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RESUMEN 

El presente proyecto en su primer capítulo parte con un análisis del transporte de 

cargas en el Ecuador considerando los tipos de cargas susceptibles a ser 

transportadas mediante camiones, los cuidados y la señalética que debe de ser 

ubicada en el camión con el objeto de tener conocimiento sobre la naturaleza de la 

carga la cual se está transportando. Además se realiza un estudio sobre los métodos 

de carga y descarga de mercadería utilizados en mayor volumen en el Ecuador, sus 

ventajas y desventajas. Finalmente se realiza una descripción de los principales 

elementos olehidráulicos dentro de un sistema hidráulico base, su funcionamiento y 

su simbología. 

En el segundo capítulo se realiza un estudio de empresas que ofrecen este tipo de 

producto considerando las características de los productos ofrecidos y el precio de 

venta. A continuación se realiza un estudio del parque automotor ecuatoriano con el 

fin de analizar las características técnicas de los camiones con mayor demanda en 

el mercado, esto permite determinar los principales parámetros funcionales del 

sistema mecánico que se va a diseñar.  

En el tercer capítulo se plantea tres posibilidades de diseño de la plataforma 

elevadora de carga, se analiza el funcionamiento de cada alternativa paso a paso y 

presentado sus ventajas y desventajas. Mediante la utilización de un análisis de 

criterios ponderados se selecciona la alternativa de diseño más adecuada la cual 

cumple con las especificaciones y requerimientos estudiados para el presente 

proyecto. 

En el cuarto capítulo se  presenta el diseño de la plataforma elevadora de carga. 

Este diseño inicia con la determinación de la altura máxima a la cual la plataforma 

deberá de llegar considerando el mecanismo más adecuado, las posibles 

interferencias y finalmente las posiciones máximas de desplazamiento (carrera). A 

continuación se realiza un diseño secuencial de los elementos mecánicos y 

normalizados de mayor relevancia de la plataforma elevadora de carga. El diseño 
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del sistema hidráulico parte de la carga resultante la cual deberá de ser capaz de 

levantar con un determinado margen de seguridad y de acuerdo con los catálogos 

de los productos elementos hidráulicos involucrados se determina la mejor 

configuración que cumpla con los requerimientos establecidos. 

En el quinto capítulo se realiza una simulación mediante el software solidworks de 

esfuerzos, deformación  y factor de seguridad de los elementos mecánicos de mayor 

relevancia. Estas simulaciones se las realiza determinando las condiciones de 

frontera más aproximadas a las condiciones reales de funcionamiento de la 

plataforma elevadora de carga. 

En el sexto capítulo se realiza un análisis de costos del proyecto. Se considera tanto 

los costos directos como los indirectos. Los costos directos se los realiza de una 

manera real es decir mediante la consideración de todos los costos de construcción 

es decir mediante cotizaciones de los elementos que intervienen en el sistema, costo 

de mano de obra por tipo de proceso mecánico a realizar. Los costos indirectos 

involucran elementos consumibles, costos de ingeniería y elementos que no se 

involucran directamente con la producción.  

Finalmente se realiza los planos de ensamble, de taller y hojas de procesos de cada 

elemento de la plataforma elevadora de carga. 
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PRESENTACIÓN 

El presente proyecto tiene  como objetivo principal la aplicación de los conocimientos 

adquiridos en las distintas áreas de la ingeniería, enfocándose en la obtención de un 

producto seguro y eficiente y a la vez lograr la optimización de los recursos, mano de 

obra y de esta manera generar un producto competitivo con el mercado nacional.  

La eficiencia en un determinado sistema de transporte utilizado, reducirá el tiempo 

destinado para la entrega de determinado producto así como también reducirá el 

costo del mismo. Las operaciones de carga y descarga de la mercadería de un 

camión representa el punto central para lograr un sistema de transporte eficiente, ya 

que este representa una significativa inversión de tiempo, además del cuidado en el 

manejo de ciertos tipos de cargas. Por lo tanto se ha visto conveniente diseñar una 

plataforma móvil para la carga y descarga de la mercadería de un camión que se 

ajuste a los requerimientos de los transportistas y el volumen de la carga a 

manipularse, con lo cual disminuirá la participación de los trabajadores y el tiempo 

empleado en las operaciones de carga y descarga de la mercadería de un camión. 

