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RESUMEN

El trabajo de investigacién presentado como “DISENO DE UN SISTEMA
GRADUABLE DE ELEVACION MOVIL PARA OPTIMIZAR LAS LABORES
DE MANTENIMIENTO EN LA EMPRESA COTRANS E.lLR.L. DE LA
CIUDAD DE AREQUIPA”, abarca el disefio estructural y otros pardmetros
de funcionamiento para la manipulacion de cargas de una empresa
dedicada al servicio de alquiler de equipos pesados y el mantenimiento de
las mismas. Al concluir se obtuvo un disefio de elevacion mévil con un
soporte de carga de 300 kg y una elevacion de 1.45 m. Ademas, este
mecanismo presenta un sistema de tijeras, impulsado por un piston
hidraulico para el levantamiento de la carga. A partir de ello, se realizé un
andlisis estructural mediante el programa de simulacion SOLIDWORKS
para la comprobacion de los esfuerzo, desplazamientos y factor de
seguridad del material seleccionado para perfiles (ASTM A36) y ejes (SAE

1045), junto con los planos de disefio para su posterior construccion.

Palabras clave: Disefio, Optimizar, Seguridad, Simulacion, Estructura.
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ABSTRACT

The research work presented as “DESIGN OF AN ADJUSTABLE MOBILE
LIFT SYSTEM TO OPTIMIZE MAINTENANCE WORK IN THE COMPANY
COTRANS E.ILR.L. OF THE CITY OF AREQUIPA”, covers the structural
design and other operating parameters for the handling of loads of a
company dedicated to the rental service of heavy equipment and their
maintenance. Upon completion, a mobile lifting design was obtained with a
load support of 300 kg and a lift of 1.45 m. In addition, this mechanism
features a scissor system, driven by a hydraulic piston to lift the load. From
this, a structural analysis was carried out using the SOLIDWORKS
simulation program to verify the forces, displacements and safety factor of
the material selected for profiles (ASTM A36) and axles (SAE 1045),

together with the design drawings for later construction.

Keywords: Design, optimize, security, simulation, structure.
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INTRODUCCION

En la actualidad, los dispositivos 0 mecanismos que se usan para
elevacion de cargas pesadas se han vuelto indispensables para diferentes
sectores de la industria, ya sea construccion, mineria, mantenimiento, etc.
Esta iniciativa surge en el taller de la empresa COTRANS E.I.RL., con el
propésito de facilitar y dar confort al personal en sus labores de
mantenimiento de equipos pesados, ya sea preventivo o correctivo, a fin de
puedan optimizar y reducir accidentes que afecten su ergonomia. Por ello,
el disefio del mecanismo estd basado en una estructura tipo tijera
impulsada por un cilindro hidraulico que se desarrollara bajo parametros

estructurales principales como la elevacion, carga, movilidad y seguridad.

El primer capitulo inicia con el planteamiento del problema que
describe la situacién actual, de tal forma que se plasmara en la formulacién
del problema y en los objetivos que busca la tesis para la realizacion del

trabajo.

En el segundo capitulo se realizara a detalle el marco tedrico,
complementando con los antecedentes nacionales e internaciones

relacionados con el presente trabajo de investigacion.

El tercer capitulo contempla el marco metodoldgico, donde se

explica el tipo y disefio de investigacién para esta tesis, ademas de

XVili



sustentar las variables que resultaran importantes para recolectar los datos

gue serviran para responder las preguntas de investigacion.

En el cuarto capitulo que se denomina resultados y discusién, se
incluirdn los calculos realizados que serviran para el disefio de la plataforma
y se comparara algunas similitudes con estudios anteriores que sostengan

el funcionamiento del mecanismo.

Por ultimo, se realizan las conclusiones y recomendaciones, que

buscan la sostenibilidad y factibilidad de esta tesis.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1. Descripcion del problema

1.1. Antecedentes del problema

La empresa COTRANS E.I.R.L. inici6 sus actividades el 20 de
setiembre de 1985 en la ciudad de Arequipa, fundada por el sefior

Carlos Raul Cohaila Tamayo.

Esta empresa comenzo con el alquiler de maquinaria pesada
en el rubro de la construccion, posteriormente, abarco el
mantenimiento preventivo y correctivo de su maquinaria liviana y
pesada. En paralelo, desde hace algunos afios, se dedica al alquiler

de maquinaria pesada a compafias mineras a nivel nacional.

Esta labor de mantenimiento lo desarrolla en el distrito de
Cerro Colorado, donde destaca el mantenimiento preventivo que

otorga a su maquinaria.

1.2. Problematica de la investigacion

En el desarrollo de estas actividades se pudo comprobar que
a nivel de paises vecinos las actividades de mantenimiento carecen

de herramientas de apoyo para optimizar las labores diarias “por lo



gue es indispensable un dispositivo que realice el montaje y
desmontaje de la caja de cambios, ya que existe un gran indice de
personas que han tenido accidentes y lesiones como problemas de
espalda o de otras partes del cuerpo por tratar de realizar este
trabajo sin la ayuda de una maquinaria adecuada” (Arriaga Ortega,

2010).

Asi también, dentro del mundo de la mecénica la necesidad
de un equipo para hacer la carga y descarga, es latente “sin
embargo, al indagar se encuentran en el mercado dispositivos de
este tipo, y al exponer la situacién a la empresa sefialan que estos
no cumplen con los requerimientos que desean. Por tal razén, se
emplea el método QFD con el que se espera comprender la
necesidad real del cliente, y asi determinar las exigencias de la
empresa, y obtener las caracteristicas principales que debe tener el
prototipo para realizar la ejecuciéon de su disefio, de manera

preliminar’ (Guzman Ortega & Santana Jimenez, 2020).

El Perd no es ajeno a esa dificultad, por tanto, “La falta de
equipos apropiados para el traslado, movimiento y levantamiento de

las estructuras que seran motivo de reparacion y mantenimiento



constituye una deficiencia que hace poco probable un trabajo técnico

y especializado” (Rojas Achulle, 2017).

Siendo asi, se propone para la empresa COTRANS E.I.LR.L.
una mejora tecnoldgica que permitird la innovacion de su taller, a
través de la incorporacion de un sistema graduable de elevacién que
facilitara al personal maniobrar con sencillez los equipos o repuestos
(caja de cambios, zapatas, cuchillas, etc.). Ademas, el estudio
propuesto permitird reducir los accidentes laborales, protegiendo la

integridad fisica del personal de mantenimiento.

1.3. Formulacion del problema

Durante mi labor en dicha empresa, especificamente el area
de campo o taller, se observé un alto riesgo de lesiones en la vida
laboral de los trabajadores al realizar el levantamiento de caja de
cambios, piezas de carrilerias, elementos de corte, etc., en las
actividades de montaje o desmontaje dentro del mantenimiento de
los equipos pesados de gran dimensidbn como excavadoras,

volquetes, cargadores frontales, entre otros. (Ver anexo 1).

Es por este problema expuesto que se formula la siguiente

interrogante general:



¢,Como disefar un sistema graduable de elevacion movil que
permitira optimizar las labores de mantenimiento en la empresa

COTRANS E.I.LR.L.?

Para lo cual, se tienen las siguientes interrogantes

especificas:

¢, Como identificar el tipo de sistema graduable de elevacion
movil que permitird optimizar las labores de mantenimiento en la

empresa COTRANS E.I.LR.L.?

¢,Como determinar que los parametros dimensionales del
sistema graduable de elevacidon mévil permitan optimizar las labores

de mantenimiento en la empresa COTRANS E.I.R.L.?

¢ Como validar la integridad estructural del sistema graduable

de elevacion movil permitird validar su integridad estructural?

1.4. Justificacion e importancia

El estudio en mencion permitird contar con un sistema de
elevacion hidraulica mediante el disefio propuesto, el cual considera
la aplicacion de célculos de esfuerzos y programas de simulacion,
para evitar la carga y descarga de repuestos pesados, asi como de

herramientas que sean necesarias; de tal manera que optimice y



produzca eficiencia en las labores de mantenimiento, minimizando
la pérdida de tiempo, mano de obra innecesaria y evitando

accidentes.

Por lo tanto, este proyecto plantea por el lado técnico y
econdmico, el disefio de un sistema de elevacion, que permitira a la
empresa COTRANS E.I.LR.L., aumentar la velocidad de operacion en
el mantenimiento y reducir los costos de mano de obra, ya que este
mecanismo generard una sostenibilidad econémica a largo plazo
realizando todas las actividades que requieran de forma mas

eficiente.

Ademas, presenta una relevancia tecnologica, ya que la
utilidad de la ingenieria permite disefiar un sistema de elevacién
movil de hasta 300 kg, consiguiendo resultados de alta confiabilidad
operacional, permitiendo a la empresa COTRANS E.I.R.L. brindar
seguridad a sus trabajadores evitando accidentes y estar un paso

adelante frente a otras empresas del mismo rubro.

1.5. Alcances y limitaciones

Para el estudio en mencioén, se considera el area de taller de
mantenimiento de la empresa COTRANS E.I.R.L. y todo lo que este

abarque para realizar las diferentes actividades con su maquinaria



pesada con incidencia en la carga de caja de cambios (Ver anexo
3). Ademas, se realizd una inspeccion visual de los trabajos
realizados por los mecanicos bajo el concepto de la presente
investigacion. Se tiene en consideracion las herramientas y/o
componentes que podra levantar este equipo, los cuales no
deberan superar la capacidad de carga y las dimensiones que

tendra el equipo en mencion.

Objetivos

2.1. Objetivo general

Disefiar un sistema graduable de elevaciéon mévil que
soporte un peso de hasta 300 kg, para optimizar las labores
de mantenimiento que brinda la empresa COTRANS E.Il.R.L.

a su maquinaria pesada.

2.2. Objetivos especificos

o Identificar el tipo de sistema graduable de elevacién movil que
permita optimizar las labores de mantenimiento en la empresa
COTRANS E.I.LR.L.

o Determinar los parametros dimensionales para el sistema

graduable de elevacion movil, de manera que permita



optimizar las labores de mantenimiento en la empresa
COTRANS E.I.R.L.

o Validar la integridad estructural del sistema graduable de
elevacion movil, mediante un programa de simulacion

computacional.

3. Hipotesis
3.1. Hipotesis general
El disefio de un sistema graduable de elevacién movil,

para elevar pesos de hasta 300 kg., optimizara las labores de

mantenimiento en la empresa COTRANS E.L.R.L.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2. Antecedentes del estudio

2.1.

En este apartado se ofreceran diferentes estudios e
investigaciones a nivel nacional e internacional que guardan relacién

con el problema planteado.

Antecedentes internacionales

Rubio Silva (2018) presento la tesis “Disefio de un sistema de
elevacion para una linea de ensamble de equipos de coccién” en la
ciudad de México. Dicho trabajo de investigacion enfoca el disefio
de un sistema de elevacién para una linea de ensamble manual de
equipos de coccion de una empresa mexicana, a partir de un disefio
conceptual obtenido de las necesidades del cliente mediante la
metodologia QFD, un andlisis funcional, y la matriz morfol6gica.
Como resultado se consigui6 un sistema elevacion que consta de un
subsistema mecanico y un subsistema electroneumatico, que
permite regular la altura permitiendo a través de un mecanismo de
tijeras y un piston neumatico, facilitando asi el ensamble de los

equipos a alturas de trabajo convenientes para los operadores.



