
CAM: Fabricacion Asistida por Computador (manufacturing aided design)

Renderizado: término usado en computacion para referirse al proceso de generar una
imagen foto realista desde un modelo 3D.

Layout: disefio, disposicion de equipos, o vista en planta.

Mallas no regulares: corresponde a la triangulacién (discretizar mediante triangulos) de un
dominio, con el fin poder aproximar la geometria o el comportamiento global de un sistema
(sea este en dos o tres dimensiones).

BIM: building information modeling o0 modelo de informacion de la construccién.
SIG: sistema de informacion geografica.

JPG: joint photographic expert group, pertenece al formato usado para las imagenes de
windows.

DWG: extension de formato de AUTOCAD cuya sigla es la abreviatura de drawing.

Fontaneria (MEP): software de AUTOCAD hecho para el disefio y célculo de fontaneria
tanto domiciliaria e industrial.

Impresién3D:esun grupo de tecnologias el cual usa el método de adicion por capas,atraves
del uso de una amplia gama de materiales, como cerdmica, plastico, acero, etc.

Manufactura integrada: o manufactura integrada por computadora (computer integred
manufacturing) es una filosofia de produccién que se caracteriza por integrar todas las areas
de produccion de la empresay la utilizacion de equipos electronicos de control.

MEF: es la sigla de “método de elementos finitos™, es un método numérico general para la
aproximacion de soluciones de ecuaciones diferenciales parciales muy complejas, utilizado
en diversos problemas de ingenieria y fisica.

Formato STL: siglas provenientes del inglés “Standard Triangle Language” es
un formato de archivo informéatico de disefio asistido por computadora (CAD) que define
geometria de objetos 3D, excluyendo informacion como color, texturas o propiedades fisicas
que si incluyen otros formatos CAD.

Internet-Aided Design (IAD): disefio asistido por computador que ocupa como plataforma
internet, lo que permite que un disefio sea elaborado por un grupo de profesionales en linea.
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e Spline: a partir de un conjunto de puntos definidos, el comando construye una curva
polinomial.

e Curvas nurbs: son parametrizaciones (parametros u y v) de curvas de Bézier.
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1. Introduccién

El nombramiento de Valparaiso como patrimonio cultural de la humanidad el 2 de junio del afio
2003 conlleva una enorme responsabilidad para dicha ciudad, ya que el casco histérico vivo de este
(ascensores de Valparaiso) requieren mantencion, para su correcto funcionamiento, como también
un acabado estudio técnico (generacién de prototipos tridimensionales, planos de fabricacion,
trabajo de mano de obra calificada), es por esta razon que el objetivo de este trabajo de titulo esel
uso de maquetas electronicas, para la modelacion del casco histérico vivo de Valparaiso
(especificamente ascensores Mariposa y Florida).

En este trabajo de titulo se abordara de forma especifica el uso de programas de disefio asistido por
computador, para la generacion de prototipos virtuales en el area de la ingenieria mecénica
(modelacion de ascensores florida y mariposa), con el fin de poder analizar las ventajas que conlleva
el uso de prototipos tridimensionales para la representacion grafica en el area de la ingenieria
mecanica.

Como fruto del trabajo técnico (restauracion de ascensores emblematicos) permitird fomentar de
forma indirecta el flujo econémico, como también trabajos indirectos (como aumento de la oferta
gastronomica, hotelera y turistica de la zona de Valparaiso), potenciando a Valparaiso como un
referente turistico a nivel nacional e internacional.

Otro objetivo que persigue este trabajo de titulo, es poder obtener referencias graficas de las
maquetas electronicas, con el fin de poder entender las bases de su funcionamiento, poder generar
modelos, encontrar interferencias tempranas en su funcionamiento, también se puede generar
simulaciones en elementos finitos, con el fin de predecir potenciales fallas antes de su
funcionamiento.

14
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2. OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GENERAL

El objetivo general de este trabajo de titulo serd la de aportar a la recuperacién de ascensores
patrimoniales de Valparaiso mediante el desarrollo de maquetas electrénicas de los ascensores
patrimoniales Mariposa y Florida, con el propdsito de generar registros graficos de ambos ascensores
utilizando software especializados de prototipo 3D, permitiendo la simulacion de su funcionamiento,
identificando interferencias, obtener informacion relevante como planos 2D de fabricacion, entre

otros.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

v

Desplegar herramientas especializadas para prototipo 3D (Autodesk Inventor) y
componentes normalizados obtenidos en bibliotecas del programa de prototipo
tridimensional.

Corroborar las ventajas que implica el uso de maquetas 3D para proyectos de
disefio en ingenieria mecanica.

Definir los subsistemas, componentes, piezas y partes relevantes del sistema
ascensor a representar.

Establecer alternativas de instalacion de layout disponibles de maquinas y equipos
del sistema de potencia.

Desarrollar los modelos, generar simulaciones, identificar posibles interferencias,
prevenir fallas tempranas de equipos.

Obtener informacion relevante del desarrollo como simulaciones 3D, planos de
fabricacion 2D de artefactos de interés.

15
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3. ESTADO DEL ARTE DE MAQUETAS ELECTRONICAS

El desarrollo de la maqueta electrénica no comenz6 como tal, sino que fue un proceso dindmicamente
evolutivo, como lo explica el siguiente autor “El dibujo en ingenieria es un medio de comunicacion.
Comunicacién usualmente se asocia con escribir y hablar porque son los medios mas usados en el
diario vivir. Escribir y hablar, sin embargo, son insuficientes para comunicar las ideas de disefio. En
primer lugar, las muchas lenguas existentes tienden a inhibir la comunicacion escritay verbal. Es mas
eficaz transmitir y recibir la intencion de disefio a través de dibujos, bosquejos, cuadros y gréaficos,
etc. La comunicacion grafica es clara, exacta, e inequivoca, transmitiendo el mismo significado en
todas las partes del mundo. Esto es cada vez mas importante a medida que el mundo se desarrolla en
una economia global” (Javier Abarca, 2000, pag. 131)”. Es esta una de las razones por las cuales
desde tiempo inmemoriales el hombre ha intentado comunicar sus ideas ya sea con fines artisticos o
con fines técnicos o con el afan de construir maquinarias e infraestructuras, llevando sus ideas
preliminares o acabadas a representaciones graficas. En los anexos se podra encontrar una detalla
descripcién que muestra, un analisis basico de los avances que ha tenido el prototipo de maquetas
electronicas a lo largo de la historia, como también sus principales aplicaciones en muchos campos
de la ciencia.

4. L.OS FUNICULARES DESDE EL PUNTO DE VISTA COMERCIAL

La importancia que tiene para la region el nombramiento de Valparaiso como patrimonio cultural de
la humanidad, es el hecho que aumente la actividad econdmica, incrementando de forma directa e
indirecta la fuente laboral de la gente que alli reside, como lo podemos entender en el siguiente
extracto, “La ciudad de Valparaiso quedd marcada por el hito de 2003 cuando la UNESCO acuerda
que una parte de la ciudad se sume a la lista de sitios llamados Patrimonio Mundial de acuerdoa la
Convencion de Paris de 1972. No hay duda que esta declaratoria, realizada a instancias del Gobierno
del Presidente Lagos, es el resultado evidente del poder nominalista que poseen las certificaciones de
UNESCO vy de la sorprendente respuesta e interés que el patrimonio despierta en el mercado
globalizado del turismo de intereses especiales. Este nuevo status mundial ha traido como resultado
tangible un aumento en la demanda turistica y la diversificacion de la oferta de servicios asociados a
ella, asicomo un auge de la economia del reciclaje en determinados barrios” (Andueza, 2010).

Con el fin de potenciar la actividad econdémica de Valparaiso, la moneda creo un plan de activacién
econdémica durante el afio 2002, con el fin de incentivar y potenciar la inversion de los principales
focos economicos de la region de Valparaiso, como lo dice el autor en el siguiente fragmento “La
politica de activacion patrimonial en Valparaiso, se enmarca en una estrategia mas general sobre la
ciudad, la mas ambiciosa que ha tenido a lo menos en sus Ultimos cincuenta afios. Entre sus
enunciados explicitos, esta politica se ha propuesto contrarrestar la declinacion econdmica de la
ciudad puerto, potenciando &reas economicas tradicionales, como la actividad
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portuaria o universitaria, asi como areas emergentes como la que gira en torno al turismo y el
patrimonio cultural” (Andueza, 2010).

Uno de los principales atractivos turisticos que caracterizan al patrimonio industrial vivo de
Valparaiso son sus ascensores, es por esta razon que con el fin de potenciar la actividad turistica en
los principales cerros de Valparaiso el MOP (ministerio de obras publicas ) de la regién de Valparaiso
ha llevado a cabo la restauracion del ascensor concepcion de Valparaiso con una inversion cercana
a los 1500 millones de pesos (CLP) como se explica en el siguiente articulo “Ya se iniciaron las obras
del ascensor Concepcion, el segundo que comienza su proceso de restauracién mayor en Valparaiso,
a cargo del Ministerio de Obras PUblicas a través de la Direccion de Arquitectura. La informacion fue
entregada por el secretario regional ministerial de Obras Publicas, Miguel Saavedra, quien explic
qgue se trata de una intervencién que dejara a este ascensor en Optimas condiciones de
funcionamiento. “Hoy se esta entregando el terreno a la empresa que se va a hacer cargo de esta gran
obra y hemos generado un proceso de informacion y difusion a la comunidad, no solo a los vecinos
sino también a los turistas, respecto de las vias alternativas que existen para llegar a esta zona del
cerro. Hay que destacar que esta el ascensor El Peral, el ascensor Reina Victoria, la escalera que esta
al costado de ElI Mercurio como vias alternativas a la misma zona donde llega el ascensor
Concepcion”, explicd el seremi. El jefe regional precis6 que las obras tienen una duracion de 360 dias
y “nosotros esperamos en el transcurso de ese tiempo habilitar de manera definitiva y con un estandar
bastante mayor este ascensor para que pueda ser utilizado por la comunidad”, dijo. De esta forma, ya
son 2 ascensores que estan en obra: Espiritu Santo y Concepcién; 1 en proceso de adjudicacion:
Cordillera y 4 en proceso de licitacion de obras: Larrain, Artilleria, Villaseca y Monjas” ((MOP),
2017).

Producto de lo anteriormente mencionado es de suma importancia en la restauracion del casco
historico vivo de Valparaiso, ya que con estas obras fomentara de forma indirecta, el intercambio
economico de la Valparaiso para que aumente sus ingresos, tanto directamente como indirectamente
(la restauracion de estos ascensores aumenta la oferta de hostales, residencias, oferta de artesania de
la zona y la oferta gastronomica)

Como se ve, en el siguiente texto, “La CORFO ha llevado a cabo por cerca de una década acciones
de fomento a actividades productivas y proyectos empresariales que se orientan, segun palabras de
esta reparticion publica, al manejo y gestion productiva de los recursos del patrimonio cultural y
permiten la "puesta en valor econdmico™ del capital cultural de esta ciudad. Paraello la condicion
economica del patrimonio, asumida explicitamente, representaria una alternativa cierta para lograr
una mayor y mejor conservacion de los bienes culturales al aumentar y dinamizar los flujos
econémicos y el gasto privados en torno al él. Interesa a esta corporacion la recuperacion de
inmuebles para fines productivos v la localizacion de empresas como una forma de atraer inversion
hacia el patrimonio de la ciudad ((MOP), 2017).”
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5. HERRAMIENTAS PARA EL DISENO DE MAQUETAS ELECTRONICAS
5.1 HERRAMIENTAS DE EDICION BIDIMENSIONAL
5.1.1 comando sketch

Permite escoger un plano de trabajo (un plano en “X”, o un plano en “Y”, o un plano en “Z”), para
la elaboracion de dibujos bidimensionales.

Figura 1.comando "sketch"
Fuente: www.autodeskinventor.com

5.1.2 Comando créate

Permite generar lineas, polilineas, circulos, arcos de circunferencias, poligonos, radios de
curvaturas, textos y puntos en un plano bidimensional.