La introducción en la industria bajo este medio permite tener una idea más amplia en 

la optimización de los procesos productivos así como también lograr una afinidad 

entre costo y beneficio. Aportando  de esta  manera  con el desarrollo  tecnológico   

del Ecuador.
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CAPÍTULO 1 

1 GENERALIDADES 

1.1 INTRODUCCIÓN 

Desde la antigüedad el transporte de mercadería e insumos es uno de los puntos de 

vital importancia para fomentar el crecimiento económico de una sociedad. 

La eficiencia en un determinado sistema de transporte utilizado, reducirá el tiempo 

destinado para la entrega de determinado producto así como también reducirá el 

costo del mismo. Existen varios medios de transporte de carga, los cuales varían 

principalmente dependiendo del tipo de carga y del destino de esta. 

El principal medio de transporte terrestre de carga mediano dentro del territorio 

ecuatoriano es el camión, por lo tanto el estado físico de los caminos o carreteras, la 

correcta elección de la ruta a seguir, el buen funcionamiento del vehículo que lleva la 

carga, el medio empleado para la carga y descarga del camión, etc., son  aspectos 

de suma importancia con el fin de lograr un sistema de transporte eficiente. Por lo 

tanto la implementación de nuevas tecnologías en este aspecto, así como también la 

mejora de la logística, permitirá lograr este objetivo. 

1.2 OBJETIVOS  

1.2.1 OBJETIVO GENERAL 

Diseñar una plataforma móvil con capacidad de 500 kg para carga y descarga de un 

camión. 

1.2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

• Presentar un diseño ergonómico y de fácil operación que se adapte a las 

características físicas de los camiones dentro del parque automotor 

ecuatoriano. 
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• Contemplar un diseño que mitigue el esfuerzo humano y mejore la eficiencia 

en la operación de carga y descarga de la mercadería de un camión. 

• Determinar y establecer los materiales y elementos normalizados más 

idóneos dentro del mercado local que integran la plataforma móvil.

• Proporcionar toda la información técnica necesaria que permita la 

construcción de la plataforma móvil. 

• Presentar una simulación en computador de los movimientos del equipo 

diseñado. 

1.3 ALCANCE 

• Se estudiarán los tipos de camiones de mayor demanda en el mercado 

ecuatoriano, así como también las especificaciones técnicas de estos.

• Se estudiara y seleccionará la mejor alternativa de diseño para la plataforma 

elevadora.

• Se realizara una simulación de esfuerzos del diseño mediante la utilización de 

un software de elementos finitos.

• Se elaboraran hojas de proceso para la construcción de los elementos 

mecánicos.

• Se realizara el análisis de costos, planos de taller y montaje del equipo.
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1.4 JUSTIFICACIÓN 

Uno de los requerimientos del transporte terrestre de carga, realizado por medio de 

camiones, radica en que la carga debe manipularse con todas las precauciones 

necesarias con la finalidad de garantizar la calidad del producto transportado y el 

cumplimiento con el tiempo de entrega programado.  

Las operaciones de carga y descarga de la mercadería de un camión representa el 

punto central para lograr un sistema de transporte eficiente, ya que este representa 

una significativa inversión de tiempo, además del cuidado en el manejo de ciertos 

tipos de cargas. Actualmente en el Ecuador esta actividad es realizada 

principalmente por medios manuales, por lo tanto la mercadería se encuentra 

expuesta a caídas o golpes y en sí, este manejo manual genera un considerable 

periodo de tiempo utilizado en la realización de esta actividad, además de que 

representa un gran esfuerzo físico para los trabajadores lo que genera posibles 

lesiones dorso-lumbares. 

Con base en lo expuesto se presenta el diseño de una plataforma móvil para la 

carga y descarga de la mercadería de un camión que se ajuste a los requerimientos 

de los transportistas y el volumen de la carga a manipularse, con lo cual disminuirá 

la participación de los trabajadores y el tiempo empleado en las operaciones de 

carga y descarga de la mercadería de un camión. Estas necesidades del mercado 

se pretenden satisfacer con la realización del presente proyecto, el mismo que 

proporcionará un aporte técnico seguro y eficiente.  