Medina Montafio (2018) En su tesis denominada “Diserio de
una mesa elevadora para un sistema de transporte terrestre en las
lineas de ensamble aeronautico”, en la ciudad de Pereira, Colombia;
tuvo la finalidad de buscar una solucion a las dificultades en los
cambios significativos en la linea de produccion, ya que se
necesitaban trasladar partes del turbofan o componentes
aeronauticos entre cada estacion de trabajo. Por lo tanto, obtuvo
como resultado este sistema de elevacion cumpliendo con los
requisitos de flexibilidad y capacidad de adaptacion a diversos
recorridos y trayectorias definidos por la distribucion de las

estaciones de trabajo.



2.2.

Antecedentes nacionales

Garcia Delgado (2021) en su tesis titulada “Disefio estructural
de una plataforma giratoria mévil con elevacion, para la manipulacion
de cargas en las empresas metalmecanicas”, realiz6 un analisis
estructural del disefio seleccionado en el software CAD — CAE
SolidWorks, para comprobar que la plataforma giratoria mévil que
plantea, tenga una capacidad de carga de 1 500 kg y una altura de
elevacion de 1,5 m permitiendo el giro de su plataforma a 360°,
ademas de contar con un sistema de tijeras, impulsado por dos
cilindros hidraulicos para su elevacion. Por ultimo, se determin6 un
factor de seguridad para dimensionar la estructura de la maquina a
partir de la utilizacién de perfiles estructurales convencionales de
acero S460N, asi como de los elementos de conexién a partir del

acero ASTM A36.

Santisteban Bancés (2020) propuso en su trabajo de
investigacion denominado “Disefio de una plataforma elevadora de
tijera para optimizar la inspeccion de tanques cisterna en la empresa
S&H Ingenieros”, realizar la inspeccion de los vehiculos cisterna
automotriz, semirremolques y remolques desde arriba, por encima
de los 2 metros de altura. En esta tesis se utilizaron técnicas de

observacion y revision documental como técnicas de recoleccion de
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2.3.

datos, ademas se obtuvo informacion primaria y con la ayuda de las
tarjetas de registro, registros de control y tarjetas de revision
documental, esta informacion se complement6 concluyendo que el
area de la plataforma tiene 3.75 m? de un peso total de 3136 N
teniendo una fuerza distribuida de 2.776 KN / m? cumpliendo con lo
establecido en la normativa vigente que establece que debe ser
menor de 3 KN / m?, habiendo par fuerzas externas producidas por
el viento aplicado al equipo, siendo las herramientas esta fuerza el
3% de la masa total de la plataforma y con respecto a las cargas

manuales que acttan a 1,1 m.

Bases tedricas
2.3.1. Sistemas o dispositivos de elevacion de carga
Los sistemas o dispositivos de elevacion son
necesarios para elevar diferentes tipos de carga sin ayuda de
gruas, monorrieles o brazos giratorios. Este sistema de
elevaciéon normalmente se compone de apoyos fijos o
también, moéviles. Ademas, es importante tener en cuenta
ciertos criterios o caracteristicas del mecanismo de elevacion

en el sistema, tales como:

- Estructura o construccion metélica rigida.
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- Tener una instalacion sencilla y que no ocupe espacio.
- Ser independiente a algun vehiculo de transporte.

- Ser de facil manejo para la altura en la que se trabaje.

2.3.2. Tipos de sistemas o dispositivos de elevacion
En la actualidad, existe una gran variedad de equipos
gue cumplen con el objetivo de elevar y sostener cualquier
requerimiento de carga, ya sea de control manual o
electronico dependiendo del dimensionamiento o viabilidad

econdmica del taller mecénico y de sus actividades.

Por lo tanto, es importante mencionar y describir
algunos de ellos, muy comunes en talleres mecéanicos y que
servirdn para ampliar el panorama en la seleccion del sistema

de elevacion mas adecuado.

e Estoca o pato hidraulico.
Este equipo es de los mas comunes en talleres
mecanicos. Su disefio esta enfocado en facilitar la movilidad
de cargas pesadas de hasta 3 toneladas y elevarlas hasta 19
cm para evitar las rayaduras con el piso, segun catalogo

(AMERICANA, 2019).
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Figura 1
Estoca o pato hidraulico

Nota. Tomado de AMERICANA, 2019.

e Elevador manual tipo montacarga
Los elevadores manuales tipo montacarga son
herramientas o equipos con doble funcién, elevacion de carga
y movilidad paratramos cortos. Segun informacién de
catalogo, tienen la capacidad de cargar hasta 1.5 toneladas y
elevar hasta 1.6 metros de altura. Con estas
caracteristicas resulta seguro y confiable para su desempefio

en la industria (EDIPESA, 2022).
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Figura 2
Elevador manual tipo montacarga

e

Nota. Tomado de EDIPESA, 2022.

Plataforma elevadora tipo tijera

Este equipo nos ofrece la elevacion y transporte de la
carga que se coloque, segun catalogo hasta las 1.5 toneladas
y una altura de elevacion de hasta 1 metro, dependiendo de
su tamafio. Ademdas, es capaz de adaptarse a las
necesidades de elevacion de una manera estable, compacta
y segura. El mecanismo se presenta con accionamiento
electro-hidraulico o simplemente hidraulico accionado de

manera manual (UNICRAFT, 2018).
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2.3.3.

2.3.4.

Figura 3
Plataforma elevadora tipo tijera

Nota. Tomado de UNICRAFT, 2018.

Cinemética

La cinemética es el estudio del movimiento sin
considerar las causas que lo producen. Un objetivo
fundamental de la cinematica es crear o disefiar los
movimientos deseados de la parte mecanica, para luego
calcular las posiciones, velocidades y aceleraciones que los

movimientos crearan en las partes (Norton, 2011, pag. 9).

Grados de libertad

Es la cantidad de ingresos independientes necesarios
para ubicar con certeza todos los elementos de un
mecanismo con respecto al suelo o la bancada. Otro
concepto, puede ser como la cantidad de componentes para

ejecutar el mecanismo.
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2.3.5.

M=3(n—1)—2jp—jh [1]

Esta ecuacion es también conocida como el método de
Gruebler (M), donde se tiene que identificar el numero de
eslabones (n), las juntas o uniones principales (j,) y las

uniones de orden superior (j,). (Myszka, 2012, p. 8)

Teoria de fatiga

A medida que pasa el tiempo, todas las estructuras o
el material presentan roturas, debido a los esfuerzos variables
a los que se tenia acostumbrado. Este es un fenébmeno que
se le denomina fatiga y el ASTM, a través, de sus normativas

“

lo presenta como “el proceso de cambio estructural
permanente, progresivo y localizado que ocurre en un punto
del material sujeto a esfuerzos y deformaciones de amplitudes
variables y que produce grietas que conducen a una fractura

total luego de un cierto niumero de ciclos” (Garcia Lazo, 2009).

Por lo tanto, este fendmeno aumentara su tamafio de
manera progresiva sin importar que las tensiones sean
inferiores o elevadas hasta que el area o seccion que quede
sea lo suficientemente pequefia para producir una rotura

(Rodriguez Galbarro, 2018).

16



S'\h <S8, <S8y [2]

De esta férmula se interpreta el concepto menciona, el

limite de fatiga (S',,) es menor al limite de fluencia (S,,) y menor
al limite de rotura (S,,).

2.3.6. Estética
2.3.6.1. Diagrama de cuerpo libre (DCL)

En este tipo de proyectos que se trabajan con un
mecanismo compuesto de diferentes elementos, es preciso
la construccion de un diagrama de cuerpo libre para
identificar y examinar las fuerzas que actian en cada uno

de ellos (H. Myszka, 2012).

Por lo tanto, se puede mencionar algunos pasos
importantes para la realizacién del diagrama de cuerpo

libre:

- Aislar el elemento o componente que se vaya a
analizar.
- Dibujar el elemento sin los soportes, apoyos o

contactos visibles que tenga con otro elemento.
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- Sustituir dichos apoyos por las fuerzas, reacciones
y/o momentos adecuados al eje X 0 Y en que se

encuentren.

De esta manera, se puede dibujar un diagrama
de cuerpo como se muestra en la Figura 4 que se
muestra a continuacion:

Figura 4
Diagrama de cuerpo libre

Nota. Tomado de Myszka, 2012, p. 334.

2.3.6.2. Equilibrio estatico
Segun (H. Myszka, 2012) , el equilibrio estatico se
da cuando un objeto o cuerpo cumple las dos siguientes

condiciones basadas en la primera ley de Newton:

- Condicién 1: La suma de todas las fuerzas externas

gue actuan sobre el cuerpo sean iguales a 0.

ZFzO [3]
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- Condicion 2: Indica que el cuerpo estara en equilibrio
estatico cuando la suma de momentos que actian

sobre él, sea cero.

ZM:O [4]

2.3.7. Dinamica

2.3.7.1. Centro de masa
Se puede definir como la posicidn que ocupa dentro
de uno o mas objetos, en otras palabras, viene a ser el
lugar donde se concentra la totalidad de la masa del objeto.
Ademas, en objetos rigidos con una densidad constante se
encuentra en el centroide. Este concepto serd util, porque
se podra describir el movimiento de los objetos con formas
diferentes o raras y resolver cualquier problema. La técnica
mas usada para hallar el centro de masa del componente
dado, es por medio de la aritmética vectorial, buscando el
centro de masa a lo largo de cada eje X y Y (Khan

Academy, 2022).

XMy R Ty My T A My Tyt My x Ty

Tey = = 5]
Meotal m; + my+...+m,
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En la ecuacion (5) se puede entender la técnica por
aritmética vectorial que se mencion¢ anteriormente, donde
(Fem» 7:) son el vector de posicién del centro de masa y
respecto a su eje de referencia en metros, y va multiplicado
por la masa total y de las partes que lo componen (mytais

m;) en kilogramos (Fernandez, 2022).

2.3.7.2. Centro de gravedad

Es el lugar respecto a un cuerpo donde se consolida
la fuerza de gravedad, el cual afecta a la masa que
constituye a dicho cuerpo, en otras palabras, es el lugar
donde se congrega el peso. Por lo tanto, es importante este
concepto para el andlisis y la construccion de diferentes
maquinas y estructuras. Por ejemplo, si el Centro de
Gravedad de un andamio que es comun verlo en trabajos
de altura y construido de diferentes materiales como metal,
aluminio y hasta de madera, entonces si este no se conecta
de la manera correcta con sus demas eslabones en el
centro de gravedad, pondra en peligro la vida de los

trabajadores si los hubiera (ALAVA INGENIEROS, 2022).
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2.3.7.3. Momento de inercia
Se refiere a la magnitud angular que refleja la
oposicion que tiene un cuerpo determinado a rotar, y su
torque generara un movimiento rotacional. Entonces, el
momento de inercia esté relacionado a la distribucion de la
masa de un objeto. En otras palabras, mientras mayor sea
la distancia al centro de rotacién, mayor sera el momento
de inercia, considerando su eje de posicion (CASIOPEA,
2021).
n
I = Zmi # 1 (6]
i=1
En la ecuacién (6), el momento de inercia se expresa
como (1), (m) es la masa de cada cuerpo en analisis y (r) es

la distancia desde el centro de rotacion.