Figura 2.comando "create"
Fuente: www.autodeskinventor.com

5.1.3 Comando modify

Permite proyectar planos geometrias desde otros planos de trabajo o piezas tridimensionales, mover
dibujos, copiar dibujos, rotar dibujos, cortar partes de dibujos, extender lineas, combinar lineas,

escalar dibujos, estirar dibujos, agrandar dibujos.
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= 1-}* Move M Tnm :_' Scale
= B% o~ o e
» Copy - Batend |24 Stretc
Project - =
Geometry | () Rotate Spiit & Offset
Modify

Figura 3.comando "modify™
Fuente: www.autodeskinventor.com

5.1.4 Comando pattern
Permite generar patrones rectangulares, patrones circulares y patrones de simetria a partir de un eje.

o=a
Lo Rectangula

I
g0 Circular

bl Mirror

Pattern

Figura 4.comando "pattern"
Fuente: www.autodeskinventor.com

5.1.5 Comando format
Permite trabajar con lineas en modo de construccién (lineas auxiliares), lineas de simetria, lineas de
ejes de rotacion, lineas de ejes y devolver el formato original de linea.

HxM
—3

a1
= bs 5
Bl Show Format

Format =

4

Figura 5.comando "format"
Fuente: www.autodeskinventor.com
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5.1.6 Comando dimensién

Permite generar las cotas del dibujo bidimensional. Se puede generar cotas de distancias entre dos
puntos, radio, diametros de circunferencias, grado entre dos lineas, etc.

.

Figura 6.comando "dimension"
Fuente: www.autodeskinventor.com

5.1.7 Comando constrain

AN NE NN N NN

Permite generar:

cotas del dibujo de forma automatica.

generar perpendicularidad entre dos lineas.

generar paralelismo entre dos lineas.

dejar arcos o circunferencias concéntricos.
prolongacién de lineas.

suavizar una curva de un splin.

Alineacién de piezas con los ejes del plano del dibujo.
restringir lineas.

I
I
-
!

o

%

L
M

<

I e W | —

—onstrain -

Figura 7.comando "constrain"
Fuente: www.autodeskinventor.com
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5.1.8 Comando insert
Permite, importar imagenes, conjunto de puntos desde Excel, importar archivos desde CAD.

[ Image
|_551 Points
£ ACAD

nsert

Figura 8.comando "insert"
Fuente: www.autodeskinventor.com

5.1.9 Comando finish sketch

Permite terminar el plano bidimensional con el fin de comenzar las acciones para generar las
herramientas tridimensionales.
V4

Finish
Sketch

Bt

Figura 9.comando"finish sketch™
Fuente: www.autodeskinventor.com

52 HERRAMIENTASDE EDICION TRIDIMENSIONALES
5.2.1 Comando 3D sketch

Permite generar un sketch tridimensional, con sus respectivas restricciones.
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7

Start

3D Sketch
Sketch

Figura 10. comando "3D sketch"
Fuente: www.autodeskinventor.com

5.2.2 Comando create

Permite extrudir un solido a partir de un plano bidimensional, rotar un plano para generar un sélido
a partir de un eje, barrenar a partir de un plano bidimensional y un camino a seguir.

| — 4
e v
Extrude Revolve Sweep

Create -

Figura 11.comando “create"
Fuente: www.autodeskinventor.com

5.2.3 Comando modify

Permite generar agujeros, radios de entalladuras, vaciados de cuerpos solidos, extraer partes de
solidos.

© 0 = &
Hole Fillet Shell 5E|.t

Modify =

Figura 12.comando "modify"
Fuente: www.autodeskinventor.com

5.2.4 Comando direct

Permite tirar de una cara en funcion del eje seleccionado
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(¢

Direct

Figura 13.comando "direct"
Fuente: www.autodeskinventor.com

5.2.5 Comando work features
Permite generar planos de trabajo, ejes de simetria, puntos, ejes relativos.

Work Features

Figura 14.comando "work features"
Fuente: www.autodeskinventor.com

5.2.6 Comando pattern
Permite generar patrones rectangulares, patrones circulares, patrones de simetria

Pattern

Figura 15.comando "pattern”
Fuente: www.autodeskinventor.com

5.2.7 Comando surface
Permite juntar superficies, parchar superficies para generar solidos, cortar superficies.
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Figura 16.comando "surface"
Fuente: www.autodeskinventor.com

5.2.8 Comando freeform
Permite generar formas geométricas, editar formas de superficies.

Freeform

Figura 17.comando "freeform"
Fuente: www.autodeskinventor.com

5.2.9 Comandos de ensamblaje

Permite ensamblar componentes en funcion de las restricciones que se explican a continuacion;
restriccion de caras, restriccion de angulos, restriccion tangencial, restriccion de insercion restriccion

de simetria (de izquierda a derecha).

Mace Constrant X
Aszembly  MoSion Transiioral Constrant Set

Tyoe Selechons
Pladma kr: Of
fat b Sorbon

0,000 mm »| - <7
Oé&o' OF

k] Cancel . =

Figura 92. comando "constrain”
Fuente: www.autodeskinventor.com
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6. FUNCIONAMIENTO Y PRINCIPALES COMPONENTES DE UN FUNICULAR

6.1 FUNCIONAMIENTO BASICO DE UN FUNICULAR

Este sistema mecanico aprovechael principio de conservacion de la energia mecénica, ya que
el carro que se encuentra a mayor altura sobre el plano inclinado posee una energia potencial,
igual a producto de su masa, por la aceleracion de gravedad, por la altura a la que se encuentra
(Ep = mgh), mientras que el carro inferior posee energia cinética (al momento de la puesta en

marcha) igual al producto de un medio de sumasa por el cuadrado de su velocidad (Ec = %mvz).

Este movimiento es sincronizado por un sistema de transmision mecénica, el cual es alimentado
de forma eléctrica a través de un motor eléctrico.

Fuente: (M ALATRASI, 2000)
Figura 70. Vista referencial Ascensor Florida

6.2 PRINCIPALES COMPONENTES DEL ASCENSOR FLORIDA'YY MARIPOSA

En el diagrama inferior se resume los sistemas y subsistemas, seguidos de sus principales
componentes, es importante recalcar que en este diagrama solo se detallan los componentes que son
criticos para el funcionamiento seguro del sistema:

Ascensor Florida

Planos de rodadura

Sistemas mecanicos

—

Al Al al Al Al
- ™

Elementos de
Rieles de guia, eclisas recorrido, cremallera
y fijaciones. de seguridad y
polines.

Cables, subsistemas
carros Magquina de traccién. de suspension y
poleas de reenvio.

b A

Figura 18. diagrama de componentes ascensor Florida
Fuente: elaboracion propia
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6.3 SISTEMAS MECANICOS ASCENSOR FLORIDA:

Se describen de forma general los principales componentes del ascensor Florida y su funcién basica
dentro del conjunto.

v' Carros: son los responsables de soportar a los pasajeros durante el funcionamiento de
forma segura.

v" Maquinas de traccion: son las responsables de transmitir potencia a las poleas de
reenvio y poleas motrices. Y soportar todo el torque en caso de una detencidn
imprevista.

v Cables: responsables de permitir el movimiento sincronico entre los ascensores
(mediante poleas), permitiendo soportar la tension producida tanto por la friccion de
las poleas, el peso de los pasajeros, los ascensores y el propio cable.

v’ Sistemas de suspension: es el mecanismo encargado de permitir el movimiento
relativo entre el chasis y las ruedas, guiando las ruedas de forma segura en su
recorrido.

v Poleas de reenvio y traccién: son las encargadas de soportar las fuerzas de friccion
(en las respectivas gargantas de las poleas), como también las fuerzas de tension
producidas por el movimiento de los ascensores.

6.3.1 Planos de rodadura del ascensor Florida:

v Rieles de guia: esun perfil rigido de acero, con una seccion determinada, cuya misién
es guiar los ascensores eléctricos durante todo el recorrido. Soportando las fuerzas
normales y de friccion producidas por la rodadura sobre los rieles.

v’ Eclisas: elementos de acero mediante los cuales se puede apernar dos vigas rieleras.
Son las encargadas de mantener unidas los rieles y actuar como juntas de dilatacion,
ya que mantienen la separacion necesaria entre los rieles.

v" Fijaciones: tuercas y pernos (de alta resistencia) responsables de brindar sujecién a
los chasis, rieles, y otros elementos mecanicos.
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v Polines: son los encargados de soportar la fuerza normal y friccionaste que ejercen
los cables sobre los mismos, se disefia bajo el supuesto que el peso de los cables se
distribuye de forma uniforme sobre los polines.

6.3.2 Maquinas de traccion ascensor Florida

v" Motor: transforma la energia eléctrica en energia mecanica rotacional, por lo cual es
el responsable de transmitir el movimiento al eje principal del mecanismo de arrastre,
mediante un sistema sin fin corona. ElI motor se disefia teniendo en cuenta:

> Las revoluciones (RPM) de la polea de traccion
» Rendimiento mecanico global del sistema
» El rendimiento global del se obtiene multiplicando:
-Rendimiento de las poleas de reenvio.
-Rendimiento polea de traccion.
-Rendimiento reductor sinfin-corona.
-Rendimiento acoplamiento mecanico motor-maquina.

v Freno_electro-actuado y freno mecanico: tanto el freno electro actuado y el freno
mecanico (o de cinta) son los responsables de sostener al ascensor en subida o en
bajada (considerando el peso propio de los pasajeros, el cable y los carros), en caso
de una parada de emergencia imprevista, por lo tanto, deben tener la capacidad de
detener al ascensor y llevarlo progresivamente al reposo.

6.4 SISTEMAS MECANICOS ASCENSOR MARIPOSA

Se describen de forma general los principales componentes del ascensor Mariposa y su funcion
bésica dentro del conjunto.

v" Carros: son los responsables de soportar a los pasajeros durante el funcionamiento de
forma segura.

v" Maquinas de traccién: son las responsables de transmitir potencia a las poleas de

reenvio y poleas motrices. Y soportar todo el torque en caso de una detencion
imprevista.

v' Cables: responsables de permitir el movimiento sincronico entre los ascensores
(mediante poleas), permitiendo soportar la tension producida tanto por la friccion de
las poleas, el peso de los pasajeros, los ascensores y el propio cable.

v’ Sistemas de suspension: es el mecanismo encargado de permitir el movimiento

relativo entre el chasis y las ruedas, guiando las ruedas de forma segura en su
recorrido.

27



DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA

v" Poleas de reenvio vy traccion: son las encargadas de soportar las fuerzas de friccién
(en las respectivas gargantas de las poleas), como también las fuerzas de tension
producidas por el movimiento de los ascensores.

6.4.1 Planos de rodadura del ascensor Mariposa:

v" Rieles de quia: esun perfil rigido de acero, con una seccion determinada, cuya mision
es guiar los ascensores eléctricos durante todo el recorrido. Soportando las fuerzas
normales y de friccion producidas por la rodadura sobre los rieles.

v’ Eclisas: elementos de acero mediante los cuales se puede apernar dos vigas rieleras.
Son las encargadas de mantener unidas los rieles y actuar como juntas de dilatacion,
ya que mantienen la separacion necesaria entre los rieles.

v" Fijaciones: tuercas y pernos (de alta resistencia) responsables de brindar sujecion a
los chasis, rieles, y otros elementos mecanicos.

v Polines: son los encargados de soportar la fuerza normal y friccionante que ejercen
los cables sobre los mismos, se disefia bajo el supuesto que el peso de los cables se
distribuye de forma uniforme sobre los polines.

6.4.2 Maquinas de traccion ascensor Mariposa
v" Motor: transforma la energia eléctrica en energia mecanica rotacional, por lo cual es
el responsable de transmitir el movimiento al eje principal del mecanismo de arrastre,
mediante un sistema sin fin corona. ElI motor se disefia teniendo en cuenta:
» Las revoluciones (RPM) de la polea de traccion
» Rendimiento mecénico global del sistema
» El rendimiento global del se obtiene multiplicando:
-Rendimiento de las poleas de reenvio.
-Rendimiento polea de traccion.
-Rendimiento reductor sinfin-corona.
-Rendimiento acoplamiento mecéanico motor-maquina.

v Freno_electro-actuado y freno mecanico: tanto el freno electro actuado y el freno
mecanico (o de cinta) son los responsables de sostener al ascensor en subida o en
bajada (considerando el peso propio de los pasajeros, el cable y los carros), en caso
de una parada de emergencia imprevista, por lo tanto, deben tener la capacidad de
detener al ascensor y llevarlo progresivamente al reposo.
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7. CONSIDERACIONES DE DISENO Y NORMATIVAS
7.1 PRINCIPALES CRITERIOS DE DISENO DEL ASCENSOR FLORIDA

En la tabla inferior se resume las principales consideraciones de disefio de algunas partes mecanicas
del ascensor Florida, algo importante de recalcar es el hecho de que las consideraciones de disefio
fueron razonadas para las condiciones mas criticas de operacion, con el fin de poder proteger

primeramente la seguridad de las personas como primer fin.