1.5 IMPORTANCIA DEL TRANSPORTE DE CARGAS 

El transporte de cargas representa uno de los pilares en la economía de cada país, 

esto se debe a que en todas las sociedades, se realizan intercambios comerciales 

con otras en busca de diferentes recursos y progreso1. 

                                                 
1 http://transportesdecarga.wordpress.com/2011/07/26/importancia-del-transporte-de-carga/ 
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Es por esto que existe la necesidad de transportar la mercadería físicamente  de un 

lugar a otro, ya sea para el intercambio dentro de la misma ciudad como para el 

intercambio internacional. 

Existen varios medios de transporte de carga los cuales son: aéreo, terrestre, 

marítimo y fluvial. Dentro del transporte terrestre de carga el principal vehículo 

utilizado para esta actividad son los camiones los cuales dependiendo del tipo de 

carga o mercadería que se desee transportar difiere en cuanto a la forma y 

características físicas. Por esta razón es importante definir y clasificar la carga  como 

se muestra a continuación. 

1.6 LA CARGA 

La carga desde el punto de vista del transporte, es un conjunto de bienes o 

mercancías protegidas por un embalaje apropiado que facilita su rápida 

movilización2.   

Existe una gran diversidad de productos susceptibles a ser transportados y 

comercializados; para garantizar un manejo adecuado, la carga ha tenido que 

clasificarse de la siguiente manera. 

Existen dos tipos principales de carga: general y a granel. 

1.6.1 CARGA GENERAL2

Este término se aplica para cualquier tipo de mercadería en general, que no sea de 

naturaleza perecedera. La carga de tipo general comprende una serie de productos 

que se transportan en cantidades más pequeñas que aquellas al granel. Dicha carga 

está compuesta de artículos individuales cuya preparación determina el tipo ya sea 

suelta (no unitarizada) y unitarizada. 

                                                 
2 http://sim.ecuadorexporta.org/logistica/logis_transp.htm# 
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1.6.1.1 SUELTA (NO UNITARIZADA). 

Este tipo de carga consiste en bienes sueltos o individuales, manipulados y 

embarcados como unidades separadas, fardos, paquetes, sacos, cajas, piezas 

atadas, etc.  

Forma pequeños lotes para distintos destinatarios como la distribución de productos 

de consumo masivo en locales comerciales minoristas, servicios de mudanza y en 

general transportación de productos menores (ver figura 1.1). 

Figura 0.1. Carga general suelta (no unitarizada). 

Fuente: http://cdn.patazas.com/pe/pictures/photos/000/087/066/vga_mudanza%202.jpg

1.6.1.2 UNITARIZADA 

La carga unitarizada está compuesta de artículos individuales, tales como cajas, 

paquetes, otros elementos desunidos o carga suelta agrupados en unidades como 

pallets o contenedores (unitarización), los cuales están listos para ser transportados 

y almacenados. 

La preparación de este tipo de carga permite una manipulación segura de la carga y 

evita el saqueo, los daños y pérdidas, y las protege de la degradación. Además 

permite una manipulación de la carga, más rápida y eficiente, debido a que permite 

la utilización de mecanismos de alto rendimiento de operación  con una mayor 

facilidad (ver figura 1.2). 
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Figura 0.2. Carga general unitarizada.

Fuente: http://bp1.blogger.com/_xO0wXQ09ruc/R5t6eGzMJYI/AAAAAAAAABc/BNtNbpsX6kQ/s1600-
h/carga1.jpg

1.6.2 CARGA A GRANEL (LÍQUIDA Y SÓLIDA) 

La carga a granel es el conjunto de productos que son transportados a grandes 

cantidades, cuyo único recipiente es el vehículo de transporte. Entre los productos 

de granel sólido se encuentran: los granos, el carbón, la madera, la arena, 

minerales, etc. (ver figura 1.3). 

Figura 0.3. Carga a granel sólido (transporte de arena)

Fuente:
http://www.distribuidorasanluis.com.ec/components/com_virtuemart/shop_image/product/VOLQUETA

_3_M3_AR_4d5f736d87f48.jpg
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Los productos considerados de granel líquido se encuentran: químicos, 

hidrocarburos en general, alimentos líquidos, entre otros (ver figura 1.4). 