2.4. Definicidn de términos

e Estructura: Es la composicion de elementos importantes o que
guardan relacion entre si con un orden especifico.
e Dinamica: Es el estudio del movimiento considerando las causas

gue lo producen.
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Estatica: Es el estudio que se realiza a los cuerpos en reposo y
las leyes de equilibrio.

Inercia: Es la imposibilidad que presenta un cuerpo cuando
tenga que modificar su estado de movimiento.

Torque: También denominado momento, es aquella que mide la
fuerza sometida sobre un eje.

Cuerpo: Es un objeto o una composicion de materia
caracterizado por tener masa.

Elevador: Es aquel aparato o dispositivo que cumple la funcién
de elevar cualquier tipo de carga considerando sus
caracteristicas.

Dispositivo: Es un conjunto de elementos que estan unidos para
realizar alguna funcién o actividad determinada.

Plataforma: Es un sostén o base para algo en especifico,
construida de forma de horizontal plana y totalmente

descubierta.
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3.1.

3.2.

3.3.

3.4.

CAPITULO Il
MARCO METODOLOGICO
Tipo de investigacion
El tipo de investigacion es tecnoldgico, porque se enfoca en
ubicar formas practicas que permitan transformar los procesos

actuales o idear soluciones innovadoras para problemas cada vez

mas intrincados.

Nivel de investigacion

Es descriptiva, porque se orienta hacia la entrega de una
representacion clara y detallada de los hechos observados, sin

pretender establecer conexiones causales.

Disefio de investigacion

Es experimental aleatorio, ya que contara con dos niveles que
manipularan la variable independiente y por la medicién antes y

después de la variable dependiente.

Poblacién o Unidad de Observacion

La unidad de observacion sera el sistema graduable de

elevacion movil.
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3.5. Operacionalizacion de variables

3.3.1. Identificacion de las variables
a) Variable independiente: Disefio de un sistema graduable de
elevacién mavil.

b) Variable dependiente: Optimizar las labores de mantenimiento.

3.3.2. Caracterizacion de las variables
Para dar a conocer la caracterizacion de las variables, se
usard la siguiente tabla 1 con las dimensiones que cuentas estas

variables, asi como sus indicadores.

Tabla 1
Caracterizacion de las variables
VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES
Horas de trabajo
ESFUERZQS Carga aplicada

Area de seccidn

Longitud inicial

V.D. DEFORMACION

Optimizar las labores Variacion de longitud

de mantenimiento Tipo de terreno

DESPLAZAMIENTO ; )
Distancia

Resistencia real

FACTOR DE SEGURIDAD - - -
Resistencia requerida

FATIGA Cargas dinamicas
Vi: . Presidn
Diserio de un sistema ELEVACION Fuerza de los cilindros
graduable de elevacion Largo

. . AREA DE LA PLATAFORMA
movil Ancho

Espesor
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3.6. Definiciéon de las variables

a) Variable Independiente: Por medio de esta variable se busca
establecer el disefio fisico que permitan al sistema de elevacion
movil soportar las diferentes cargas, esfuerzos y futuras fallas
gue permitan mantener y prevenir su integridad.

b) Variable dependiente: En este trabajo la variable dependiente
permitira optimizar las labores de mantenimiento mediante el

trabajo que desarrolle el sistema de elevacion movil.

3.7. Materiales e instrumentos

3.7.1. Materiales
- Manuales de equipos y/o componentes.
- Normativa de seguridad.
- Software de simulacion SolidWorks.

- Software AutoCAD.

3.7.2. Técnicas de recoleccion de datos
Para la presente investigacion la informacion se obtendra

utilizando las técnicas detalladas en la Tabla Nro. 2.
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Tabla 2
Técnicas de recolecciéon de datos

TECNICA Uso INSTRUMENTO
Andlisis mediante un Notas de campo
enfoque cuantitativo de i
iy . Video
Observacion las observaciones que se

codifican para obtener

L. Audio
datos numéricos exactos

3.8. Procesamiento y andlisis de datos

La recopilacién obtenida con ayuda de las técnicas antes
mencionadas, servira para obtener un listado con los datos y
posteriormente se tabulara y procesara la informacién utilizando las

herramientas de Excel.

3.9. Matriz de consistencia

Ver anexo
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4. Resultados

4.1. Parametros de disefio

A continuacion, se mostraran los requisitos del elevador de
tijera a disefiar en cuanto a dimensionamiento, capacidad de carga

y accionamiento.
Dimensionamiento:

Altura minima con angulo inicial de 10°.

Figura 5
Ascensor en reposo

d=300mm

Nota. Altura méaxima con angulo de 55°.
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Figura 6
Ascensor en elevacion

d=800mm

4.2. Capacidad de Carga (Peso)

La estructura se disefiara para levantar 300 kg de cargas viva,
entiéndase carga viva como aquella carga que varia con el tiempo el

cual podra ser menor a la carga estipulada del disefio.

4.3. Resumen de parametros de disefio

Antes de proceder con los sistemas y sub sistemas se
presentan a continuaciéon un resumen de los parametros de disefio

mencionados anteriormente.
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Tabla 3
Parametros de disefo

N° Parametro Dimension
1 Altura maxima en reposo 300mm
2 Altura maxima actuante. 800mm
3 Longitud de la plataforma 1000mm
4 Ancho de la plataforma 800mm
5 Capacidad de carga viva 300kg

4.4. Dimensiones de las posiciones del elevador

En la siguiente Tabla 4 se presentard la variacion de
dimensiones del elevador, partiendo de la variacion del angulo de
elevacion con la finalidad de obtener diferentes dimensiones como
altura y distancia entre los apoyos:

Figura 7
Dimensiones del elevador
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Tabla 4
Dimensiones en posiciones del elevador

Angulo de Altura total (mm) Distancia entre
elevacion apoyos
(@) ° (mm)
10 385 635
20 495 565
30 598 510
40 690 442
50 770 360
55 800 340

4 5. Peso de la estructura metalica

Por medio del software SolidWorks y el pre dimensionamiento
del disefio, para efectos de calculo y poder avanzar en el disefio se
procedid a aproximar un peso de toda la estructura a 100 Kg que
probablemente esté por encima del peso real. Esto quiere decir que

el peso total a izar el cilindro piston sera de 400 Kg.

4.6. Calculo de fuerzas
Posicion inicial:

Figura 8
Posicion inicial en el cilindro-piston

Fe
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Donde:

F, = Fuerza necesaria para el ascenso vertical (4000N)

F,

F, =—2
*otg()
Donde: a (angulo que se forma con el piston) = 352
g =9.8m/s?
Entonces:
E, = 2000V _ 5712.6N
*  tg(35) '

Fr = Fuerza aplicada por el piston
De la siguiente manera se determinard la fuerza del cilindro

en la posicion inicial:

F.= |F*+F*?

F, = +/4000N2 + 5712.6N2
Fc = 6973.3N

Posiciéon méaxima:

Figura 9
Posicién maxima en el cilindro-piston
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Donde:

F, = Fuerza necesaria para el ascenso vertical (4000N)

*otg(a)
a (dngulo que se forma con el piston) = 452
g =9.8m/s?
Entonces:
E = 000N _ 4000 N
* T tg(45°)

F- = Fuerza aplicada por el piston
De la siguiente manera se determinard la fuerza del cilindro

en la posicion maxima:

Fc = 5656.85 N

4.7. Andlisis estatico para la posicién minima y maxima de la

estructura

El armazon se formula como una estructura de barras
acopladas, con la consiguiente hipotesis de que no existen

momentos torsores en los pasadores.
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4.7.1. Posicion maxima:
A continuacion, se muestra el esquema cuando el sistema

se encuentra en su posicion de altura maxima.

Distancias:

AF = EB = 0.63m
AB = 0.34m (Distancia entre apoyos)

4000N
F =

= 2000N
2

H = 0.5m = Distancia medida entre sujeciones

Figura 10
Andlisis estético para la posiciébn maxima

L

r
L

y P

|
4 »
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4.7.2. Célculos de reacciones:
Como se conoce la carga aplicada se procedera a

determinar las reacciones producidas en los puntos AB.

Barra AB:

Figura 11
DCL en la barra AB

1
A Fi/, B
'RA RB

Donde:

F1/, =2000N
L =0.34m

A continuacion, se determinara las reacciones en el

punto Ay B, donde se aplicaran las ecuaciones [3] y [4].
S =0
R, — (2000N) +Rz=0
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R, +Rp = 2000N

ZMB:O

0.17m(2000N) — R4(0.34m) = 0

R, = 1000N

Sustituyendo el valor de Ra en la ecuacion 1
R4 +Rp = 2000N

1000N +Rp = 2000N

Rg = 1000N

Conociendo los valores en el punto AB, se aplicara un

nuevo diagrama de fuerza para la barra AF.

Barra AF
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Figura 12
DCL de la barra AF

Donde:

L =0.63m
R, = 1000N

Luego, se aplicara una sumatoria de fuerzas para ir

creando las ecuaciones e incognita.

ZFY:O

_RA + RCY_RFY == O

Como Ra es un dato conocido procedemos a sustituir

y despejar en la ecuacion:
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RCY - RFY = 1000N EC 1

RCX+RFX:0 ECZ

z My =0
Sustituyendo Ra conocemos la tercera ecuacion:

Barra EB
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Figura 13
DCL en la barra AF

Donde:

L =0.63m
R, = 1000N

A continuacién, se determinara las reacciones en el punto E 'y

B.

ZFY:O

_RB — Rcy +RDY +REY = 0
_RCY+RDY+REY = 1000N EC4’
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ZFXZO

_RCX+REX_RDX=0 ECS

ZME:O

h h
-0

Sustituyendo Ra

630N EC.6

Es importante resaltar que las reacciones en D son las
fuerzas generadas por el cilindro para elevar la carga esto
quiere decir que RDx y RDy son valores conocidos el cual son

los siguientes:

Fo = 5656.85N
RDX == 4000N
RDY = 4‘000N

Sustituyendo en la ecuacion 4, 5y 6:
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- RCY + RDY + REY ES 1000N

- Rcy + REY = —3000N

_RCX+REX_RDX:0 ECS

_RCX + REX = 4'000N

Rx(0.25m) = 630N  EC.6

4000N (0.1575m) — 4000N (0.25m) — Rgy(0.315m)
— Rex(0.25m) = 630N

—Ry(0.315m) — R¢x(0.25m) = 1000N

Lista de ecuaciones

Rey — Rpy = 1000N
Rcx + Rpx =0

Ry (0.315m) + Rey (0.125m) = 630N
—Rey + Rgy = —3000N

—Rgx + Rgy = 4000N

“Rgy(0.315m) — Ry (0.25m) = 1000N

o0k wdhE

Resolucién del sistema de 6 incognitas con 6 ecuaciones:

Despejamos Rcy de la ecuacion 3:
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o 630N — R.x(0.125m)
o= (0.315m)

Sustituimos el resultado en la ecuacion 6:

—Rcy(0.315m) — R4 (0.25m) = 1000N

630N — Ry (0.125m)
(0.315m)

* (O.315m)> —Rcx(0.25m) = 1000N

—630N+Rx(0.125m) — R-x(0.25m) = 1000N
—Rx(0.125m) = 1630N

Rcxy = —13040 N

Sustituyendo el resultado en la ecuacién 2,5Y 6
Ecuacion 2

Rex +Rpx =0

Rpx = 13040 N

Ecuacion 5

_RCX + REX = 4000N
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Rgx = —9040N

Ecuacion 6

—Rgy(0.315m) — Rex (0.25m) = 1000N

Rcy = 7174.6N

Sustituyendo Ry en la ecuacion 1y 4:

Ecuacion 1

RCY - RFY = 1000N

Rpy = 6174.6N

Ecuacién 4

_Rcy + REY = _3000N

Rey = 4174.6N

Reacciones encontradas:

RCX == —1304’0N

RFX == 13040N

REX = —904‘0N
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Rgy = 4174.6N

4.7.3. Posicion minima:
A continuacién, se muestra el esquema cuando el sistema se

encuentra en su posicion de altura minima.