Componente

Motor

Cables de acero

Polea de traccién

Reductor sin fin corona

freno de tambor tipo
zapata

Chasis de ascensor

Polines ychumaceras

Rodamiento de empuje
axial

Criterio o parametro de seleccion

~Nmotor

'Meje motor

-NCH440/1
-carga de flexion equivalente

-Criterio de garganta profunda

-Se usa el libro shigley de disefio en ingenieria
mecanica.

-Se disefia a su maxima capacidad de torque de
frenado

- Tf =516,8[Nm]

-Largo: 3.200 [m]
-Ancho: 1.555 [m]
-Sc = 4,976 [m2]

-Catalogo de seleccion de SKF

-debe soportar cargas axiales en ambos sentidos.
-El criterio de seleccion es el siguiente: la
capacidad de carga dindmica del rodamiento (C)
debe ser mayora carga dindmica equivalente
P):

-C>P=Fa

Modelo seleccionado o parametro
obtenido

-Marca WEG

-Potencia

-Rot. Nominal

-Frecuencia

-N° de Polos

-Vol. Nominal

-Corr. Nominal

-dos cables de acero de diametro %4”.
- tipo Seale 6x19.

-Se  obtienen las
dimensiones de la garganta

principales

-Se obtiene la geometria y Eficiencia de
la polea

-Tipode freno: St 315

-eje electrohidraulico: Th3

-Max torque: 950 [Nm]

-a través de la norma NCh 3365/1:2015,
se obtiene la carga nominal.
-Carga nominal

-Chumacera SY 20 TF
-Rodamiento YAR 204-2F
-Tapachumacera RIS 204

-SKF 52217

Tabla 1.criterios de seleccion de componentes ascensor florida

Fuente: elaboracion propia
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7.2 PRINCIPALES CRITERIOS DE DISENO DEL ASCENSOR MARIPOSA

En la tabla inferior se resume las principales consideraciones de disefio de algunas partes mecanicas
del ascensor Mariposa, algo importante de recalcar es el hecho de que las consideraciones de disefio
fueron razonadas para las condiciones mas criticas de operacion, con el fin de poder proteger

primeramente la seguridad de las personas.

Componente

Cables de acero

Polea de traccion

Reductor de velocidad

freno de tambor tipo zapata

Chasis del ascensor

Polines ychumaceras

Rodamiento de empuje axial

Criterio o parametro de
seleccion

-Potmec
~Nmotor

'Meje motor

-NCH440/1
-carga de flexion equivalente

-Criterio de garganta profunda

-Factor de servicio

-Se disefia a su maxima capacidad de
torque de frenado

- Tf =516,8[Nm]

-Largo: 3.200 [m]

-Ancho: 1.555 [m]

-Sc = 4,976 [m2]

-Catalogo de seleccion de SKF

-debe soportar cargas axiales en
ambos sentidos.

-El criterio de seleccion es el
siguiente: la capacidad de carga
dindmica del rodamiento (C) debe
ser mayor a carga dindmica
equivalente (P):

-C>P=Fa

Modelo seleccionado o
parametro obtenido
-Marca WEG
-Potencia
-Rot. Nominal
-Frecuencia
-N° de Polos
-Vol. Nominal
Corr. Nominal

-dos cables de acero de diametro %4”.
- tipo Seale 6x19.

-disefio de garganta trapezoidal o de
cufa

M odelo:

v Potencia

v/ Reduccion:

v Revoluciones de ent. max.

v Revoluciones de salida max.
v'Momento torsional de salida méx.:

-Fuerza en el embolo de
accionamiento

-atraves de la norma NCh
3365/1:2015, se obtiene la carga
nominal.

-Carga =2711,27 [kq]

-se selecciono del catalogo de SKF:
-Chumacera SY 20 TF
-Rodamiento YAR 204-2F
-Tapachumacera RIS 204

-Se selecciona a partir del manual skf

Tabla 2. criterios de seleccion de componentes ascensor M ariposa

Fuente: elaboracién propia
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7.3 NORMATIVAS BASES PARAEL DISENO DE COMPONENTES DEL ASCENSOR
FLORIDA

Las consideraciones seguras de disefio primaran por sobre la norma usada, esto es valido tanto en el
ascensor Mariposa como el ascensor Florida, todo esto para darle prioridad a la seguridad de los
pasajeros, por sobre otro fin.

7.3.1 Normas chilenas oficiales aplicables:

v

v

NCh 440/1:2014. Construccién - Elevadores - Requisitos de seguridad e instalacion
- Parte 1: Ascensores eléctricos (INN).

NCh 3395/1:22016. Equipos de transporte wvertical — Parte 1: Requisitos para
ascensores y montacargas eléctricos existentes (INN).

NCh 3365/1:2015. Requisitos para equipos de transporte vertical — Ascensores y
montacargas inclinados o funiculares.

NCh 2840/1:2004. Construccion - Elevadores - Procedimientos de inspeccion - Parte
1: Ascensores y montacargas eléctricos (INN).

Norma Técnica Ferroviaria EFE-NTF-11-002. “Elementos Constituyentes de la Via”
(Empresa de Ferrocarriles del Estado).

7.3.2 Normas internacionales:

v

v

Orden del 14 de enero de 1998 del Ministro de Transportes y Comunicaciones de
Espafia. Pliego de Condiciones Técnicas para la Construccion y Explotacion de las
Instalaciones de Teleféricos y Funiculares para el Transporte de Viajeros.

ASME A17.1-2007/CSA B44-07. Safety Code for Elevators and Escalators, Included
Requirements for Elevators, Escalators, Dumbwaiters, Moving Walks, Material Lifts,
and Dumbwaiters Whit Automatic Transfer Devices.

7.3.3 Documentos base para criterios de intervencion:

v

v

Carta Internacional Sobre la Conservacion y la Restauraciéon de Monumentos Y Sitios;

“Carta de Venecia” (1964). II Congreso Internacional de Arquitectos y Técnicos de
Monumentos Historicos. ICOMOS.

Principles for the Conservation of Industrial Heritage Sites, Structures, Areas and
Landscapes; “The Dublin Principles™ (2003, ratificada en 2011). ICOMOS-TICCIH
/ 17a Asamblea General de ICOMOS.
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v

v

Principios para el Analisis, Conservacion y de las Estructuras del Patrimonio
Arquitectonico. (2003). ICOMOS/ 14a Asamblea General de ICOMOS, en Victoria

Falls, Zimbawe.

Carta de Nizhny Tagil sobre el Patrimonio Industrial. (2003) TICCIH.

7.4 NORMATIVAS BASES PARAEL DISENO DE COMPONENTES DEL ASCENSOR
MARIPOSA

7.4.1 Normas chilenas oficiales aplicables:

v

v

NCh 440/1:2014. Construccion - Elevadores - Requisitos de seguridad e instalacion
- Parte 1: Ascensores eléctricos (INN).

NCh 3395/1:22016. Equipos de transporte vertical — Parte 1: Requisitos para
ascensores y montacargas eléctricos existentes (INN).

NCh 3365/1:2015. Requisitos para equipos de transporte vertical — Ascensores y
montacargas inclinados o funiculares.

NCh 2840/1:2004. Construccion - Elevadores - Procedimientos de inspeccion - Parte
1: Ascensores y montacargas eléctricos (INN).

Norma Técnica Ferroviaria EFE-NTF-11-002. “Elementos Constituyentes de la Via”
(Empresa de Ferrocarriles del Estado).

7.4.2 Normas internacionales:
v" Orden del 14 de enero de 1998 del Ministro de Transportes y Comunicaciones de

Espafia. Pliego de Condiciones Técnicas para la Construccion y Explotacion de las
Instalaciones de Teleféricos y Funiculares para el Transporte de Viajeros.

v ASME A17.1-2007/CSA B44-07. Safety Code for Elevators and Escalators, Included

Requirements for Elevators, Escalators, Dumbwaiters, Moving Walks, Material Lifts,
and Dumbwaiters Whit Automatic Transfer Devices.
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7.4.3 Documentos base para criterios de intervencion:

v' Carta Internacional Sobre la Conservacion y la Restauracion de Monumentos y Sitios;

“Carta de Venecia” (1964). II Congreso Internacional de Arquitectos y Técnicos de
Monumentos Historicos. ICOMOS.

v Principles for the Conservation of Industrial Heritage Sites, Structures, Areas and

Landscapes; “The Dublin Principles” (2003, ratificada en 2011). ICOMOSTICCIH /
17a Asamblea General de ICOMOS.

v" Principios para el Andlisis, Conservacion y de las Estructuras del Patrimonio
Arquitectonico. (2003). ICOMOS/ 14a Asamblea General de ICOMOS, en Victoria
Falls, Zimbawe,

v Carta de Nizhny Tagil sobre el Patrimonio Industrial. (2003) TICCIH.
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8. DESARROLLO Y DESPLIEGUE DE MAQUETAS ELECTRONICAS DEL
ASCENSOR FLORIDA' Y MARIPOSA

8.1 PROCEDIMIENTO DE ELABORACIONDE PIEZAS Y COMPONETES

Desde el formato DWG se importd a un formato DXF (formato de interoperabilidad) y desde el
formato DXF se abrid enun formato IPT, que es un formato compatible con Autodesk Inventor
profesional, para la edicion del plano bidimensional y generar un prototipo 3D.

Posteriormente las piezas fueron ensambladas en un formato. iam que es un formato de conjunto de
piezas en autodesk inventor. Es importante mencionar que los planos fueron suministrados por la
empresa Kingerop Ghisolfo (dichos planos se encuentran disponibles enlos anexos).

DWG DXF [T

IAM

ees un formato *DXF formato de eformato piezas

formato de
componentes
de autodesk
inventor

nativo de interoperabilidad

Autocad. desde Autocad de Autodesk
hacia Autodesk Inventor
Inventor.

Figura 19. procedimiento de elaboracion
fuente: elaboracion propia
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Este procedimiento sistematico implica gran cantidad de tiempo de elaboracion a lo largo de todo el
proceso. La siguente tabla resume el tiempo estimado invertido para la elaboracion de las maquetas
electronicas.

Componente Tiempo estimado

Chasis y sistema de suspension ascensor florida 3 dias

Chasis y sistema de suspension ascensor mariposa 3 dias

de

Conjunto de sistema de poleas ascensor Florida 2 dias
Conjunto de bancadas y frenos y sistemas de poleas de renvio ascensor florida [WAIES

Conjunto de elementos de seguridad mecanica 4 dias

Motor de tracciéon de ascensor florida 3 dias

Motor de traccién de ascensor Mariposa 3 dias

Poleas de renvid de ascensor Mariposa 2 dias

Freno ascensor florida 3 dias
Freno electro actuado ascensor florida 3 dias
ol

Tabla 2.tiempo de elaboracién de componentes
Fuente: elaboracién propia

35



P NIEE

= USML =

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA

Lo que se resume en un total de 1,5 meses para la elaboracién del proyecto de las maquetas
electronicas de los ascensores Florida y Mariposa.

8.2 PROCEDIMIENTO DE ENSAMBLE DEL ASCENSOR FLORIDA'YY MARIPOSA

Como primer punto cabe destacar, que tanto el ascensor florida y mariposa son muy similares en
relacion a su funcionamiento y partes constituyentes, es por esta razon que se explicara teniendo en
consideracion a ambos ascensores como un procedimiento comun, para la elaboracion de sus
componentes. Para entender que es un ensamble en Autodesk Inventor se debe tener en cuenta que,
un ensamble, el programa lo traduce como la restriccion de uno o varios grados de libertad de las
piezas.