Figura 0.4. Carga a granel líquido (transporte de gasolina)

Fuente: http://www.fotosdigitalesgratis.com/noticias/fotos/Camion-Shell-FDG.jpg

Estos deben cargarse en camiones tanques especialmente construidos con tolvas 

para graneles. Los vehículos que se adecuan a este tipo de carga están sujetos a 

regulaciones sobre sistemas de presurización y normas de seguridad vinculadas con 

el tipo de mercadería a transportar.  

Es importante también asegurar la provisión de adecuados mecanismos de carga y 

descarga. Por ejemplo,  algunos son maniobrados tan solo por la gravedad, pero 

otros requieren dispositivos que podrían generar mucho ruido, por lo que se debe 

considerar mecanismos de atenuación de ruido y protectores de oído para los 

conductores3. 

Los elementos que se pueden utilizar para la carga y descarga de este tipo de carga 

principalmente es palas mecánicas para graneles sólidos y sistemas de bombeo 

para graneles líquidos.  

                                                 
3 Ministerio de Comercio Exterior y Turismo; 2009; Guia de Orientación al Usuario del Transporte 
terrestre; Peru; Pag 11 
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1.6.3 NATURALEZA DE LA CARGA  

La naturaleza de la carga determina un tratamiento particular y por ende un sistema 

distinto de transporte. Según su naturaleza la carga puede ser perecedera, frágil y 

peligrosa. 

1.6.3.1 CARGA PERECEDERA4

Determinada cantidad de productos, en especial los alimenticios, sufren una 

degradación normal en sus características  físicas, químicas y microbiológicas como 

resultado del paso del tiempo y las condiciones del medio ambiente. En la mayoría 

de los casos se requiere de ciertos medios especiales de preservación, como el 

control de temperatura, para mantener sus características originales de sabor, gusto, 

olor, color, etc..., de manera que se conserven en buenas condiciones durante la 

movilización entre el productor y el consumidor. 

Dentro de los productos perecederos se encuentran las frutas y las verduras, la 

carne y sus derivados, los pescados y los mariscos, los productos lácteos, las flores, 

entre otros (ver figura 1.5).  

Figura 0.5. Carga perecedera (frutas)

Fuente:
http://imagenes.acambiode.com/empresas/8/0/9/7/80973020071449485766666556544554/productos/

frutas%5B1%5D.jpg

                                                 
4 http://interletras.com/manualCCI/LOGISTICA_EXPORTADORA/logisticaexp05.htm 
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1.6.3.2 CARGA FRAGIL5

La carga frágil es aquella que puede dañarse fácilmente durante su manipuleo y 

acarreo. Su transporte requiere cuidados especiales en cuanto a embalajes y 

técnicas de estiba (distribución de la carga) que la protejan de golpes y 

deslizamientos. Los vehículos en los que se transportan este tipo de carga deben 

contar con elementos de trincado (amarre y aseguramiento) que impidan que la 

carga se mueva o deslice durante la transportación.  

Se debe tener especial cuidado en que el transportista manipule la carga con los 

equipos adecuados, teniendo precaución para evitar golpes, movimientos bruscos y 

caídas (ver figura 1.6). 

Figura 0.6. Carga frágil (transporte de vidrio)

Fuente: http://www.javiglass.com/photos/transporte03.jpg

1.6.3.3 CARGA PELIGROSA 

Las cargas peligrosas se pueden definir como aquellas sustancias capaces de 

producir efectos dañinos a las personas, al medio ambiente o a las propiedades en 

general (ver figura 1.7)6. 

                                                 
5 Ministerio de Comercio Exterior y Turismo; 2009; Guia de Orientación al Usuario del Transporte 
terrestre; Peru; Pag 12 
6 www.utn.edu.ar/download.aspx?idFile=5881 
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Figura 0.7. Carga Peligrosa. 