Figura 14

Analisis estatico para la posicion maxima

Distancias:

AF = EB = 0.63m

AB = 0.635m
F = 2000N
H=0.1m
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a =10°

Calculos de reacciones:

Como se conoce la carga aplicada se procedera a

determinar las reacciones producidas en los puntos AB.

Barra AB:

Figura 15
DCL de la barra AB

Donde:
F1/, =2000N
L =0.635m

A continuacion, se determinard las reacciones en el

punto Ay B, donde se aplicaran las ecuaciones [3] y [4].
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ZFYZO

R, +R5 = 2000N

z My =0
0.3175m(2000N) — R,(0.635m) = 0

R, = 1000N

Sustituyendo el valor de Ra en la ecuacion 1

R, +Rz = 2000N
1000N +R; = 2000N
Rg = 1000N

Conociendo los valores en el punto AB, se aplicara un

nuevo diagrama de fuerza para la barra AF.

Barra AF
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Figura 16
DCL de la barra AF

Donde:
L =0.63m
R, = 1000N
H =0.1m.

A continuacion, se determinara las reacciones en el

punto Ay B.
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RCY - RFY = 1000N EC 1

ZFX=0

RCX+RFX=O ECZ

z My =0
Sustituyendo R,

R.y(0.315m) + R.x(0.025m) = 630N EC.3

Barra BE
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Figura 17
DCL de la barra EB

I

REY

Donde:

L =0.63m

R, = 1000N

A continuacion, se determinara las reacciones en el

punto Ay B.

ZFY:O

_RB - RCY+RDY+REY = O

_RCY+RDY+REY: 1000N EC4

ZFX:O

_RCX+REX_RDX:0 ECS
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ZME:O

h h
RDy(01575m) - RDX (E) - Rcy(0315m) - RCX (E)

—Rp(0.63m) =0
Sustituyendo Ra

Es importante resaltar que las reacciones en D son
las fuerzas generadas por el cilindro para elevar la carga

esto quiere decir que RDx y RDy son valores conocidos.

F. = /4000N2 + 5712.6N?

F, = 6973.3N
Rpx = 5712.6N
Rpy = 4000N

Sustituyendo en la ecuacion 4, 5y 6:

_RCY+RDY+REY == 1000N EC4

— Rcy + REY = —3000N

49



_RCX+REX_RDX=0 ECS

_RCX + REX = 5712N

— Rx(0.05m) = 630N

EC.6 (Reemplazamos)

4000N * (0.1575m) — 5712.6(0.05m) — Rey (0.315m)
— Rgx(0.05m) = 630N

—Ry(0.315m) — Rx(0.05m) = 285.6N

Lista de ecuaciones

Ry — Rpy = 1000N

Rcx + Rpx =0

Ry (0.315m) + Rpx(0.025m) = 630N
— Rey + Rpy = —3000N

—Rey + Rgy = 5712N

“R.y(0.315m) — Ry (0.05m) = 285.6N

oA WNE

Resolucion del sistema de 6 incognitas con 6 ecuaciones:

Se despeja Rcy de la ecuacion 3.

Ry (0.315m) + Ry (0.025m) = 630N

_ 630N—Rx(0.025m)
o= (0.315m)
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Se sustituye el resultado en la ecuacion 6

—Rgy(0.315m) — R (0.05m) = 285.6N

630N —Rx(0.025m)
(0.315m)

)(0.315m) — Rcx(0.05m) = 285.6N
—630N + Ry (0.025m) — Rex(0.05m) = 285.6N

—Rx(0.025m) = 915.6N

Rcx = —36624N

Sustituyendo el resultado en la ecuacién 2,5Y 6
Ecuacion 2
Rex + Rpx =0
Rpx = 36624N
Ecuacion 5
—Rcx + Rgy = 5712

Rpx = —30912N
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Ecuacion 6

—Rgy(0.315m) — R (0.05m) = 285.6N

Sustituyendo Ry enla ecuacibn 1y 4

Ecuaciéon 1

Rcy - RFY = 1000

Rpy = 3906.667N

Ecuacién 4

_RCY + REY = —-3000N

Rey = 1906.66

Reacciones encontradas:

Rox = —36624 N

Rpx = 36624N

REX == _904'ON
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Rey = 4906.667N

RFY = _3906.6671\[

Rgy = 1906.667

4.8. Analisis estructural

En esta seccion se presentaran los analisis estructurales de
cada elemento para definir su geometria y material, es importante
resaltar que solo se analizaran las piezas mas esforzadas, ya que

existen piezas repetidas sometidas a diferentes cargas.

4.8.1. Anélisis de la barra EB
La barra EB (Ver Figura 18), es la que se encuentra mas
esforzada debido a que interactla directamente la carga del piston.

(Ver Figura 19)
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Figura 18
Barra EB disefiada en SolidWorks

Figura 19
DCL de la barra EB

Donde:

l1 = 02m

I, = 0.315m

l; = 0.63m

Rpy = 5712.6N
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Rcy = 4906.667N

En la siguiente Figura se podra visualizar las reacciones

encontradas mediante el software SKY CIV BEAM.

Figura 20
DCL de la barra EB en el software SKY CIV BEAM

T T

635241 N 4266.857 N

De igual manera, se puede obtener los diagramas de
momento y torque con el software mencionado anteriormente y

gue se visualizan en las siguientes ilustraciones.
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Figura 21
Diagrama de momento para la barra EB

B Eending Moment in Z (N-m)

1.400

1.200

1.000

800

600

400

200

Figura 22
Diagrama de corte para la barra EB

I shear Force in Y (N)

8.000

6.000
4.000

2.000

-2.000

~4.000

-6.000

También, se lograron registrar los resultados del diagrama de
reacciones y del momento maximo en las Tablas que se presentan

a continuacion:
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Tabla b
Resultado de las reacciones

Distancia y
Om 6352.41N
0.63m 4266.857N
Tabla 6
Resultado del momento méaximo
Resultado Max.
Momento 1344.06Nm

Con respecto a los perfiles se escogera un acero ASTM A36

el cual posee las siguientes propiedades:

Tabla 7
Propiedades del ASTM A36
Esfuerzo de fluencia  Esfuerzo de traccion  Elongacion

MPa MPa %

250 40.8 20
Nota. Adaptado de ACEROS AREQUIPA, 2020, pag. 14.

Esfuerzo admisible

Para este caso, se tomara un factor de seguridad de 2, como

se muestra a continuacion.
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Para flexion

_ 250Mpa _
Oadm(t) = —2 = Ogdm(t) = 125MPa

Para determinar el esfuerzo a flexion se aplica la siguiente

ecuacion:
_ My axs«c
OFlexion = i
Donde:

OFlexion = Esfuerzo de trabajo
C = Centro de gravedad al punto mas alejado

[ = Inercia

C/l se puede deducir como mdédulo de seccion, por lo que, el
modulo de seccibn minimo se encuentra calculado del esfuerzo

admisible y el tiempo maximo.

MMAX
OFlexion = S_
w
1344.06Nm

Sw = 125+ 106Pa

Sy =1.075%10"5m% =5, = 10.75 cm3
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Con este resultado se podra escoger de cualquier catalogo
estructural un perfil que su médulo de seccidn supere al calculado;
sin embargo, se han analizado muchos elevadores de este tipo y en

su mayoria utilizan plancha estructural rectangular para las barras.

Por ende, se tomard un ancho de 80mm (0.08m) de manera
de poder determinar el espesor que cumpla la condiciéon del médulo

de seccién anterior.

Mdédulo de seccién de un rectangulo:

Figura 23
Seccion del perfil rectangular

Célculo de la seccion transversal por momento de inercia:

I
SW=%
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Donde:

I — i P — _b3
inercia 12 h
h = espesor
C=b/2
1.3
c =ﬁb h
W b/2
1 3
B ﬁ(0.08m) h
Yo 0.08m/2

S, = 1.06 * 1073k

Sustituyendo el médulo de seccién anterior:

1.07 * 1075m3 = 1.06 * 10 3h

h=0.0lm=10mm

El espesor minimo a utilizar es de 10 mm, se seleccionara un

perfil de lamina con espesor de 10mm.

Como se seleccionara el mismo espesor quiere decir que el

esfuerzo méaximo es de 125 MPa.
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4.8.1.1. Analisis de elementos finitos para la barra EB

Se determinaron los esfuerzos de la plataforma
utilizando el software Solid Works y los datos expresados

anteriormente.

En las siguientes imagenes se podra visualizar la
distribucién de cargas o fuerzas que acttan sobre la barra EB,

asi como el material que se eligid. (Ver Figura 24).

Figura 24
Distribucion y magnitud de carga en la barra EB
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Hombre de
sujecitn Imagen de sujecién Detalles de sujecion

Entidades: 2 carais)
Tipo: Geometria fija

Fijo-1

-~

Fuerzas resultantes

Componentes X hi I Resultante
Fuerza de reaccidn(N) 0 -10.618,6 -5,34058e-05 10.618,6
Momento de 0 0 o 0

reaccidoniM.m)
m'::‘; de Cargar imagen Detalles de carga

Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza normal
| g Valor: -5.712,6N

Fuerza-1
Entidades: 1 cara(s)
Referencia: Arista<1 >
Tipo: Aplicar fuerza
Valores: ---; ---; 4.906 N
Fuerza-2

En la siguiente Figura se observa que la concentracion
de esfuerzo méaximo para Von Mises es de 126.601 MPay se
da en los extremos de la barra EB con color rojo,
encontrandose por debajo del limite elastico del acero ASTM

A36 de 250 MPa, lo cual indica que no fallara. (Ver Figura 25).
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Figura 25

Distribucién de esfuerzo y Von Mises para la barra EB

Nombre del modelo: Pieza2

stético 1(-Pred ete rminado-)
tension nodal Tensiones

51

vonMises (N/mm*2 MP3))
126 €01
l 113,969
- 101,336
. 88704
. 76072
. 63439
50,807
38175
25,543
12,910

0278

.)\ — Limite eldstico: 250,000

El desplazamiento maximo de la barra EB con respecto

a su posicion inicial sera de 0.2 mm, el cual se muestra de

color rojo y es un valor que resulta despreciable para la

deformacion. (Ver Figura 26).