8.3 PROCEDIMIENTO DE ENSAMBLE DE CHASIS Y SISTEMA DE SUSPENSION.

Para el procedimiento de ensamble del chasis, se restringid los grados de libertad de un conjunto
significativo de partes, como son:

v’ Sistema de suspension

v" Perfiles angulares laminados

v" Conjunto de pernos, tuercas, golillas
v" Planchas de uniones

El procedimiento especifico de restriccion se explica a continuacion, teniendo en cuenta que estos
pasos se repitieron un nimero significativo de veces. Parahacer coincidir los ejes se presioné el boton
derecho sobre ambos ejes, luego se escogio la herramienta llamada “MATE” para que ambos ejes
queden concéntricos.

Figura 20. elaboracion de ejes concentricos
elaboracién propia
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Con el fin de restringir los planos y hacerlos concidentes se presiona las caras que se desean dejar en
el mismo plano (la carainterior hexagonal del perno y la caraazul del soporte) y se usa la herramienta
“MATE”. Este procedimiento fue repetitivo para todo el conjunto del chasis tanto como para tuercas
perfiles, golillas, sistema de suspension, planchas de sujecion, entre otros.

Pl

o Show 38 Pattem 10 £ Blas . @
F’ el B3l
|Constrain Create lane.

Place Constraint

Asoembly Moton Transibons Constrant Set
Type Setectors.

(Flalamia Fx oo

LE—
E o e

Dee DI

Figura 21.Elaboracion de restriccion de caras.
Fuente: elaboracion propia

El resultado final de todas las herramientas de restriccion se aprecia en la imagen inferior.

Figura 22.ensamble de chasis y suspension
Fuente: elaboracion propia
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8.4 PROCEDIMIENTO DE ENSAMBLE DE LOS PLANOS DE RODADURA PARA
ASCENSOR FLORIDAY MARIPOSA

Para elaborar el plano de rodadura se utilizd la herramienta de restriccion tangencial llamada
“TANGENTE”, dicha herramienta solicita como parametro de entrada las dos caras las cuales se
necesita restringir (la rueda enazul y el carril en verde).

T
Padma Biki o
s

= ey

O

® e | CEb

- 5 e e sporte e rlesn dere
151 5P igasde sspore de pkessce e
8- P igas de sporte e poless dere

- G vigns e soport de pless de e ’

BB Jatuone ] ovsivsic o & ]

Figura 23. ensamble de las ruedas en el carril
Fuente: elaboracion propia

con el fin de dejar encajadas las ruedas en el riel, se opté con restringir la cara lateral del riel (en
lineas segmentadas azul en la imagen inferior) con la cara lateral de la rueda (enmarcada en color

verde)

ety Maten Tanstonsl Corsrant et

i soecrn
[Falaimal bk oe

ome
T (aowen 2l
Deéot OkF
@ o

2t

5 e oo e ere

= [ o ] S4B Gt am & |

Figura 24. encaje de ruedas en el carril
Fuente: elaboracion propia.
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Paraelensamble de los carriles el procedimiento de ensamble fue repetitivo para las siguientes piezas:

Clip de fijacién

Silla de asiento

Tirafondo rielero

Conjunto SKF (chumacera, rodamiento, tapa chumacera)
Pernos de enganche

Camisa de pernos de enganche

Perfiles de cremalleras

Riel ferroviario

Pernos, golillas de presion

AVANANA N NN NSRS

Para el ensamble de todas las partes antes mencionadas se utilizaron solo dos comandos
Comando “TANGENT”
Comando “MATE”

pl Mod
I Free Move @ F Show 23 pattem ke
(7]
d ¢ M

8 Mirror e
Iy Hide All Substitutes ~
Component v | Position + Relationships ~ Pattern ~ | Productivity | Work Features
_—————

7 Free Rotate
Place Creste| O Joint Constrain

x
T | < AssemblyView ~ 84

(@5 ensamble de estructura de can A
B+ ] Relationships.

(51 [z Representations

[ origin

B~ Priel ferroviario: 1

- P eclisa union de riel: 1

- el ferroviario:2

2 suple de union de riel:2
B~ 4 suple de union de riel:5

B~ 4P suple de union de riel:8
B 4P goiila m17:1
- 4 golila m17:2
2P golilam17:3
2P golila m17:4
B 4P goiila m17:5
- P golilam17:6
- 4P goilla m17:7
2P golilam17:8
P golilam17:9
B 4P goiila m17: 10
<

ensamble de est..iam ¥ |

Figura 25. elaboracion final de rieles
Fuente: elaboracion propia
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8.5 PROCEDIMIENTO DE ENSAMBLE DEL SISTEMADE SEGURIDAD DEL
ASCENSOR FLORIDAY MARIPOSA

Para el procedimiento de elaboracion del sistema de seguridad se utilizaron principalmente tres
comandos de ensamble:

v “MATE”.

v “TANGENT”.

v “ANGLE".
El comando “ANGLE” se utiliza para restringir el angulo que se forma entre dos caras o dos planos,
el procedimiento es escoger las dos caras a restringir, luego presionar el comando “ANGLE”.

Figura 26.sistema de seguridad de los ascensores
Fuente: elaboracion propia

8.6 ELABORACION DEL ENSAMBLE DE LAS POLEAS DE REENVIO DEL ASCENSOR
FLORIDAY MARIPOSA

Para la elaboracion de las poleas de reenvio se utilizo pricipalmente tres comandos (antes
mencionados):

v' Comando “MATE”.

v" comando “ANGLE”".

v" comando “SIMETRY”.
el comando simetria nos permite copiar una pieza (con sus respectivas restricciones de ensamble) a
partir de un plano de simetria en la imagen inferio se aprecia el plano de simetria y como es posible
ocupar el comando para poder copiar un apoyo de la polea (apoyo en color rojo).
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Figura 27. esquema de plano medio para simetria
Fuente: elaboracion propia

8.7 ELABORACION DE ENSAMBLE DE LAS POLEAS DE TRACCION, PARAEL
ASCENSOR FLORIDAY MARIPOSA

Los comandos utilizados para la elaboracion de la polea de traccion son los mismo utilizados para la
polea de reenvid:

v" Comando “MATE”

v" comando “ANGLE”

v" comando “SIMETRY”
es importante de recalcar que el sistema sin fin corona (perteneciente al ensamble de la polea de
traccion), al ser un componente obtenido desde la biblioteca de Autodesk Inventor, el software genera
de forma automatica las restricciones necesarias para el ensamble, lo que implica un significativo
ahorro de tiempo.

Figura 28.ensamble de transmisién del polea de reenvio.
Fuente: elaboracion propia
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8.8 COMANDO PARAEL ENSAMBLE DE LOS MOTORES ELECTRICOS

Los comandos de edicion utilizados tanto como para el ascensor florida o mariposa fueron los
mismos, es decir:

v Comando “MATE”
v comando “ANGLE”
v comando “SIMETRY”

8.9 PROCEDIMIENTO DE ENSAMBLE DEL FRENO ELECTRO-ACTUADO
Para la elaboracion del ensamble del freno electroactuado se utilizaron cuatro comandos:

v' Comando “MATE”

v' comando “ANGLE”

v" comando “SIMETRY”

v" comando “FLUSH”

el comando “FLUSH” permite que dos planos queden coincidentes a partir de la seleccion de los
mismos. La combinacion de estos cuatro comandos produjo el freno apreciado en la imagen
inferior.

ENSAMBLE GENER.

@ Testures On ~ E %\ EE B Cascade
In
-~ k=t rter Section Vi - N
& Quarter Section View Ui G Switch Tieal LINS
Interface M T

Windows

Ready. 3714 262

Figura 29. conjunto de freno electro-actuado
Fuente: elaboracién propia
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8.10 PROCEDIMIENTO DE ENSAMBLE DE FRENO DE BANDA
Para la elaboracion del ensamble del freno de cinta se utilizaron cuatro comandos:

Comando “MATE”
comando “ANGLE”
comando “SIMETRY”
comando ‘“FLUSH”

DN NI NN

La utilizacion combinada de estos comandos produjo el trabajo explicado en la imagen inferior:

0 | oo o (3 Refections - @ Ground Plane -

s avigation
Whee T @ omits G

Twolights Interface " Screen

8- 5P vigen de soporte de pless de

Resdy - ) 314 28

Figura 30. sitema de freno de banda
Fuente: elaboracion propia.

La elaboracion de todos estos componentes produjo el trabajo apreciado en la imagen inferior:

Figura 31. resultado final del ensamble
Fuente: elaboracion propia
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Cabe destacar que la inversion de tiempo utilizada en relacion al proyecto fue considerable, pero para
poder entender la envergadura del mismo, se resume en una tabla, el trabajo en funcion del nimero
de restricciones (restriccion de grados de libertad en los ensambles)

Chasis y suspension 1149
Sistemade riel 262
Poleas de reenvioy traccion 69
Freno de cinta 136
Freno electroactuado 84
Sistema de seguridad 138

Restricciones del ensamble general [REI4]

Total de restricciones 3714

Tabla 3. numero de restriccién por componentes
Fuente: elaboracién propia

La gran cantidad de comandos de restriccion que tiene elreglon “Restricciones del ensamble general’
esproducto de la copia de partesenel ensamble general, que se repiten a partir de los subcompone ntes
y componentes.
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9. MEJORAS PROPUESTAS

Las mejoras propuestas van en funcion de los planos suministrados y en funcion de los prototipos

obtenidos, y guarda directa relacion con el hardware del computador, tal como se menciona a
continuacion:

v' aumento de la capacidad de la memoria de 8 [GB] a 16 [GB] aumentaria la cantdad
de procesos que se pueden realizar al mismo tiempo.

v' aumento de la capacidad de procesamiento de un intel iCORE 5 de 2.5 GHz a un
procesador intel ICORE i7 de 2.5 GHz produciria un considerable ahorro de tiempo,
especialmente en el proceso de conversion de formatos desde “DWG” a “DXF” y
posteriormente a “ipt”, para la correcta formacion del componente . iam”.

v" Aumento de la tarjeta grafica del computador de INTEL(R) HD GRAPHICS 4000 a
una INTEL(R) HD GRAPHICS 5500 aumentaria significativamente la velocidad de
memoria de célculo grafico del computador.

lamentablemente estas alternativas no fueron viables desde el punto de vista economico, ya que el
costo de inversion es muy alto.
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10. CONCLUSIONES

Los resultados finales del trabajo mostraron un notable ahorro de tiempo (debido a la facilidad
para importar partes o componentes de bibliotecas de piezas mecanicas normalizadas, que reciben
como parametro las caracteristicas dimensionales y mecanicas del componente) en comparacion a
una maqueta elaborada de forma manual, y una notable versatilidad para su posterior modificacion
(debido a las altas bondades que ofrece el disefio paramétrico asistido por computador (CAD)), ya
que también nos permite poder detectar interferencias en el modelo en etapas tempranas del disefio.

Las herramientas de disefio tridimensional significan un enorme beneficio, ya que nos permiten
usar las maquetas electrénicas para simular la respuesta a esfuerzos de componentes mecanicos,
disminuyendo significativamente los costos de modificaciones porteriores, y posibles fallas no
detectadas en etapas tempranas de disefio.

El hecho que el programa nos permita a partir de un plano bidimensional (plano de AutoCAD)
generar un solido tridimensional, implica un significativo ahorro de tiempo.
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12. ANEXOS
Anexo A. desarrollo de las maquetas electronicas a lo largo de la historia.

En este anexo daremos un andlisis basico del desarrollo de maquetas electronicas como también,
sus principales aplicaciones.

1.0) EL DIBUJO EN LA PREHISTORIA

2). La primera representacion gréafica del que se pueda datar de forma especifica hace su
aparicion en las pinturas rupestres de las Cuevas de Altamira (Santander, Espafia). Segun
el autor “Estas pinturas son la primera representacion historica que se tiene del dibujo
con el fin de comunicar un mensaje en su representacion” (JOSE IGNACIO ROJAS-
SOLA, 2011, pag. 18), se asume que esta pintura persigue un fin artistico

ORI /
P
y T

Fuente: (JOSE IGNACIO ROJAS-SOLA, 2011)
Figura 32. Dibujo en las cuevas de Altamira

2.0) EL DISENO EN LA ERA MESOPOTAMICA

3). “Los primeros indicios pasada la prehistoria del uso de representaciones graficas, las
encontramos en Mesopotamia en el afio 2200 a. c. en donde se usaban tablillas de arcilla
(en escritura cuneiforme) para transmitir mensajes (con fines artisticos técnicos y
lingiiisticos)” (JOSE IGNACIO ROJAS-SOLA, 2011, pag. 18)

Fuente: (JOSE IGNACIO ROJAS-SOLA, 2011)
Figura 33. Tabla en escritura cuneiforme.
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3.0) EL DIBUJO TECNICO EN EL PERIODO DEL RENACIMIENTO SUMERIO
(SIGLO XXII A.C.)

4). “El dibujo técnico mas antiguo del que se tiene conocimiento es la representacion en
planta de una fortaleza, esculpida sobre una tablilla de piedra, que formaba parte de la
estatua del rey caldeo Judea (figura 3), conservada en el Museo de Louvre y datada en el
2150 a.C.” (JOSE IGNACIO ROJAS-SOLA, 2011, pag. 18), esta estatua nos muestra la
primera version de una vista en planta de una edificacion.

Fuente: (JOSE IGNACIO ROJAS-SOLA, 2011)
Figura 34. Representacion en plantadel rey Caldeo.

4.0) DIBUJO TECNICO DURANTE EL PERIODO EGIPCIO

Fueron los egipcios los pioneros en dar un salto significativo en cuanto a la generacion y uso de
diagramas (hechos en papiros) con combinaciones entre simbolos gréficos y especificaciones técnico-
geométricas para medir proporciones (proporcionar terrenos especificamente, lo que se muestra enel
papiro de Ahmed) a orillas del rio Nilo, para cobrar los impuestos por las tierras.

Fuente: (Bayarri, 2000)
Figura 35. Papiro de Ahmed.
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4.1) EL DIBUJO TECNICO DURANTE LA EPOCA ROMANA

5). Los Romanos contribuyeron de gran manera a la elaboracion de planos de fabricacion de
tipo arquitectonico, “(...) La primera referencia escrita que se conserva, en donde se hace
constar la necesidad del conocimiento del dibujo por parte del técnico y la utilizacion de
planos previos a la ejecucion de la obra, data del afio 30 a.C.. Se trata de la obra maestra
del arquitecto romano Marco Lucio Vitrubio Pollion” (JOSE IGNACIO ROJAS-SOLA,
2011, pag. 19), cabe destacar que parte de dicha edificacion sigue en pie hasta hoy.

iy,

L

Fuente: (JOSE IGNACIO ROJAS-SOLA, 2011)
Figura 36. Obra maestra de Lucio Vitrubio.

5.0) EL DIBUJO TECNICO DURANTE LA EDAD MEDIA

6). En este periodo se dan avances significativos respecto a la sensacion de perspectiva y
profundidad en las pinturas, las cuales utilizaban técnicas de la geometria para lograr este
objetivo, el autor lo dice de la siguiente forma, “Durante la edad media se aborda el
problema de la perspectiva y las sombras como lo podemos ver en el Mausoleo de Gala
Placidia en Ravena (siglo V)” (JOSE IGNACIO ROJAS-SOLA, 2011, péag. 19). Es en
este periodo donde vemos los acercamientos mas importantes en relacion a la perspectiva
y serén estas mismas ideas las que se plasmaran en los modelos mateméaticos modernos.

Fuente: (JOSE IGNACIO ROJAS-SOLA, 2011)
Figura 37 .Mausoleo de Gala.
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6.0) EL DIBUJO TECNICO DURANTE EL RENACIMIENTO

Uno de los grandes iconos en cuanto a geometria es, René Descartes (1596-1650) que
mtrodujo el concepto del plano en coordenada (coordenadas cartesianas llamadas “X” e
“y” respectivamente), mediante el cual representa la posicion de un punto o un cuerpo
mediante coordenadas, ampliamente usada en el disefio asistido por computadora y
muchas otras ramas de la ciencia. “Asi como a Gérard Desargues (1593-1662) creador
de la geometria proyectiva (rama de las matematicas que estudia las propiedades de
incidencia de los cuerpos). “En lo referente ala perspectiva, la perspectiva conical, recibe
su primera formulacion cientifica en el tratado Della Pictura Libri Tre, de Leone Battista
Alberti (1404-1472), publicado en 1436. Albrecht Direr (1471-1528) y Leonardo da
Vinci  (1452-1519) en su Tratado de la Pintura (1498) hicieron muy notables
contribuciones al desarrollo de la perspectiva, aunque en un plano méas practico.
Perspectiva viene del latin, de ‘perspicere’, que significa ‘ver a través. Segin Leonardo
Da Vinci, si se tiene una ventana y con un lapiz se perfila lo que se ve a través de los
cristales, el resultado obtenido es una perspectiva conica.” (JOSE IGNACIO ROJAS-
SOLA, 2011, pag. 19)

Fuente: (JOSE IGNACIO ROJAS-SOLA, 2011)
Figura 7. Tratado de perspectiva Conica

7.0) EL DIBUJO TECNICO EN LA EPOCA MODERNA

“Esta época estd marcada por Gaspard Monge (1746-1818), conocido como el creador de
la geometria descriptiva2, también conocido como sistema diédrico el cual consiste en
proyectar un cuerpo tridimensional en un plano bidimensional mediante vistas” (JOSE
IGNACIO ROJAS-SOLA, 2011, pag. 20). En la figura 9 se visualiza mediante flechas
rojas las proyecciones de las vistas superior, lateral y frontal respectivamente.

Yperspectiva mediante la cual la profundidad se indica a través de lineas oblicuas, tiene el mismo significado que la
perspectivacentral
2 Geometria descriptiva, es la ciencia que se encarga de representar los cuerpos mediante proyecciones
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Fuente: (Avoledo, s.f))
Figura 38. Imagen del sistema diédrico

“El geografo francés Philippe Bouache en 1738 quien expondra por primera vez el concepto de linea
de nivel para la representacion topografica y el militar francés Francois Noizet en 1823 fija
definitivamente las caracteristicas del sistema de planos acotados” (.JOSE IGNACIO ROJAS-SOLA,
2011, pag. 20). Hoy se ocupa en maquetas electronicas, con el fin de describir un sélido como una
composicién de “capas”.

Fuente: (MILTON CHANES, 2017)
Figura 39. Mapade curvas de nivel.

“Los sistemas axonométricos recibieron su aportacion cientifica a principio del siglo XIX con los
estudios del matematico inglés, profesor de la Universidad de Cambridge, William Farish y por el
matematico e ingeniero hidraulico aleman, Julius Weisbach, cuya obra publicada en 1857. Aunque
no fue hasta finales del siglo XIX cuando el profesor de geometria y mineralogia de la Escuela de
Ingenieros de Turin, Quintin Sella, se dedicé aaplicar el sistema al dibujo técnico.” (JOSE IGNACIO
ROJAS-SOLA, 2011, pag. 21). Dentro del sistema axonométrico existen tres grupos cominmente
conocidos:

e Sistema Isométrico: los angulos comprendidos entre cada eje respectivo son iguales
entre si es decir 120°

e Sistema Dimétrico: los angulos de dos de los ejes coordenados consecutivos son
iguales y uno distinto como consecuencia, ejemplo 131°, 131°y 97° respectivamente.
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e Sistema Trimétrico: los angulos entre los ejes coordenados son todos distintos entre
si, ejemplo 105°, 135°y 120° respectivamente.

La siguiente imagen describe graficamente los tres casos posibles:

ISOMETRICO DIMETRICO TRIMETRICO
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Fuente: (PORTALDE DIBUJO TECNICO, 2017)
Figura 40. Tipos de sistemas axonométricos

El problema que presentaban los sistemas axonométricos es que carecian de relaciones matematicas
que los definieran, es por esta razén que Schlomilch-Weisbach, liga las proyecciones con los ejes y

los coeficientes de reduccién. En dicho sentido Oskar Schiémilch completd junto a Weisbach las
relaciones métricas del sistema axonometrico.

8.0) EL DIBUJO TECNICO DURANTE EL SIGLO XX

9). “El siglo XX ha venido marcado por el desarrollo de la normalizacién. La necesidad de
unificar el lenguaje técnico vino marcada por el desarrollo industrial que sucedid. Asi,
por ejemplo, Joseph Whitworth normalizd en 1841 el tipo de rosca que lleva su nombre
(pernos que describe de manera normalizada el paso y el hilo en pulgadas). En el primer
tercio delsiglo, se crearon las organizaciones nacionales de normalizacion yen 1947 nace
la ISO (acronimo de International Organization for Standardization)” (JOSE IGNACIO
ROJAS-SOLA, 2011, pag. 21). La norma 1SO se ocupa ampliamente hoy en dia en las
bibliotecas de datos de las maquetas electronicos con el fin de normalizar los
componentes.

9.0) DIBUJO ACTUAL EN LA INGENIERIA, ARQUITECTURAY MANUFACTURA

10). “El dibujo actual en ingenieria esta soportado por las técnicas de Disefio Asistido por
Ordenador (en inglés Computer-Aided Design (CAD)). El comienzo de los graficos
interactivos por ordenador se sitGa en 1963 cuando Ivan Sutherland presenta su Tesis
Doctoral en el MIT (Massachusetts Institute of Technology) titulada Sketchpad: A Man-
Machine Communication System, y que posteriormente daria lugar al CAD” (JOSE
IGNACIO ROJAS-SOLA, 2011, pag. 21).
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Fuente: (gabbany, 2015)
Figura 41. Ivan Sutherland presentando sketchpad

La gran mayoria del software utilizado (AutoCAD, Autodesk Inventor, SolidEdge, Solidworks,
CATIA, Pro/Engineer o Euclid, entre otros) es de tipo paramétrico que permite realizar modelados
solidos de piezas o conjuntos, apoyada en la Geometria Constructiva de Sdlidos, obteniendo
posteriormente las vistas diédricas de cada pieza o conjunto, planos de conjunto o de despiece, asi
como simulaciones de montaje o de comportamiento a diferentes solicitaciones, estando realmente
entroncado en el proceso de Disefio-Fabricacion-Produccion. Dicho de otra forma, las técnicas de
CAD actuales estan muy lejos de ser solo simples herramientas de dibujo, al contrario, se han
convertido en una herramienta indispensable a la hora de predecir mediante simulaciones el
comportamiento que tendra el producto en su etapa de ejecucion, logrando de esta forma disminuir
significativamente los costos asociados con la elaboracion de costosos prototipos, en distintas areas
de la ciencia e ingenieria en general.

Figura 42.dibujo tridimensional mediante técnicas CAD
Fuente: elaboracion propia

La irrupcion del CAD supuso un avance significativo en el proceso metodolégico de la fase de disefio
un proyecto. Asi, se dejaba de lado una concepcion tradicionalista del disefio con trabajos apoyados
en formatos planos de papel normalizados y se incluia al ordenador en el proceso metodologico del
mismo, lo que repercutia en una notable reduccién de costesy tiempos de disefio, asi como en una
optimizacion del proceso, reduciendo de forma sobresaliente el tiempo para la fabricacion del
producto final ya que el CAD entrega una infinidad de aplicaciones en amplias ramas de la ingenieria
y ciencias.
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Life without AutoCAD!

Figura 43. cartografia sin AUTOCAD
Fuente: (arch20, s.f.)
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Figura 44. Cartografia con AUTOCAD
Fuente: (neira, 2014)

Naturalmente esta idea del disefiador como isla, desaparecio hace ya bastante tiempo, y se piensa en
un equipo multidisciplinario, que trabaja desde la perspectiva de la ingenieria concurrente?®, teniendo
en cuenta una serie de factores tecnoldgicos, medioambientales, econdmicos, ergondmicos, estéticos,
funcionales, entre otros.