Figura 26
Desplazamiento maximo para la barra EB

Normbre del modelo: Pieza?
Nombre de estudio: Andlisis estético 1(-Predete rminado-)
Tipo de resukado: De splazamierto estatico Desplazamientos1
Escala de deformacién: 1 4

URES (rom)

0200
. 0180
- 0160
. 0140
_ 0120
0100
. 0080
0060
0040
0020

0000
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En la siguiente Figura se observa el factor de seguridad
o la confianza del material, donde se puede indicar que al
tener un F.S. de 2.132 nos da la seguridad de que nuestro
componente puede resistirlo. (Ver Figura 27)

Figura 27
Factor de seguridad para la barra EB

FDS

10,000

0213
| a6
76
6
| 6066
5
L4

L 305
I 2018
AL

4.8.2. Analisis de las vigas carrileras

Las vigas carrileras son las vigas horizontales donde se

desplazara la parte movible de las tijeras.

Figura 28
Vista lateral de las vigas carrileras
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Los puntos que interactian directamente con las vigas
carrileras son los puntos A, B, E y F, donde anteriormente se
determinaron las reacciones, el cual las reacciones en los puntos E
y F obtuvieron mayor magnitud, esto quiere decir que se determinara

el perfil con dichas cargas y se aplicara tanto arriba como abajo.

Figura 29
DCL de la viga carrilera

REY RFY

l l

e
I
A . o}
« —
-4 O B
I3

A

Donde:

[, =0.12m

[, =05m
I;=1m

Rgy = 6174.603N

Rpy = 4174.603N
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En la siguiente Figura se podra visualizar las reacciones

encontradas mediante el software SKY CIV BEAM. (Ver Figura 30).

Figura 30
Diagrama de reacciones en el software SKY CIV BEAM

T I

732092 N 2827 B8N

L 1 1
r T T
o DAz 05

De igual manera, se puede obtener los diagramas de
momento y torque con el software mencionado anteriormente y que

se visualizan en las siguientes ilustraciones.

Figura 31

Diagrama de momento para la viga carrilera

: Bending Moment in Z (N-i
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Figura 32
Diagrama de corte para la viga carrilera

También, se logré registrar los resultados del diagrama de
reacciones y del momento maximo en las Tablas que se presentan

a continuacion:

Tabla 8
Resultados de reacciones
Distancia y
Om 7520.12N
Im 2827.88N
Tabla 9
Resultado de momento maximo
Resultado Max.
Momento 1413.94Nm
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Para los perfiles se seleccionard un acero ASTM A36 el cual

se puede ver las propiedades en la tabla 6.
Esfuerzo admisible

En este caso, el factor de seguridad y los esfuerzos

admisibles apropiado serian los siguientes.
Para Flexion

_ 250Mpa _
Oadm(t) = _2 = Ogdm(t) = 125Mpa

Para determinar el esfuerzo a flexion se aplica la siguiente ecuacion:

_ My axsc
OFlexion = It

Donde:

OFlexion = Esfuerzo de trabajo

C = Centro de gravedad al punto mas alejado

I = Inercia
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C/I se puede expresar como moédulo de seccion, por lo tanto,
se determinara el médulo de seccion minimo partiendo del esfuerzo

admisible y el momento maximo.

_ Myax
OFlexion = S—
w
1413.94Nm

Sw = 125+ 106Pa
Sy =1131%10"5m%® =5, = 11.31 cm3

Con este moédulo de seccion entramos al catalogo
HIERROBECO C.A.y escojemos un perfil U o UPN Internacional con

un modulo de seccion mayor o igual que el elegido.
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Figura 33
Catalogo de productos HIERROBECO, C.A. para vigas UPN

Designacian

C50m25x2 | 50 25 2 | 145 187 0712 106 103 283 0,63 154 or2

C50x25x3 | 50 |25 3 |29 27 077 97 157 388 09 1,89 076
CE0x30x2 60 30 2 |17 226 085 125 2,00 416 0,93 235 0,94
CEOx36x3 60 |30 3 | 256 33 089 175 284 585 134 231 0,93
CE0x36x4 60 |30 4 | 330 42 095 21 151 703 T2 224 | 09
CB0wdBx2 80 |40 2 | 240 307 | 109 308 | 489 Ll 168 37 1.26
CBOxd48x3 B0 |40 3 | 351 45 14 439 70 n 245 | 3R 125
[ C 804824 BO 40 4 | 456 587 119 554 892 139 37 307 123
CBOx48x5 < BO |40 |5 | 555 78 | 1,23 6549 1062 | 1637 3483 3,02 121
CBOx48x6 B0 |40 6 | 649 B4z 128 T418 20 1854 444 | 296 119
Cl00x50x2 | 100 | 50 2 | 302 387 134 615 4972 123 2,66 399 158

C10x50x3 | 100 | 50 3 445 57 139 s 7.7 389 394 157
Cl00x50x4 | W00 | 50 | &4 | 581 TAT 144 M3 Al 226 507 389 1,56

Cl00x50x5 | 100 | 50 5 |1 9.18 148 135 18 271 6,19 384 154

Nota. Tomado de HIERROBECO, 2014.

El perfil 80 tiene un mddulo de seccién en el eje X-X de
13.9cm? el cual es mayor que el calculado, por lo tanto, se escogera

dicho perfil.

Calculo de esfuerzo a flexion para el perfil UPN 80:

1413.94Nm
OFtexion = 739+ 10-5m3

Orlexion = 101722302.2Pa ~ 101.72MPa
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Calculo del factor de seguridad:

£ = Oadmisible
OFlexion
_ 250Mpa
$ " 101.72Mpa
fs =2.457

4.8.2.1. Analisis de elementos finitos para las vigas carrileras

Se preciso los esfuerzos de la plataforma con el uso del

software Solid Works y los datos aludidos anteriormente.

En la siguiente Figura se podra visualizar las cargas o fuerzas
gue actuan sobre la viga carrilera, asi como el material que se eligio.

(Ver Figura 34).

Figura 34
Distribucién y magnitud de carga en la viga carrilera
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Nombre de
sujecion

Imagen de sujecién

Detalles de sujecién

Fijo-1

A

Entidades:
Tipo:

6 cara(s)
Geometria fija

Fuerzas resultantes

Components X Y z Resul
Fuerza de reaccion(N) -0,307289 10.348,2 0,25647 10.348,2
Momento de 0 0 0 0
reaccion(N.m)
Nombre de Detalles de carga
carga
Entidades: 2 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: 6.174N
Fuerza-1
Entidades: 2 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: 4.174N
Fuerza-2

En la siguiente Figura se observa que la concentracion

de esfuerzo méaximo para Von Mises es de 101.845 MPay se

muestra con color rojo, encontrandose por debajo del limite

elastico del acero ASTM A36 de 250 MPa, lo cual indica que

no fallara. (Ver Figura 35).
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Figura 35
Distribucién de esfuerzos y Von Mises para la viga carrilera

Nombre del modelo: Piezal

MNombre de estudio: Andlisis estatico 1{-Predeterminado <Como mecanizda-)

Tipo de resuttado: Andlisis estatico tension nodal Tensiones1

Escala de deformacion: 1

von Mises (N/mm?2 (MPa))

101,845

l 91,660
- 81476
- 71291
- 61,107

- 50922
L 40,738

- 30553

20369
10,184
0,000

Y
IA, —P Limite elsstico: 250,000

El desplazamiento maximo de la viga carrilera con
respecto a su posicion inicial serd de 0.238 mm, el cual se
muestra de color rojo y es un valor que resulta despreciable
para la deformacién. (Ver Figura 36).

Figura 36
Desplazamiento méximo de la viga carrilera

Nornbre del modelo: Piezal

Nombre de estudio: Analisis e statico 1{-Predeterminado <Como mecanizada>-)
Tipo de resultado: Despl i estético Desp

Escala de deformacién: 1

URES (mrr)
0238
- 0215
- 0191
- 0167
o
L 0119
L0095

_ 0072

0,048
0,024
0,000

73



En la siguiente Figura se observa el factor de seguridad
o la confianza del material, donde se puede indicar que al
tener un F.S. de 2.491 nos da la seguridad de que nuestro

componente puede resistirlo. (Ver Figura 37).

Figura 37
Factor de seguridad en la viga carrilera

10,000
9,249
| 5408
T
. 6,007
| 6,246
| 5405

A

. 3,00

3,242

2491

4.8.3. Andlisis del didmetro minimo para el pasador de unién de
tijeras

En esta seccion se va a considerar las reacciones que se
generaron en el pasador que es la misma ubicacion del pivote de

ambas tijeras. (Ver Figura 38).
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Figura 38
Vista lateral del pasador

En esta posicion se encontrard el punto C donde se ubican

las siguientes reacciones:

Ry = 13040N
Ry = 7174.603N

Triangulo de reacciones producidas en el gje:
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Figura 39
Triangulo de reacciones en el punto C

QO

Rex

Rc es la reaccion que se aplicaré directamente al eje.

Donde:

R, = 1/chz + Rey?

R, = \/13040N2 + 7174.603N?2

R, = 14883.43N

Para calcular el didmetro del eje, elegiremos el material SAE

1045, cuyas caracteristicas fisicas se detallan en la siguiente Tabla:

Se elegirad un SAE 1045
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Tabla 10
Propiedades fisicas del SAE 1045

Propiedades generales Valores
Médulo de Young 3,6Gpa
Coeficiente de Poisson 0,38
Limite elastico 310MPA
Resistencia a la traccion 640Mpa
Resistencia a la compresion 490Mpa
Elongacion 100%

Nota. Tomado de Norton, DISENO DE MAQUINAS, Cuarta Edicion, 2011.

El esfuerzo cortante maximo tolerable se proporciona por:

op = 0.5%5, = Oy
og = 0.5 % (310MPa)

og = 155MPa

Mediante la ecuacién del esfuerzo cortante, se encuentra que:

P
Tcortante = K

Donde:
T = Esfuerzo cortante
P = Fuerzarequerida (14883.43N)

T * (2
4

Area del eje =

Sustituyendo:
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14883.43N

T * P2
4

155MPa =

Despejando:

5= 18950.17N
~ .|155 % 106Pa
®=0.011m =~ 11.05mm

Se seleccionara un eje de comercial de 12 mm
Se calcula el esfuerzo de trabajo con el nuevo diametro:

14883.43N
Tcortante = T+00122
4

Tcortante = 131598414.1Pa = 131.598Mpa

Célculo factor de seguridad:

f _ Oadmisible
= —

OFlexion

_ 310Mpa
$ " 131.598Mpa

fo=2.35
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4.8.3.1. Analisis de elementos finitos para el pasador

Con el software Solid Works y los datos discutidos

anteriormente, se determinaron los esfuerzos de la plataforma.

En la siguiente Figura se podra visualizar las cargas o
fuerzas que actian sobre la viga carrilera, asi como el material

que se eligid. (Ver Figura 40).