Las técnicas de modelamiento tridimensional en la era moderna ha tenido un avance exponencial, y
ya no se piensa en el dibujo de prototipos mecanicos exclusivamente para la fabricacion de un
producto , al contrario, las técnicas de CAD han sabido adaptarse a los tiempos modernos, es por esta
razon que expondremos una importante empresa de disefio en ingenieria que ha tenido un
considerable desarrollo acelerado de las técnicas de CAD hablamos de AUTODESK, esta empresa
de desarrollo de programas de disefio en ingenieria ha sabido adaptarse de manera acelerada a los
tiempos modernos, es por esta razén que a continuacion, presentamos la enorme

3 La Ingenieria Concurrente, también conocida como Paralela, es una filosofia orientada a hacer
mas eficiente la ingenieria, asi como integrar sisteméaticamente y en forma simultanea el disefio
de productos y procesos.
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gama de programas de disefio eningenieria que posee y sus aplicaciones en distintos campos de las
ciencias, animacion grafica, industria del cine, etc.:

v’ 3ds Max
Programa de modelado, animacién, representacion y composicion en 3D para artistas de
juegos, cine yanimacion grafica y la industria del cine ya que permite obtener a partir de, las
vistas isométricas, componer un modelado tridimensional normal o renderizado de alta gama.

Figura 45. Renderizado en 3DS Max
Fuente: (PINOS, 2017)

v" Advance Steel
Se basa en la plataforma de AutoCAD. Las herramientas de modelado 3D inteligentes
ayudan a acelerar el disefio preciso y detallado de estructuras ya que contiene una completa
biblioteca que permite importar de manera rapida las estructuras y uniones normalizadas. De
esta manera permite generar los planos de fabricacién de manera casi automatica agilizando
de gran manera el disefio.

Figura 46. Modelado con Steel advanced de un galpén
Fuente: (AUTODESK, 2017)

v Alias Studio
Es la solucion de préxima generacion para el disefio automotriz, el disefio y el revestimiento técnico
(permite trabajar con superficies de complejas curvaturas), proporciona un amplio conjunto de
herramientas de bosquejo, modelado, visualizacién y analisis para todo el proceso de disefio del

vehiculo permitiendo disefar superficies complejas de forma sencilla, desde la etapa de la concepcion
hasta el disefio definitivo del producto.
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Figura 47. Disefo avanzado de superficies
Fuente: (AUTODESK, 2017)

v" AutoCAD
Es un programa de disefio ampliamente ocupado para la elaboracion y planos de todo tipo y

elaboracion de layout (tanto normales como layout por capas). Crea disefios en 3D a partir de planos
en dos dimensiones, agilizando la documentacion (ya que permite importar partes desde internet)
permitiendo conectarse con la nube para colaborar en disefios y acceder a ellos desde un dispositivo
movil.

o =l

Figura 48.Disefio en Autocad de 2D A 3D.
Fuente: (AUTODESK, 2017)

v" AutoCAD Architecture
Es un software AutoCAD para arquitectos. El disefio arquitecténico y la documentacion son méas

eficientes con el entorno intuitivo del software y las herramientas construidas especificamente para
los arquitectos, permitiendo de esta forma importar objetos arquitectonicos al modelo, como también
modelacion topologica y modelacion de mallas regulares y no regulares para aproximacion de
superficies topolégicos a partir de las curvas de nivel.

Figura 49. Aproximacion de espacio topoldgico.
Fuente: (AUTODESK, 2017)
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v" AutoCAD Civil 3D
Es una solucion de disefio y documentacion de ingenieria civil que soporta los flujos de trabajo de
modelado de informacion de edificios (tecnologias BIM), puentes y carreteras. Gracias a esto, se
puede comprender mejor el rendimiento del proyecto, mantener datos y procesos mas consistentes y
responder mas rapidamente al cambio. Ademas, permite crear estructuras de obras civiles sobre
espacios topoldgicos, y la georreferenciacion de imagenes satelitales con google maps.
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Figura 50. Modelacion de puentea partir de la
modelacion de la malla no regular en Autocad civil 3D.
Fuente: (AUTODESK, 2017)

v" AutoCAD Electrical
disefiado especificamente para crear y modificar sistemas de control eléctrico. Incluye toda la
funcionalidad de AutoCAD ademas de bibliotecas de simbolos completas y herramientas para
automatizar tareas de ingenieria de control eléctrico como creacion de diagramas PLC (control l6gico
programable).

Figura 51. Diagrama PLC en Autocad electrical.
Fuente: (AUTODESK, 2017)

v" AutoCAD Map 3D

El software AutoCAD Map 3D proporciona accesoa los SIG (sistema de informacion geografica) y
a los datos de mapeo para soportar la planificacion, el disefio y la gestion de datos (sean estos datos
de densidad poblacional, distribucion de lineas de red de agua potable, o redes de baja, media y alta
tension eléctricaentre otros). Los modelos inteligentes y las herramientas de CAD le ayudan a aplicar
normas regionales (enfuncién de los datos almacenados en el modelo) y especificas de la disciplina.
La integracion de los datos SIG ayuda a mejorar la calidad, la productividad y la gestion de activos
(tanto del sector publico como privado).
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Figura 52. Modelacién topologica.
Fuente: (AUTODESK, 2017)

v" AutoCAD Mechanical
Es un software de AutoCAD para la generacion de planos de fabricacion, con bibliotecas de piezas
basadas en estandares y herramientas para automatizar tareas mecanicas comunes de CAD y acelerar
el proceso de disefio mecanico.

Figura 53. Elaboracion de un plano de
fabricacién con Autocad mechanical.
Fuente: (AUTODESK, 2017)

v" AutoCAD Plant 3D
Apoya la productividad, mejora la exactitud, y la coordinacion. Construido sobre la conocida
plataforma de software de AutoCAD, esta herramienta trae el disefio moderno de la planta 3D a

disefiadores e ingenieros que modelan y documentan las plantas de proceso. lo que facilita Generary
compartir informes, isométricos y listas de materiales.

Figura 54. Disefio de una plantade
proceso con Autocad 3D plant.
Fuente: (AUTODESK, 2017)
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v" AutoCAD Raster Design
Con poderosas herramientas de edicion y de conversion de imagenes escaneadas a planos o imagenes
vectorizables (esdecir permite convertir de una imagen en JPGa DWG), el software AutoCAD Raster
Design le ayuda a editar, mejorar y mantener facilmente dibujos y planos escaneados en un entorno

familiar de AutoCAD.

Figura 55. Edicion de imagen JPG a
DWG en Autocad Raster design.
Fuente: (AUTODESK, 2017)

v' A360Autodesk
Permite que los equipos de disefio, ingenieria y proyectos trabajen eficientemente en un espacio de
trabajo central (en la red de internet). Ademas, ofrece muchas ventajas que incluyen un espacio de
trabajo centralizado, herramientas de colaboracion, visor de modelos grandes, informacion de disefio
de busqueda, datos completamente indexados que soportan mas de 100 tipos de disefio (como Catia
V5, Solid Work, Pro Engineering, etc.) y archivo de proyectos y almacenamiento seguro en la nube.

Figura 56. Maquetavirtual abierta en
linea en Autocad a 360.
Fuente: (AUTODESK, 2017)

v Autocad mobile app
Es una herramienta de dibujo que le permite ver, crear, editar y compartir dibujos de AutoCAD en

dispositivos moviles, encualquier momento y en cualquier lugar solo contando con una red de internet
movil.
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Figura 57. Vista de layout desde celular y
tablet gracias a Autocad mabile app.
Fuente: (AUTODESK, 2017)

v Building Design Suite Ultimate
Es un software interoperable que soporta cada fase de flujos de trabajo de disefio de edificios basados
en BIM (building information modaling) y CAD para ayudar a los profesionales a construir mejores
edificios disminuyendo los costos en cada fase del proceso.

La tecnologia BIM conlleva una serie de pasos gque estan presentes en todo el proceso de fabricacion:

Disefio conceptual

Disefio de detalle

Anélisis

Documentacion

Fabricacion

Construccion (contemplando las fases del disefio en tiempo simulado)
Logistica de la construccién
Fases de operacion y mantencion
Demolicion

Renovacion

Programacion
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Figura 58. Fases de disefio de tecnologias BIM
Fuente: (AUTODESK, 2017)

v" AUTODESK CFD

Proporciona herramientas de simulacion de fluidos y termofluidos, precisas y flexibles para ayudarle
a fabricar productos eficientes, gracias a esto disminuye los costos de simulacion y analisis.

Figura 59. Simulacion fluidodinamica.
Fuente: (AUTODESK, 2017)

v' Character Generator
Permite crear, personalizar y descargar personajes tridimensionales de un catalogo de mas de 100
tipos de cuerpo, trajes, peinados y atributos fisicos en sencillos pasos. Haciendo de la animacion
digital un proceso entretenido y sencillo.

Figura 60. Generacién de personaje virtual
en Autodesk Character Generator.
Fuente: (AUTODESK, 2017)
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v" Dynamo Studio
Es un entorno de programacion independiente que permite a los disefiadores crear una légica visual
para explorar disefios conceptuales paramétricos y automatizar tareas en el area de la arquitectura,
permitiendo trabajar de una forma logica superficies complejas. Ademas, permite elaborar disefios en
flujos de trabajo interoperables para documentacion, fabricacion, coordinacion, simulacion y anélisis.

Figura 61. Disefio conceptual (a la izquierda) disefio
de detalle con autodesk dynamo studio (derecha).
Fuente: (AUTODESK, 2017).

v' EAGLE

Es un software de disefio de PCB (printed circuit board o placa de circuito impreso) potente y facil

de usar hecho para ingenieros electronicos, ya que permite desde el disefio preliminar del circuito
hasta la elaboracién de la impresion de la placa impresa del mismo circuito.

Figura 62. Disefio de una placa Arduino en
Autodesk Eagle.
Fuente: (AUTODESK, 2017)

v Entertainment Creation Suite Ukimate
Ofrecen una solucion de creacion de extremo a extremo asequible, llena de herramientas utilizadas

por artistas destacados que trabajan en efectos visuales, desarrollo de juegos en 3D y otras
producciones de animacién en 3D.
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Figura 63. Animacion de personaje virtual en
Entertainment Creation Suite Ultimate.
Fuente: (AUTODESK, 2017)

v’ Fabrication CADmep
Ayuda aextender los flujos de trabajo BIM hacia los contratistas mecanicos, eléctricos y de
fontaneria (MEP). Ademas, permite crear modelos usando contenido especifico del fabricante que
pueden ayudarle a generar mejores estimaciones, crear sistemas de construccion mas precisos, y
manejar directamente la fabricacion MEP.

v' Fabrication CAMduct
Autodesk Fabrication CAMduct, ayuda a controlar la produccion de fabricacion de conductos a través
de una combinacion de herramientas innovadoras para producir e instalar sistemas de servicios de
edificios de manera mas eficiente.

Figura 64. Disefio de sistema de aire
acondicionado con Autodesk Camduct.
Fuente: (AUTODESK, 2017)

v Fabrication ESTmep
Ayuda a los especialistas del MEP a ganar mas trabajo al crear ofertas mas precisas y competitivas
basadas en factores de proyecto definidos por el usuario.

v Factory Design Suite Ultimate
Es un software de disefio, andlisis y presentacion, disefiado especificamente para ayudar a comunicar
el disefio mas eficiente antes de instalar cualquier equipo o planta de procesos. Soporta nube de puntos
digitales por lo tanto permite detectar de forma temprana interferencias entre la disposicion de equipos
y la infraestructura de la planta existente en dicho espacio.
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Figura 65. Disefio de una planta.
Fuente: (AUTODESK, 2017)

v' Flame
Permite a los profesionales de postproduccion cumplir con los desafios actuales con herramientas de
alto rendimiento para efectos visuales 3D, composicién, graficos avanzados, desarrollo de vistas,
gestion del color y acabado editorial.

Figura 66. Estudio de imagen en autodesk flame.
Fuente: (AUTODESK, 2017)

v" Flow Design
Es un software virtual de tunel de viento para disefiadores de productos e ingenieros. Modela el flujo
de aire alrededor de conceptos de disefio para ayudar a probar ideas a principios del ciclo de
desarrollo. Permitiendo optimizar el coeficiente de friccion.

Figura 67. Tunel de viento en flow design.
Fuente: (AUTODESK, 2017)
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v" Formit Pro
Se puede dibujar, colaborar, analizar e iterar conceptos de disefio en etapas tempranas en su tablet o

navegador web. Ademas, conecta el disefio conceptual con los procesos BIM para flujos de trabajo
mas fluidos.

Figura 68. Modelacion de infraestructura
en Autodesk Formlt Pro.
Fuente: (AUTODESK, 2017)

v Fusion 360
Es una herramienta 3D, CAD / CAM para el desarrollo de productos que combina el disefio industrial

y mecanico, combina el disefio mecanico y el mecanizado en un solo paquete. Ademas, permite una
exploracion réapida y sencilla de las ideas de disefio con una plataforma de concepto a la produccion
integrada.

Figura 69. Simulacion CAM en fusion 360
post disefio.
Fuente: (AUTODESK, 2017)

v Green Building Studio
Es un servicio flexible que permite a arquitectos y disefiadores ejecutar simulaciones de rendimiento

de edificios para optimizar la eficiencia energética y trabajar hacia la neutralidad del carbono antes
en el proceso de disefio.
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Figura 70. Simulacién de irradinacia
en Autodesk green building.
Fuente: (AUTODESK, 2017)

v Helius Composite
Ofrece herramientas de analisis compuesto para la simulacion de disefio a través de una interfaz
grafica facil de usar. Proporciona a los disefiadores e ingenieros informacion rapida y detallada sobre
el comportamiento de materiales compuestos, laminados y estructuras simples.

Figura 71. Simulacion de material compuestoen
Autodesk Helius Composite.
Fuente: (AUTODESK, 2017)

v" HSMWorks Ultimate
Es una solucién de programacion CAD / CAM integrada de 2 a 5 ejes para SOLIDWORKS lo que
permite escoger de manera eficiente el camino que la herramienta de fresado debe usar para un uso
Optimo de la herramienta.

Figura 72. Simulacion CAM en HSM Works.
Fuente: (AUTODESK, 2017)
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v InfraWorks
Mejora los resultados del proyecto de infraestructura durante todo el ciclo de vida de los activos.

Combina y conecta datos para crear, ver, analizar, compartir y gestionar informacion mejor en
cualquier lugar, inclusive en cualquier dispositivo movil. También incluye: disefio de carreteras,
disefio de puentes, disefio de drenaje, simulacion de trafico y analisis de cuencas hidrograficas.

Figura 73. Disefio de carreteras en InfraWorks.
Fuente: (AUTODESK, 2017)

v" Inventor HSM Ultimate
Es una solucion de programacion CAD / CAM integrada de 2 a 5 ejes para Inventor Profesional.

Figura 74. Simulacion CAN post disefio en
Inventor HZ Ultimate.
Fuente: (AUTODESK, 2017)

v Inventor Professional
Es un software que ofrece un conjunto de herramientas facil de usar para el disefio mecanico, gracias
a las bondades del disefio paramétrico, lo que permite que los prototipos sean modificables, de esta
forma se logra disminuir considerablemente los costos y tiempos de disefio y redisefio. A la vez
ayuda a disefar y validar los productos antes de que se construyan ya que cuenta con una libreria para
incorporar componentes mecanicos normalizados, de esta forma se logra ahorrar significativamente
tiempo y costos involucrados al proceso de disefio.
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Figura 75. Disefio de motor de combustion
interna en Inventor Professional.
Fuente: (AUTODESK, 2017)

v' Lighting Analysis for Revit
El Analisis de iluminacion para Revit es un servicio en la nube extremadamente rapido que utiliza
Autodesk 360 Rendering para exponer los resultados de iluminacion eléctrica y solar directamente en
el modelo Revit permitiendo de esta forma disefiar edificios sustentables, permitiendo disminuir los
costos de consumo eléctrico y aumentar el uso de luz natural.

Figura 76. Analisis de distribucion de luz
natural en Autodesk.
Fuente: (AUTODESK, 2017)

v’ Maya
Ofrece un conjunto completo de funciones creativas para la animacion por ordenador en 3D, el
modelado, la simulacién, la representacion y la composicion en una plataforma de produccion
altamente extensible. tiene tecnologia de pantalla de proxima generacion, flujos de trabajo de
modelado aceleradoy herramientas para manejar datos complejos.

Figura 77. Discretizacion en Autodesk Maya.
Fuente: (AUTODESK, 2017)
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v" Moldflow Adviser Ultimate
Entrega herramientas de simulacién para el disefio de moldes de inyeccién, disefio de piezas de
plastico y el proceso de disefio de moldeo por inyeccion. ayuda a reducir la necesidad de costosos
prototipos fisicos, evita posibles defectos de fabricacion y ayuda a llevar productos innovadores al

mercado mas rapidamente.

.

Figura 78. Simulacion del fluido del molde
de inyeccion en Modflow Advider Ultimate.
Fuente: (AUTODESK, 2017)

v Motion Builder
El software de animacién de personajes para la produccién virtual permite manipular y refinar con
mayor eficacia los datos. Ademas, permite capturar, editar y reproducir la animacion de personajes
complejos en un entorno interactivo altamente sensible, gracias a una pantalla optimizada para
animadores Yy directores.

Figura 79. Animacion de personaje virtual
con Motion Builder.
Fuente: (AUTODESK, 2017)

v" Mudbox
Es un software de pintura y escultura digital que permite crear ilustraciones digitales 3D en
producciones cinematograficas. Ademas, ofrece un entorno de alto rendimiento y herramientas de
calidad profesional para ayudar a crear personajes 3D altamente realistas, entornos atractivos,
accesorios detallados y disefios de conceptos convincentes en menos tiempo.
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Figura 80. Pintura virtual con Autodesk
M udbox.
Fuente: (AUTODESK, 2017)

v" Nastran
Es un software para simular el comportamiento bajo el stress lineal y no lineal, analisis dindmico,

transferencia de calor, entre otros.

I

Figura 81. Simulacion de Corona motriz con
Autodesk Nastran.
Fuente: (AUTODESK, 2017)

v" Nastran In-CAD
Es un software que ofrece una amplia gama de simulacion que abarca varios tipos de andlisis. Forma
parte de las soluciones de Prototipos Digitales de Autodesk, ofreciendo una simulacion de gama alta
en un flujo de trabajo incorporado en CAD, de forma que los ingenieros y analistas puedan predecir
de forma Gptima, el comportamiento de piezas y componentes.

Figura 82. Simulacién de un resorte de
Suspension con Autodesk Nastran In CAD
Fuente: (AUTODESK, 2017).
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v" Navisworks Manage
Es un software que ayuda a revisar de manera integral los modelos y datos integrados con las partes
interesadas para obtener un mejor control sobre los resultados del proyecto. Las herramientas de
integracion, analisis y comunicacion ayudan a los equipos a coordinar disciplinas, resolver conflictos
y planificar proyectos antes de comenzar la construccion o renovacion ya que cuenta con herramientas
que permiten ver de forma interactiva las interferencias constructivas con las que cuenta el modelo
antes de que se produzcan.

Figura 83. Simulacion de interferencias en
Autodesk Naviswork Manage.
Fuente: (AUTODESK, 2017)

v Navisworks Simulate
Los productos de software de revision de proyectos Navisworks permiten a los profesionales de
arquitectura, ingenieria y construccion revisar de manera holistica los modelos y datos integrados con
las partes interesadas para obtener un mejor control sobre los resultados del proyecto ya que permiten
simular las etapas de construccion del mismo.

Figura 84. Simulacion de etapas de
construccion con Naviswork Simulate.
Fuente: (AUTODESK, 2017)

73


http://www.autodesk.com/education/free-software/navisworks-manage
http://www.autodesk.com/education/free-software/navisworks-simulate

= USMI =

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA

v" Netfabb
Netfabb combina herramientas aditivas de disefio (disefio del producto capa por capa) y fabricacion
(fabricacion del producto capa por capa) en un Unico entorno de software, ofreciendo a los
disefiadores e ingenieros de producto todas las herramientas necesarias para optimizar, validar y
producir con éxito procesos de fabricacion aditivos (generalmente conocido como impresion 3D).

-
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Figura 85. Mallado de formato STL
(Standard Triangle Language).
Fuente: (AUTODESK, 2017)

v Plant Design Suite Ultimate
Proporciona un disefio integral de la planta, modelado y revision de software en un paquete

economico que permite a los profesionales disefiar de manera mas eficiente y les ayuda a mantenerse
dentro del calendario previsto.

Figura 86. Disefio de plantade procesos en
Autodesk Plant Suite Ultimate.
Fuente: (AUTODESK, 2017)

v Point Layout
El software de disefio de construccién de Layout de puntos permite a los profesionales de la
construccion utilizar informacion de coordenadas BIM en el campo con estaciones totales para el
disefio del sitio de construccion.

Figura 87. Disefio de pipinga partir de
Puntos en Autodesk Point Layout.
Fuente: (AUTODESK, 2017)
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v" Product Design Suite Ultimate
Es una solucion completa para Prototipos Digitales, que ofrece herramientas de disefio, visualizacién
y simulacion en 3D para ayudarle a fabricar grandes productos, permitiendo simular entornos
virtuales en realidad aumentada, contribuyendo a la eficiencia de la distribucion de equipos y
componentes.

Iladgennmn
fildama|a@umn

Figura 88. Disefio de plantade procesosen
Autodesk Product Design Suite Ultimate
Fuente: (AUTODESK, 2017)

v" ReCap Pro
Este software Captura e integra datos de realidad directamente en el proceso de disefio, con software
y servicios de captura de realidad que trabajan con las suites de disefio y creacion de Autodesk, lo
que permite reconstruir una realidad virtual a partir de la captura de nube de puntos, posteriormente
modela una malla no regular (discretiza el dominio), a partir de la malla no regular, genera una
superficie virtual.

Figura 89. Desde nube de puntoa superficie virtual.
Fuente: (AUTODESK, 2017)

v' ReMake
Es una solucion de extremo a extremo para convertir cualquier entrada de realidad capturada (fotos o
exploraciones) en mallas 3D de alta definicion que se pueden limpiar, fijar y optimizar para ingenieria
inversa, fabricacion y publicaciones web.
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Figura 90. Remodelacion de figura de latex a
partir de una maqueta en Autodesk Remake.
Fuente: (AUTODESK, 2017).

v" Rendering in A360
Con Rendering en Autodesk A360, puede producir visualizaciones convincentes y casi fotorrealistas

con una potencia de calculo virtualmente infinita lo que permite que la calidad del prototipo sea de
los mas altos estandares.

s o N

Figura 91. Remasterizacion en Autodesk Remake.
Fuente: (AUTODESK, 2017)

v Revit
El software Revit esté especificamente disefiado para el BIM (Building Information Modeling), lo
que permite a los profesionales del disefio y la construccion llevar las ideas del concepto a la
construccion con un enfoque coordinado y coherente basado en modelos. Incluye la funcionalidad de
todas las disciplinas de Revit (arquitectura, MEP y estructura) en una interfaz unificada.

B
E

Figura 92.Modelacion arquitecténica en Autodek Revit.
Fuente: (AUTODESK, 2017)
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v" Robot Structural Analysis Professional
Este software proporciona a los ingenieros estructurales capacidades avanzadas de simulacion vy

analisis de edificios para estructuras grandes y complejas. El software ofrece un flujo de trabajo
fluido, lo que permite a los ingenieros realizar mas rapidamente la simulaciéon y el andlisis de una

variedad de estructuras.

Figura 93. Simulacion estructural en Autodesk
Robot Structural Analisis Professional.
Fuente: (AUTODESK, 2017).

v Simulation Mechanical
Es un software de simulacion mecanica que proporciona herramientas de simulacion mecanica

rapidas, precisas y flexibles para ayudar a predecir el rendimiento, optimizar los disefios y validar el
comportamiento del producto antes de fabricar, minimizando la dependencia de costosos prototipos
fisicos, de esta forma aumenta la exactitud del modelo a la realidad ya que posee un software de
elementos finitos con modelos adaptativos de malla, es decir el software calcula la region en donde
la malla requiere ser refinada y a partir de esto refina dicha malla y se acerca con mas exactitud al

comportamiento real .