Figura 40
Distribucién de cargas y magnitud de fuerzas en el

pasador
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Nombre de

sujecién Imagen de sujecion Detalles de sujecién
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1

Fuerzas resultantes

Componentes X Y iz Resultante
Fuerza de reaccion(N) 0,0547987 -0,0520453 -0,0656076 0,10008
Momento de 0 0 0 0
reaccion(N.m)
Nombre de Cargar imagen Detalles de carga
carga

Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: 14.883,4N

Fuerza-1

En la siguiente Figura se observa que la concentracion
de esfuerzo maximo para Von Mises es de 137.532 MPa y se
muestra con color rojo, encontrdndose por debajo del limite
elastico del acero SAE 1045 de 530 MPa, lo cual indica que no

fallara. (Ver Figura 41).
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Figura 41
Distribucién de esfuerzos en el pasador

Nombre delmodelo: Pieza14

Nombre de estudio: Andlisis estético 1(-P i

Tipo de resultado: Andlisis estatico tensidn nodal Tensiones1
ala " 6

won Mises (N/mm*2 (MPa))
137,532
. 123,765
~ 110,038
- 96202
_ 82545
| CH
L 55051

- 41304

27557
13810
0,064

1* x — Limite elastico: 530,000

El desplazamiento méaximo de la viga carrilera con
respecto a su posicion inicial sera de 0.001 mm, el cual se
muestra de color rojo y es un valor que resulta despreciable
para la deformacion. (Ver Figura 42).

Figura 42
Deformacion maxima en el pasador

Nombre del modelo: Pieza14

Nombre de estudio: Analisis estitico 1(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: De splazamiento estatic o Desplazamientos]

Escala de deformacién: 1

URES (mm)
0,001

N

- 0001

- 0001

_ 0001

o1

. 0,000

_ 0,000

0,000
0,000
0,000
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En la siguiente Figura se observa el factor de seguridad
o la confianza del material, donde se puede indicar que al tener
un F.S. de 2.435 nos da la seguridad de que nuestro

componente puede resistirlo. (Ver Figura 43)

Figura 43
Factor de seguridad para el pasador

10,000

9,243

. 8457
_ 7,730
_ 697
| 6217

_ 5,461

I i
2,435

4.8.4. Analisis de la ldmina superior de la plataforma
A continuacion, se presentan los célculos por analisis de
elementos finitos para la lamina superior, las dimensiones de la

lamina a utilizar se podran ver en los planos agregados en el anexo.
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Figura 44
Lamina superior de la plataforma

4.84.1. Analisis de elementos finitos

Valiéndome del software Solid Works y considerando
los datos discutidos con anterioridad, se obtendra los

esfuerzos encontrados en la plataforma.

En la siguiente Figura se podra visualizar las cargas o
fuerzas que actian sobre la lamina superior, asi como el

material que se eligio. (Ver Figura 45).

Figura 45
Distribucién de cargas y magnitud de fuerzas
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En la siguiente Figura se observa que la concentracion
de esfuerzo maximo para Von Mises es de 64.663 MPa y se
da en la lamina superior con color rojo, encontrandose por
debajo del limite elastico del acero ASTM A36 de 250 MPa, lo

cual indica que no fallara. (Ver Figura 46).

Figura 46

Distribucién de esfuerzo y Von Mises para la lamina superior

von Mises (Nfmm#2 (MPa))
64,663
. 58,197
S5l a1
. 45,264
_ 38798
32,332
_ 25,865

_ 19,399

12,933
6,466
0,000

— Limite eldstico: 250,000

El desplazamiento maximo de la lamina superior con
respecto a su posicion inicial serd de 3.6 mm, el cual se
muestra de color rojo y es un valor que resulta despreciable

para la deformacion. (Ver Figura 47).
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Figura 47
Desplazamiento méximo de la ldmina superior

URES (rmm)
3,692
. 3,323
- 2,954

. 2,585

L 2,215
[ 1,846
. 1477

_ 1,108

0,738

0,369

0,000

En la siguiente Figura se observa el factor de seguridad
o la confianza del material, donde se puede indicar que al
tener un F.S. de 3.87 nos da la seguridad de que la ldmina

superior puede resistirlo. (Ver Figura 48).

Figura 48
Factor de seguridad en la lamina superior

FDS

10,000

9,387

_ 8774
_ 8161
7,548

L 6935
. 6322

- 5,709

_ 5,096

4,483

3,870
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4.8.5. Andlisis del rodillo de soporte
En esta seccion se busca el rodillo de soporte mas adecuado

para la construccion del mecanismo. (Ver Figura 49) .

Figura 49
Rodillo de soporte

Por ello, se analiza el espesor minimo a compresion que
pueda soportar el rodillo, para lo cual el material que se utilizara es

un SAE 1045.

Para un factor de seguridad 3 se tiene que: (Férmula de
Factor de seguridad obtenida de los libros de Disefio en ingenieria
mecanica de Shigley (Nisbett, 2015) y Disefio de maquinas (Norton,

2011).
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Sy

F=——
s UTrabajo
3 305Mpa

UTrabajo

Orrabajo = 101.66Mpa

El esfuerzo a compresién esta determinado por:

F

Ocompresion — Z

Donde:

F = Fuerza aplicada = 4174.63N

A = Area

Para este caso es el area a determinar es el de un rectangulo
el cual es perpendicular a la fuerza aplicada, el ancho que usaremos

serd el ancho del rodillo, 0.05m.

Area = Ancho * espesor
Area = 0.025m * espesor

Sustituyendo:
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4174.63N
0.05m * espesor

101.66Mpa =

4174.63N
0.05m * 101.66 * 106Pa

espesor =

espesor minimo = 0.82mm

El espesor minimo que se usara en el rodillo cuenta con 2.5
mm; por lo tanto, supera el espesor minimo requerido partiendo de

la fuerza aplicada.

4.8.6. Andlisis del eje de larueda

El eje que sujeta la rueda y que también funciona como
soporte para la estructura, se calculard como una viga simple en
voladizo de manera de determinar el momento méaximo y poder

calcular el esfuerzo méaximo. Se usara un SAE 1045. (Ver Figura 50).

Figura 49
Eje de la rueda
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En la siguiente Figura se podra visualizar las reacciones
encontradas para el eje mediante el software SKY CIV BEAM. (Ver

Figura 51).

Figura 50
DCL del eje de la rueda

F
L J

L=0.040m
Rpy = 4174.63N

Ryy = 4174.63N = F

Célculo del momento maximo:

Mipax = F %1

Mgy = 4174.63N * 0.040m

My = 166.9852Nm

Esfuerzo admisible
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Los esfuerzos y el factor de seguridad apropiados

serian los siguientes.
Para Flexion

_ 310Mpa _
Oadm(t) = T = Ogdm(t) = 155Mpa

Para determinar el esfuerzo a flexion se aplica la siguiente

ecuacion:
_ My axsc
OFlexion = I
Donde:

OFlexion = Esfuerzo de trabajo
C = Centro de gravedad al punto mas alejado
[ = Inercia

C/I Se puede hacer mencion como moédulo de seccion, por lo
que el médulo de seccion minimo se puede calcular usando el

esfuerzo admisible y el tiempo maximo.

MMAX
OFlexion = S_
w
166.98Nm

Sw = 155 % 105Pa
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Sy =1.077 x107°m® =5, = 1.07 cm3

Para determinar el modulo de seccidn del eje se calculara la

inercia de la seccion transversal del eje de la siguiente manera:

Asumiremos un radio de 1.125cm

. m(1.125cm)*
=—F

I = 1.258cm*
Mdédulo de seccion para un eje de radio 1.125cm

B 1.258cm*
W 1.125cm

S, = 1.118cm3 = 1.1x107%m3

Con un diametro de 30 mm se obtiene un médulo de secciéon

por encima del requerido.

A continuacion, se determina el nuevo esfuerzo de flexion.
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o _ My ax
Flexion —
Sw

166.98Nm
Trtexion = T 110763

Orlexion = 151800000Pa ~ 151.8Mpa

Célculo del factor de seguridad:

_ 310Mpa
$ 151.8Mpa
fo=2.042

4.8.7. Seleccion de rodamientos para las ruedas

La carga a soportar las ruedas es la reaccion Rey el cual tiene

una magnitud de 4174.63N.

A continuacion, se presenta el Calculo de carga equivalente:

(Procedimiento extraido del catalogo SKF)

[=VX)F,,+ (Y)FAy

Donde:

F = Carga equivalente
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V = Factor de rotacién (V = 1, si anillo interior gira)
Fr = Cargaradial.(4174.63 N)

Fa = Carga axial

La siguiente expresion se utilizard para calcular la carga axial

generada por la carga radial:

0.47(Fr)
Axial = T

Donde: El coeficiente de carga entre las capacidades de carga radial

y axial es K. Para cojinetes radiales, K=1.

0.47(4174.63N)
Axial = 1

F pvia1 = 1962.06N

Ahora seleccionamos los valores XY de la Tabla de cojinetes
radiales y axiales simplificados, seleccionando un rodamiento de contacto

radial;
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Tabla 11
Cojinetes radiales y axiales simplificados

Tipo de Rodamiento X1 Y1l X2 Y2
De contacto radial 1 0 0.5 1.4

De contacto angular suave 1 1.25 0.45 1.2
De contacto angular fuerte 1 0.75 0.4 0.75
De doble fila 1 0.75 0.63 1.25

Nota. Adaptado de SKF, 2019.
f=VXE,+ YFAy

Sustituyendo los valores en la ecuacion de carga equivalente
X1Y1:

f=1%1%4174.63N + 0 * 1962.06N
f =4174.63N

Reemplazando los valores de la ecuacion de carga

equivalente X2 Y2, se obtiene lo siguiente:
f=050%x1%4174.63N+ 1.4 * 1962.06N

f =4834.184N = 4.83KN
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Duracién nominal del rodamiento aplicamos la siguiente

ecuacion:

Donde:

L= Duracién nominal expresada en millones de revolucion
C=Capacidad de carga base

F= carga equivalente

P= Factor de rodamiento

Para calcular L, en un funcionamiento corto o discontinuo,

arroja las horas de servicio siguiente:
H = 300-3000
La duracién nominal se calcula utilizando la siguiente referencia:

20rev. 60min
L = 1500Hrs (——)(
min

hrs

L =1800000rev = 1.8 * 10°Rev
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Despejando la capacidad de carga

C=NL+*F

C = V1.8 * 4834.184.

C = 5880.49N = 5.8Kn

Para un eje de 22mm, se elige un rodamiento radial de bola
comercial 6222RS con capacidad de carga de 7.65 KN pag. 270 del

catalogo SKF. (Ver Figura 52).

Figura 51
Catalogo de rodamientos SKF

1.1 Rodamientos rigidos de una hilera de bolas
d 17 - 22 mm
11
0 [ o
- p— ¥1
-
ooy 44— | d 2z 2RSL 2RZ
2R51 2REH
Dimensiones principales  Capacidad decarga  Carga limite Velocidades nominales Masa Designaciones
bésica e fatiga  Velocidad de  Velocidad Rodarmients
dindmica estitica referencia lirringl abi apado tapado enun
d D B C P en ambos lados Lot
""" 1 M [ kg
IZZ 50 14 14 7.65 0,325 7000 012 62/22-2R51 - I
™ T ™ TES jam rs. g e TN ™ T =
5 16 18,6 2.3 0,39 28 000 18 000 018 6322

Nota. Adaptado de SKF, 2019.
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Se seleccionaran 2 rodamientos SKF por cada lado. (Ver

Figura 53).