R
e e

Figura 94. Andlisis mecanico- estructural en
Autodesk Simulation M echanical.
Fuente: (AUTODESK, 2017)

v' SketchBook
El software de pintura SketchBook ayuda a los artistas e ilustradores digitales a disefiar con

herramientas de perspectiva profesionales y una interfaz de usuario intuitiva, lo que permite disefio
de conceptos en ingenieria mas elaborados y con una muy sencilla edicién del mismo.
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Figura 95. Modelo conceptual de motocicleta
en Autodesk SketchBook.
Fuente: (AUTODESK, 2017)

v' Smoke
Es un software de edicion de video y efectos, esta disefiado para editores de video que necesitan hacer
algo méas que editar. Al integrar un flujo de trabajo de linea de tiempo y la composicién basada en
nodos, Smoke conecta edicion y efectos, con herramientas de acabado para composicion 3D,
correccion de color y graficos en movimiento

Figura 96. Estudio de imégenes en Autodesk Smoke
Fuente: (AUTODESK, 2017)

v’ Stingray
El motor de juego 3D Stingray esta construido sobre una poderosa arquitectura basada en datos que
puede ayudarle a producir juegos visualmente impresionantes, crear experiencias de realidad virtual
y entiempo real cautivadoras y llevar a la vida las visualizaciones arquitectdnicas. Stingray ofrece un
nivel de conectividad sin precedentes con el software de modelado y renderizado 3D 3ds Max, el
software de animacién Maya 3D y el software de desarrollo de juegos 3D Maya.

Figura 97.animacion de movimiento en
Autodesk Stringay .
Fuente: (AUTODESK, 2017)
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v Structural Bridge Design
El software Autodesk Structural Bridge Design ayuda a los ingenieros a lograr una mayor flexibilidad
y eficiencia en el disefio de puentes mediante la integracion de procesos de carga, analisis y
comprobacion de codigo.

Figura 98. Simulacién de puenteen Autodesk
Structural Brigde Design
Fuente: (AUTODESK, 2017)

v" Vehicle Tracking
El software de seguimiento de vehiculos es una solucion completa de analisis y disefio de transporte

para el andlisis de trayectoria de vehiculos. EIl software permite a los usuarios evaluar de manera
predecible los movimientos del vehiculo en los proyectos de transporte o disefio del sitio.

Figura 99.simulacion de carretera en
Autodesk Vehicle Tracking.
Fuente: (AUTODESK, 2017)
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v" VRED Professional
Es un software de visualizacion 3D ayuda a garantizar que los componentes de disefio coinciden, que

los materiales muestran sus caracteristicas esperadas, y que un modelo esta disefiado para ser
funcional. Estas herramientas de software permiten flujos de trabajo rapidos y eficientes en el
desarrollo de productos y la creacion de prototipos virtuales.

Figura 69. Estudio de texturas en VRED Professional
Fuente: (AUTODESK, 2017)
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Anexo B. planos suministrados por la empresa

12.1 PLANOS ASCENSOR MARIPOSA
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CALCULO DE EJE DE RODADURA MEDIANTE RESISTENCIA DE MATERIALES

Diagrama de cuerpo libre

A partir de los datos suministrados por la empresa Xingerop Ghisolfo, se exponen los
céalculos hechos mediante resistencia de materiales con el fin de contrastarlos con los
resultados hechos con métodos computacionales avanzados (metodo de los elementos
finitos).

Las fuerzas presentes en el eje son las determinantes para los distintos factores de
seguridad a obtener con el calculo. Dichas fuerzas se grafican en el diagrama de cuerpo libre

para el eje de rodadura.

J, 858 070 l l

L e S

122

1466
R 1755 R,

Fuente: (elaboracion propia)
Figura 10. DCL eje de rodadura ascensor Florida

Las componentes “R1” y “R2” corresponden a las cargas normales que actian sobre
los cojinetes, las componentes “N1” 'y “N2” corresponden a las cargas normales que actuan
sobre el eje de rodadura, en este caso se realiza la suposicion de que la carga total del carro,
calculada en el apartado se distribuye simétricamente entre las cuatro ruedas.

carga total = 47.681 [N]
De lo que tenemos:

47681 [N]

El peso del eje corresponde a:

Weje = 45,86 [kg]
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Determinacion de diagrama de fuerza cortante y momento flector:

Bajo las siguientes condiciones de carga, tenemos que el diagrama de esfuerzos cortantes
obtenido en Autodesk Inventor:

| —

10000 |

116452 N 11645,2 N

114203 N 114203 N

T T 1
0 500 1000 1500
Longitud [mm]

Fuente: (elaboracion propia)
Figura 11. Diagrama de fuerza cortante

Tenemos que la maxima fuerza cortante se encuentra en el chavetero y alcanza un valor de:
V = 11645,2 [N]
Como es un eje de rodadura, no hay transmision de potencia por lo cual:
T =0 [N *mm]
Como en el eje de rodadura no existen cargas axiales:
Fa = 0[N]

A continuacién, el programa nos entrega el diagrama de momento flector a lo largo del eje
de rodadura

102



P MEG

= USMI =

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA

—
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Fuente: (elaboracion propia)
Figura 12. Diagrama de momento de flexion

La maxima solicitacion del eje se encuentra en el chavetero donde se encuentra
montada la rueda del carro. En este punto el momento flector (Mf) tiene un valor de
1.653.310 [Nmm] o 1.653,3 [Nm] (usado para las formulas planteadas en los siguientes

calculos).

Andlisis en el chavetero
Para el calculo del factor de seguridad estatico del chavetero del eje de rodadura, se utiliza el
modelo para carga combinada correspondiente a la teoria de Von Mises, utilizando la

siguiente ecuacion:
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Reemplazando:

d3nSy,  58%-m-392 _ 4,53[]
32v/1.653.3102 '

n=
32 (M)

Calculo de la concentracion de esfuerzo

del célculo anterior se aprecia que, el eje cumple satisfactoriamente los requisitos de
seguridad para una falla de tipo estatica. Sin embargo, del mismo modo se debe analizar
los cambios de seccion de didmetro, ya que en estos puntos también existe una

concentracion de esfuerzos que debe ser verificada.

3.0

102

1.05

1.0

0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
rid

Fuente: (elaboracion propia)
Figura 13. Diagrama de momento de flexion

El primer pardmetro para entrar al diagrama superior es el cociente entre el diametro
mayor (D) entre el diametro menor (d):

D _ 58_123
d 47 7

El segundo pardmetro es el cociente entre radio de la muesca (r) y el didmetro menor (d)

)

r
—_ = =0, 2
1~ T8 0,053
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Con estos dos parametros buscamos el factor de concentracion de esfuerzos:
Kt=1,9

El esfuerzo nominal de eje de rodadura, se calcula mediante Von Mises:

32M; 32 % 1653300
d3m =~ w583

onom = = 86,311[Mpa]

el esfuerzo maximo se obtiene como el producto entre el factor de concentracién de esfuerzos
y el esfuerzo nominal.

omax = Kt * onom = 1,9 * 86,311 [Mpa] = 163,99[Mpa]

luego el factor de seguridad estatico se obtiene como el cociente entre el esfuerzo elastico
del material entre el esfuerzo maximo de trabajo

Sy 392

B:S.= Chax ~ 163,99

=239 [-]

CALCULO DE EJE DE RODADURA MEDIANTE ELEMENTOS FINITOS
Propiedades del material
en la siguiente tabla, se resumen las principales propiedades mecéanicas del eje de rodadura

= e e Material: SAE 1045 (eje rodadura sae 1045)
Y enteri e Al ¢ O @2 . L. P
ey et Tipo de modelo: Isotrépico eldstico

lineal

Criteriode error Tension de von
predeterminado: Mises max.
Limite eldstico: 3.92e+08 N/m~2
Limite detraccion: 6.18e+08 N/m~2
Modulo eldstico:  2.05e+11 N/m~2
Coeficientede 0.29
Poisson:
Densidad: 7850 kg/m~3
Moédulo cortante:  8e+10 N/m~2
Coeficientede 1.5e-05 /Kelvin
dilatacion térmica:

Fuente: (elaboracion propia)

Figura 13. Tabla de propiedades
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Propiedades del mallado y presentacion del modelo

Propiedades del mallado del modelo. Se aprecia que el modelo aumenta la densidad de la
malla en lugares en donde existen radios de curvatura, esquinas pronunciadas, reducciones
de area.

El programa de forma automatica mediante convergencia, itera el valor del esfuerzo en
los puntos en donde la concentracion de esfuerzos es mayor (se observa mayor densidad de
malla, en los puntos en donde hay cambios de diametro).

106061

69531

8.5213

95

00:00:05

Mombre del modelo:eje rodadura sae 1045
Mombre de estudio:fnilisis estitico 2 a partir de [&nalisis estitico 1](-Predeterminado-)
Tipo de malla: Mallasdlida
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El modelo idealizado en el programa, se presenta en la imagen inferior:

Fuente: (elaboracion propia)
Figura 14. Modelo de elementos finitos

A continuacion, se presenta la explicacion del modelo de elementos finitos:
v Flechas de color rojo: representan la fuerza gravitatoria.

v Flechas de color morado: representan la carga producida por el peso del ascensor
sobre el eje de rodadura.

v Flechas tri-direccionales verdes: estas flechas representan un apoyo fijo producido
por el ajuste entre el rodamiento y el eje.

Esfuerzos de Von Mises enel eje de rodadura

Producto del refinamiento de la malla en sectores en donde se produce una reduccion de
area, el modelo detecta las concentraciones de esfuerzos en los radios de entalladura del eje
de rodadura. Se aprecia que el maximo esfuerzo es de 162 [Mpa], sector en el cual fue
predicho mediante resistencia de materiales que seria el maximo esfuerzo que se produce en
el material.
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Nombre del modeloeje rodadura sae 1045
Nombre de estudio:Analisis estatico 2 a partir de [Analisis estatico 1](-Predeterminado-)
Tipo de resuttado: Analisis estitico tensidn nodal Tensiones1

- 406
27

13,5

0,00471

— Limite elastico: 392

Fuente: (elaboraciéon propia)
Figura 15. Esfuerzo de Von Mises

Producto de lo anterior, se procede a calcular el error porcentual del valor del esfuerzo

calculado mediante resistencia de materiales (or), conel valor calculado mediante elementos
finitos (oe):

oe —or
ohe = 2=
or

*100 =1,21%

Apreciamos que el modelo de elementos finitos presenta un error porcentual de un 1,21
% en relacion al modelo calculado mediante resistencia de materiales, por lo cual el modelo
es valido y de alta precision de calculo.
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Deformacion maxima mediante elementos finitos

Se aprecia que el maximo desplazamiento en el eje de 0,07565 [mm], presentes en el borde
del eje de rodadura.

MNombre del modeloeje rodadura sae 1045
Nombre de estudio:Analisis estatico 2 a partir de [Analisis estatico 1](-Predeterminado-)
Tipo de resuttado: Desplazamiento estético Desplazamientos1

URES (mm)
7.5656-02

l £.934e-02
L 6,304e-02

- 5.673e-02

Max.: 7.565e-02 . 5.043e-02

- 4.413e-02
. 3.782e-02
- 3.152e-02
- 2.522e-02
1.891e-02
1.261e-02
6.304e-03

1.000¢e-30

Fuente: (elaboracién propia)
Figura 16. Deformacion mediante elementos finitos
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Calculo del factor de seguridad mediante elementos finitos

Se aprecia que el minimo factor de seguridad de la pieza es de 2,42 [-] presentes en la
parte inferior del radio de entalladura.

Nombre del modeloeje rodadura sae 1045

Nombre de estudio:Analisis estdtico 2 a partir de [Analisis estatico 1](-Predeterminado-)

Tipo de resuttado: Factor de seguridad Factor de seguridadi FDS
Criterio: Automético

Distribucid n de factor de seguridad: FDS min = 2.4 10,00

943

8,87
_ 8,30
L 773
_ 77
_ 660
_ 603
_ 547
. 4%

4,33

3,77

3,20

Fuente: (elaboracion propia)
Figura 17. Factor de seguridad mediante elementos finitos

Producto de lo anterior, se procede a calcular el error porcentual del valor del factor de
seguridad calculado mediante resistencia de materiales (Fr), con el valor calculado mediante
elementos finitos (Fe):

Fe — Fr
r

*100 =1,21%
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Se aprecia gque el modelo de elementos finitos presenta un error porcentual de un 1,21 %
en relacion al modelo calculado mediante resistencia de materiales, por lo cual el modelo es
vélido y de alta precision de calculo.
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