Figura 52
Rodamiento

4.8.8. Seleccion de ruedas:

o _WetFo+Pf
n

Donde:

C = Capacidad de carga por cada rueda

n = Numero de ruedas en contacto con la superficie
f = factor de seguridad (rango 1.3 — 2)

P = capacidad de carga del equipo

W; = Peso de la estructura

Fg = Reaccion del cilindro hidraulico enY.
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Sustituyendo:

o _WetFo+Pf
n

o 1000N + 6973.3N + 3000N = 1.3
- 4

C = 2968N

Carga por cada rueda de 300Kkg.

Del catdlogo de ruedas SITASA se seleccionara la rueda mas

adecuada de acuerdo a los resultados obtenidos.

Figura 53
Catalogo SITASA para la rueda

o HG 1oieo de hierro fundido color negro """"
4001 Banda de goma color negro a
Ejemplo de rueda: PARTICULARIDADES:

-> Banda de goma eléstica blanda (75 +2° SHORE A) vuicanizada sobre niceo de hierro fundido.
APLICACIONES:
-> Industriales en general.
-> Son ruedas apropiadas para traccion mecanica (carretilias elevadoras, remolques, etc.).
PROPIEDADES:
-> Relinen las caracteristicas de las ruedas de goma en las bandas, confiriéndoles los
niicieos metalicos una mayor rigidez y capacidad de carga.
-> Combinan una ata capacidad de carga con un desplazamiento suave y siiencioso,
absorcion de choques y vibraciones y no estropean los suelos.
PRECAUCIONES:
-> Resisten mal los disolventes organicos, gasolina, aceites mineraies, grasas y
detergentes concentrados, etc., consultar pagina 10.
> No aconsejable en suelos muy abrasivos.
-> La goma color negro deja huella en pavimentos mojados.
-> Temperatura de utiizacion entre -20°C a +70°C.
200 HGBS -> La carga por rueda correspondz a una velocidad de 6 Km/h. La velocidad maxima
recomendada es de 20 Km/h., en cuyo caso la capacidad de carga debe reducirse en un 50 %.

( TrRaccioN MECANICA )

Nota. Tomado de SITASA, 2022.
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Figura 54

Catélogo SITASA para el perfil de la rueda

Codige Referencia I\'E':I ..*. U ﬁ @ Td-r ‘ mn:ﬂ
a B c 0O E oinele Ko categonia
I 10-88/6 125 HGBS 125 50 B0 58 20.0 ks 300 | 5-6-7
10-92 150 HGBS 150 50 &0 &5 20,0 1) 400 | 5-6-T
10-95 200 HGBS 50 60 68 20,0 ¥ 500 | 5-6-T
10-95/4 200 HGBS 20 75 B2 80 20,0 = 700 B
10-97 250 HGBS 250 50 60 68 20,0 1l 600 | 5-6-T
10-98 250 HGBS 75 82 68 25.0 = 750 B
10-98 300 HGBG6 300 50 60 &8 25,0 55 650 6-7
10-99/2 300 HGB& 75 a2 58 250 = 850 -]
10-99/4 400 HGB& 400 75 a2 98 30,0 s 1.250 -]

Nota. Tomado de SITASA, 2022.

4.8.9. Anélisis del sistema hidraulico de accionamiento

Anteriormente, se determind que el sistema requiere de

mayor fuerza en la posicion minima en el momento de izar la carga;

por lo tanto, se trabajara con esa carga calculada el cual es:

F. = 6973.3N

F, = 6.973KN

Presion maxima del sistema:

Para el calculo del area del piston se establecera un diametro

interior del cilindro igual a 1.6 pulgadas (40 mm) didmetro interior de

cilindros hidraulicos comerciales.

99




2
_n*Dp

Api =—
Sustituyendo:

T * 40mm?

Api = ————

A, = 1256.63mm?* = 0.0012m?

Para la presion del pistdn se aplica la siguiente ecuacion

partiendo de la fuerza total:

Py =
maxp Api
Sustituyendo:
6973.3N

P = —

maxpP-—0.0012m?2

Praxp = 5811083Pa ~ 842.83Psi
Seleccion del pistén hidraulico:

Revisando catdlogos y fichas técnicas comerciales de
cilindro-pistén que cumplan con los parametros obtenidos se llega a

la siguiente propuesta.
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Figura 55
Propuesta de piston hidraulico

SINGLE-ACTING CYLINDER

c. 9 38 BSP Guidage avant: acier traité . H __C_
Gland: nitride hardening steel
Fihrung: Stahl, Salzbadnitrierung E
i1 iE
X ATt <
ot
© 1y g (D
} -
D
i
1
oD L z J LD
E -
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References Search refer
Z Course Poids
Stroke Weight
Reference @A Hub C D E G H J Vol. (Ltr) Gewicht (Kg)
625/10 25 100 14 142 190 40 24 40 0.08 15
625/20 25 200 14 142 290 40 24 40 015 23
625/30 25 300 14 142 390 40 24 40 025 3
630/2 30 200 18 162 300 50 26 42 0.25 36
630/3 30 300 18 162 400 50 26 42 035 48
630/4 30 400 18 162 500 50 26 42 0.45 59
630/5 30 550 18 162 650 50 26 42 065 75
630/7 30 700 18 162 8oo 50 26 42 0.80 Q2
I G4o/2 40 200 22 23 330 Bo 32 47 0.40 59 I
640/250 40 250 22 23 380 6o 32 47 05 7
G40/3 40 300 22 23 430 Bo 32 47 06 77
640/4 40 400 22 23 530 6o 32 47 08 a3
G40/5 40 B5O 22 23 680 Bo 32 47 11 18
640/7 40 700 22 23 830 6o 32 47 14 142

Por medio de esta Tabla, se encontré un cilindro-pistén de
simple efecto de didmetro interior de 40 mm, con una longitud de
carrera de 200 mm y un peso de 5.9 kg, el cual nos sera de utilidad

para el sistema de elevacion.

4.8.10. Analisis del pasador del cilindro hidraulico

Figura 56

Pasador del cilindro hidraulico

102



El esfuerzo cortante maximo permitido se proporciona por:

0 = 0.5%5), = Opmax
og = 0.5 % (310Mpa)
og = 155MPa

A través del uso de la ecuacion del esfuerzo cortante, se encuentra

que:

P

Tcortante = A

Donde:

t = Esfuerzo cortante

P = Fuerzarequerida (6973.3N)

T * Q2
4

Area del eje =

Sustituyendo:

6973.3N
T * Q2
4

155Mpa =

Despejando:
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o = 8878.68N
155 = 106Pa
® =0.0075m = 7.56mm
Se seleccionara un eje de comercial de 10mm.

Se calcula el esfuerzo de trabajo con el nuevo diametro:

6973.3N
Tcortante = m
4

Tcortante = 88786813.17Pa = 88.78Mpa

Factor de seguridad:

f — Oadmisible
* OFlexion

_ 310Mpa
S 88.786Mpa
fs=3.5

104



4.8.11. Analisis de la junta del vastago del cilindro hidraulico

A continuacién, se muestra la junta que va junto al eje
calculado anteriormente, la fuerza aplicada es la del cilindro dividida
entre 2 ya que son dos placas las que sostienen el gje.

Figura 57
Junta del vastago del cilindro hidraulico

El esfuerzo de aplastamiento maximo permitido es proporcionado

por:

0p = 0.5%5, = Oy

og = 0.5 % (250Mpa)

og = 125mpa

Con la ayuda de la ecuacion del esfuerzo por aplastamiento, se

encuentra que:
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P

Ogplastamiento — K

Donde:

Oaplastamiento = Esfuerzo por aplastamiento

P = Fuerza requerida del piston (6973.3N)

Area de la seccion a compresion = Area de un rectangulo L e

La siguiente Figura muestra la seccion transversal de la oreja,
donde el area azul superior es el area a compresion, L=0.02m vy el

espesor a determinar es "e".

Figura 58
Seccibén transversal de la junta
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F

O aplastamiento — Z

Sustituyendo los datos anteriores:

6973.3N

125 # 106 =
>+ 100 =00 e

e =0.00279m = 2.79mm

El espesor determinado anteriormente es el minimo
requerido, por lo tanto, el espesor de la plancha de 5 mm garantizara

el funcionamiento.

4.8.12. Analisis de elementos finitos de toda la plataforma
Luego se analiza, de manera individual, los componentes que
componen la estructura de la plataforma de elevacién, se realizara
el analisis de elementos finitos del ensamblaje para validar su
funcionamiento con las cargas obtenidas en la posicibn maxima y

minima.
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Figura 59
Plataforma en la posicion maxima

De esta manera, se presenta a continuacion los datos en
tablas que fueron ingresados a SolidWorks para realizar la

simulacion requerida.
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Figura 60

Datos ingresados a SolidWorks de simulacion requerida

Cargas y sujeciones

Nombre de

sujecion Imagen de sujecion

Detalles de sujecién

Geometria de
referencia-1

Entidades: 1 cara(s)
Referencia: Cara<1 >
Tipo: Utilizar geometria de
referencia
Traslacion: ---; 0; 0
Unidades: mm

Fuerzas resultantes

Comp X Y 7
Fuerza de reaccién(N) -581,148 0 -12,9215 581,292
Momento de
reaccion(N.m) 0 0 0 0

Fijo-1

Entidades: 5 caral(s)
Tipo: Geometria fija

Fuerzas resultantes

C X Y Z
p
Fuerza de reaccion(N) 581,149 3.000 0,759776 3.055,77
Momento de
reaccién(N.m) 0 0 0 0

Sobre caras
planas-1

Entidades: 4 cara(s)
Tipo: Sobre caras planas
Traslacion: ---; -—-; 0
Unidades: mm

Fuerzas resultantes
Comp X Y z Resul
Fuerza de reaccion(N) 0 0 12,1867 12,1867
Momento de
reacciéon({N.m} 0 0 0 0
N“‘;’::;"’" Cargar imagen Detalles de carga

Fuerza-1

Entidades: 2 carals)
Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: 3.000 N
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Informacién de malla

Tipo de malla

Malla solida

Mallador utilizado:

Malla basada en curvatura de combinado

Puntos jacobianos para malla de alta calidad

16 Puntos

Tamano maximo de elemento

83,6945 mm

Tamaiio minimo del elemento

4,18472 mm

Calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Mallar de nuevo las piezas fallidas de forma Desactivar
independiente

Informacion de malla - Detalles
Nimero total de nodos 511609
Nimero total de elementos 256276
Cociente maximo de aspecto 41,707
% de elementos cuyo cociente de aspectoes < 3 86,9
El porcentaje de elementos cuyo cociente de 0,145
aspecto es > 10
Porcentaje de elementos distorsionados 0
Tiempo para pletar la malla (hh; 00:01:03

Nombre de computadora:

En la siguiente Figura se observa que la concentracion
de esfuerzo maximo para Von Mises es de 83.955 MPa,

debajo del limite elastico del acero ASTM A36 de 250 MPa,

indicando que no fallara. (Ver Figura 62)

Figura 61

Concentracion de esfuerzo maximo

von Mises (N/mm*2 (MPa))
3,955
[ 75559
. 67,164
_ 58768
50373
' 41,077
| 33582
. 25,186
16,791
8305

0,000
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El desplazamiento maximo respecto a su posicion
inicial sera de 0.296 mm, el cual se muestra de color rojo y es
un valor que resulta despreciable para la deformacion. (Ver
Figura 63).

Figura 62
Desplazamiento maximo respecto a la posicion inicial

URES (mm)
0,296
l 0,266
- 0237

- 0207

_ 0177
H 0,148
AR

_ 00887

0,0591

0,029

1e-30

En la siguiente Figura se observa el factor de seguridad
o la confianza del material, donde se puede observar que al
tener un F.S. de 2 nos da la seguridad de que la estructura no

fallara. (Ver Figura 64).
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Figura 63
Factor de seguridad o la confianza del material

10,000

9,287

L 8573
L 7,860
7,146

i 6,433
. 5719
. 5,006
. 4292

3,579

2,866

Plataforma en la posicion minima:

Figura 64
Plataforma de la posicion minima
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Asimismo, se presenta a continuacion los datos en

Tablas que fueron ingresados a SolidWorks para realizar la

simulacién requerida. (Ver Figura 66).

Figura 65
Datos ingresados a SolidWorks para simulacion requerida

Cargas y sujeciones
sy Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 4 carais)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
Fuerzas resultantes
Componentes X Y Fi Resultante
Fuerza de reaccion{M) -1.603,32 2.721,97 2,57598 3.160,09
Momento de o o o o
reaccion(M.m)
Fuerzas resultantes
Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de reaccion{M) =396, 666 278,029 -0, 309764 484,401
Momento de
reaccion(M.m) o 0 o 0
Entidades: 2 carals)
Tipa: Utilizar geometria de
R referencia
Geometria de Traslacion: ---; 0; 0
referencia-1 Unidades: mm
Fuerzas resultantes
Componentes X Y 4 Resultante
Fuerza de reaccian(M) 1.001,99 o -2,09953 2.001,99
Momento de
reaccion{N.m) g 0 g 0
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Entidades: 4 cara(s)
Tipo: Utilizar geometria de
. referencia
Geometria de Traslacion: -« --=;
referencia-2 Unidades: mm
Fuerzas resultantes
Componentes X Y z Resultante
Fuerza de N o 0 -0.166612 0.166612
Momento de 0 0 o 0
| reaccién(N.m)
Nombre de
carga Cargar imagen Detalles de carga
Entidades: 2 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: 3.000N
Fuerza-1
Informacion de malla
Tipo de malla Malla solida
Mallador utilizado: Malla basada en curvatura de combinado
Puntos jacobianos para malla de alta calidad 16 Puntos
Tamafio méaximo de elemento 108,801 mm
Tamafio minimo del el t 5,44003 mm
Calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden
Mallar de nuevo las piezas fallidas de forma Desactivar
independiente
Informacion de malla - Detalles
Humero total de nodos 68133
Mimereo total de elementos 34316
Cociente maximo de asp 364,76
% de elementos cuyo cociente de aspectoes < 3 7,1
El porcentaje de elementos cuyo cociente de 12,2
aspecto es > 10
Porcentaje de elementos distorsionados ]
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:34
Nombre de computadora:

Informacion sobre el control de malla:

Mombre del control de

Imagen del control de malla

Detalles del control de malla

malla
Entidades: 4 Solido(s)
Unidades: mm
Tamafio: 108,801
Cociente: 108,801
Control-1
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En la siguiente Figura se observa que la concentracion
de esfuerzo maximo para Von Mises es de 40.384 MPa,
debajo del limite elastico del acero ASTM A36 de 250 MPa,

indicando que no fallara. (Ver Figura 67).

Figura 66
Concentracion de esfuerzo maximo

wvon Mises (N/mm*2 (MPa))
40,384

[ 36,345

- 32,307

. 28,269
- 24230
- 20,192
. 16,153
L 12,115

8,077

4,038

0,000

El desplazamiento maximo respecto a su posicion
inicial sera de 0.098 mm, el cual se muestra de color rojoy es
un valor que resulta despreciable para la deformacion. (Ver

Figura 68).
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Figura 67
Desplazamiento maximo respecto a su posicion inicial

URES {mm)
0,008
l 0,088
_ 0,078

_ 0,069

_ 0,059

. 0,049

_ 0,039

- 0,029

0,020
0,010
0,000

En la siguiente Figura se observa el factor de seguridad
o la confianza del material, donde se puede observar que al
tener un F.S. de 2 nos da la seguridad de que la estructura no

fallara. (Ver Figura 69).

Figura 68
Factor de seguridad o la confianza del material

20,000

18179

L 18350
L 17538
16717
L 15,897
_ 15,076
. 14,255
. 13435

12,614

11,793
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4.9. Discusioén

Para el disefio de plataformas de elevacion movil se debe
diferenciar la funcion que va a desempefiar en su campo de accion,
tal como menciona Medina Montafio en su tesis de equipos
aeronauticos, el cual buscar trasladar y elevar componentes y/o
herramientas entre estaciones de trabajo, es necesario un
mecanismo con flexibilidad y buena adaptacion a los recorridos con
carga en diferentes terrenos. Es por este motivo, que en el presente
estudio se ha buscado el neumatico adecuado (banda elastica
blanda vulcanizada sobre nucleo de hierro fundido) que combina una

alta capacidad de carga con un desplazamiento suave y silencioso.

En la tesis de Garcia Delgado, propone el uso de una
plataforma giratoria para piezas metal-mecénicas y su inspeccion,
para el cual, se considera que este tipo de implementacion difiere
con la idea de disefio que se postula en el presente estudio, porque
la plataforma fija propuesta se pretende utilizar en espacios
reducidos y de poca movilidad, donde un mal movimiento o descuido
en la manipulacion podria afectar la integridad fisica de los operarios,

asi como en el traslado de la plataforma con carga.
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Analizando los resultados de la presente investigacion,
cuando el piston hidraulico rompe la inercia del mecanismo en
reposo, se debe aplicar una fuerza de 6973.3 N, equivalente a una
presidon maxima permisible de 842.83 psi para un area de 0.8 m2, lo
gue resultaria necesario aplicar una gran fuerza para mover la
plataforma desde la posicion su minima o inicial; a diferencia de los
resultados que obtiene Santisteban Bancés en su tesis, ya que en
Su caso para un area de 3.75 m2 debe aplicar una fuerza menor de
3136 N para una presion de 3 kpsi, debido a que la superficie es
inversamente proporcional a la presion. Por lo tanto, menos presion

para una fuerza constante.

Por otro lado, el coeficiente o factor de seguridad que siempre
se necesita que sea mayor que uno, es decir, que la carga maxima
o Ultima del mecanismo tiene que ser superior a la fuerza o carga
gue va a sostener (carga ultima > carga admisible), para este caso
sobrepasa de 2, entendiendo que este mecanismo proporciona total
confiabilidad en su disefio, ademas que para la construccion de esta
plataforma se realizé bajo componentes sencillos y de materiales

gue se encuentran en el mercado nacional.
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CONCLUSIONES

Con la incorporacion de un disefio de un sistema graduable de
elevacion, facilitara al personal maniobrar con sencillez los equipos o0
repuestos, permitiendo el desarrollo del programa de control de
mantenimiento que incluya un control diario de las horas trabajadas
sistematizado.

Después de revisar los antecedentes y generalidades, se decidi6é usar
una metodologia de disefio computacional para satisfacer las
necesidades de la empresa, los cuales, sirvieron de insumo principal
en la elaboraciéon del capitulo 1l del marco tedrico. Dentro de este
capitulo, en primer lugar, se buscaba proponer una alternativa el
disefio de un sistema de elevacion, que permitira a la empresa
COTRANS E.l.LR.L., aumentar la velocidad de operacion en el
mantenimiento y reducir los costos de mano de obra, ya que este
mecanismo generara una sostenibilidad econémica a largo plazo
realizando todas las actividades que requieran de forma mas eficiente.
Los resultados que se obtienen (andlisis estaticos, calculos y gréaficas)
a través de programas de modelacion y analisis de elementos finitos
lograron obtener un disefio de la maquina, permitiendo sugerir la
construccion del sistema de elevacion sin riesgo para los operarios o

para la estructura.
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El disefio de la plataforma cumplié con los requisitos mas adecuados
para el cliente, presentando una relevancia tecnoldogica, ya que el uso
de ingenieria en el disefio de un sistema de elevacion de hasta 300
kg garantizara una alta confiabilidad operacional, permitiendo a la
empresa COTRANS E.I.R.L. brindar seguridad a sus trabajadores
evitando accidentes y estar diferenciado a mejor frente a otras
empresas del mismo rubro que se jactaban de tener un area de trabajo

amplia.
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RECOMENDACIONES

1. Proveer del presupuesto necesario para la compra de la maquina, ya
gue actualmente se sigue careciendo de un equipo para elevar
repuestos o piezas, esta falencia repercute en incrementar los riesgos

de accidentes.

2. Se debera brindar cursos de capacitacion al personal de mantenimiento
tanto técnico y operadores, para mejorar sus condiciones de servicio,

evitando el deterioro de la maquina propuesta.

3. Tener en consideracion que la estructura planteada y su propio peso es
sumamente vital a la hora de la verificacion de los componentes, deben
tenerlo muy presente ya que puede contribuir de manera infausta en los

resultados finales.
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ANEXOS

Anexo 1. Matriz de consistencia

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
GENERAL GENERAL
Disefiar un sistema graduable de
elevacion movil que soporte un peso de
hasta 300 kg, para optimizar las labores de VARIABLE DEPENDIENTE )
mantenimiento que brinda la empresa Optimizar las labores de mantenimiento DISENO DE
INVESTIGACION

Como el disefio de un
sistema graduable de
elevacion movil
parmitird optimizar las
labores de
mantenimiento en la
empresa COTRANS
EIRL?

COTRANS EIRL. a su maquinaria
pesada.

ESPECIFICOS

L. Identificar el tipo de sistema
graduable de elevacion movil que
permita optimizar las labores de

mantenimiento en la  empresa
COTRANSEIRL.
2. Determmar  los  pardmetros

dimensionales  para el  sistema
graduable de elevacion movil, de
manera que permita optimizar las
labores de mantenimiento en la
empresa COTRANS EIRL.

3. Validar la intepridad estructural del

sistema  graduable  de  elevacion
movil, mediante un programa de
simulacion computacional.

El disefio de un sistema graduable de
elevacion movil, para elevar pesos de

hasta 300 kg., optimizando las labores de

mantenimiento en la empresa
COTRANSEIRL.

Indicadores:

Horas de trabajo
Carga aplicada
Area de seccion
Longitud inictal
Variacton de longitud
Tipo de terreno
Distancia
Resistencia real
Reststencia requerida
Cargas dindmicas

VARIABLE INDEPENDIENTE
Disefio de un sistema graduable de
elevacion mavil.

Indicadores:

Presion
Fuerza de los cilindros
Largo
Ancho
Espesor

Tipo cuantitativa-aplicada
utilizando el software
CAD/CAE SolidWorks.

TECNICADE
RECOLECCION DE
DATOS
El proyecto de investigacion
se usard la observacién a
través de archivos
audiovisuales.

POBLACION ¥
MUESTRA
La unidad de estudio es la
plataforma mévil con sistema
de elevacion.

La poblacidn serin las
miquinas elevadoras para
trabajo en altura Esto queda
delimitado por el problema y
por los objetivos de la
investigacion
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Anexo 2. Recursos para cargar herramientas y/o componentes por parte de los
mecéanicos
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Anexo 4. Trabajos que se realizan con esfuerzo humano

Anexo 5. Planos de disefio
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