Fuente: http://1.bp.blogspot.com/-
f0HSuW2ANOc/Ukl8wNtEMRI/AAAAAAAAAdc/7D8mecXwHVI/s1600/IRSU+012.jpg

Dependiendo de su grado de peligrosidad, la Organización de las Naciones Unidas 

(O.N.U.) la clasifica en nueve clases. En algunas de las nueve clases en que se han 

categorizado las sustancias peligrosas se han establecido a su vez divisiones, por 

ser estas muy diferentes entre sí en cuanto a su comportamiento ya sea para su 

acondicionamiento o transporte o para su respuesta en caso de accidente. En el 

anexo A se describe la clasificación de la carga peligrosa así como también  los 

símbolos correspondientes para embalajes, envases y el transporte (norma NTE 

INEN 2266:2009).  

De acuerdo con los tipos de carga o mercadería descritos en el anexo A se puede 

tener una idea clara sobre el tipo de vehículo y sus características físicas 

necesarias. 

1.7 MÉTODOS DE CARGA Y DESCARGA 

Los métodos de carga y descarga en los camiones, representan un elemento 

principal, para tener un sistema de transporte eficiente ya que la ineficiencia de este 

proceso afecta tanto a proveedores, transportistas y distribuidores. 
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El presente proyecto se concentra exclusivamente en el análisis de los métodos de 

carga y descarga de camiones destinados para el transporte de cargas generales 

(no unitarizadas y unitarizadas).   

En el Ecuador para la realización de esta actividad se utiliza principalmente: la 

manipulación manual de cargas  y por medio de accesorios mecánicos. 

1.7.1 MANIPULACIÓN MANUAL DE CARGAS 

El factor humano es el medio de mayor utilización para la carga y descarga de 

camiones en el país, y de acuerdo con las características del trabajador promedio, 

este método es ineficiente. 

Se considera que la manipulación manual de toda carga que pese más de 3 kg 

puede entrañar un potencial riesgo dorsolumbar no tolerable, ya que a pesar de ser 

una carga bastante ligera, si se manipula en condiciones ergonómicas desfavorables 

(alejada del cuerpo, con posturas inadecuadas, muy frecuentemente, en condiciones 

ambientales desfavorables, con suelos inestables, etc.), podría generar un riesgo. La 

manipulación manual de cargas menores de 3 kg también podría generar riesgos de 

trastornos musculoesqueléticos en los miembros superiores debido a esfuerzos 

repetitivos7. 

El peso máximo a cargar es de 25 kg en la población general; si se trata de mujeres, 

trabajadores jóvenes o adultos mayores la carga máxima es de 15 kg. 

Excepcionalmente y en condiciones ideales (esto es postura ideal, carga cerca del 

cuerpo, espalda derecha, sin giros ni inclinaciones, una sujeción firme del objeto con 

una posición neutral de la muñeca, levantamientos suaves y espaciados y 

condiciones ambientales favorables) aquellos trabajadores que estén sanos y 

entrenados podrán levantar un peso máximo de 40 kg. En posición sentada la carga 

máxima es 5 kg8. 

                                                 
7 Gabriela Almeida Valle; 2009; Vigilancia de la Salud en Trabajadores Expuestos a Manipulación 
Manual de Cargas en una Empresa Transportadora de Valores; USFQ; Pag 10   
8 Gabriela Almeida Valle; 2009; Vigilancia de la Salud en Trabajadores Expuestos a Manipulación 
Manual de Cargas en una Empresa Transportadora de Valores; USFQ; Pag 10  
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Existen varias razones por las cuales este método de carga y descarga resulta 

ineficiente entre las principales se puede mencionar las siguientes: 

• Retrasos en la entrega y recepción de la mercadería. 

• Daños en la mercadería, debido a una mala manipulación. 

• Incremento en los costes, debido a personal adicional para la realización de 

esta operación. 

• Limitación en la capacidad de carga y descarga. 

Por lo tanto se debería optar por otros medios para poder optimizar esta operación, y 

de esta manera garantizar el buen estado de la mercadería, además de evitar la 

pérdida de tiempo y evitar daños a la salud por parte de los trabajadores (ver figura 

1.8). 

Figura 0.8. Factor humano para la carga y descarga de camiones.

1.7.2 POR MEDIO DE ACCESORIOS MECÁNICOS 

Los accesorios en los camiones representan una ventaja para la carga y descarga 

de mercadería, ya que garantizan el buen estado de la mercadería y la reducción 

significativa de la intervención humana. Estos accesorios pueden ser acoplados al 

camión o ser elementos estructurales independientes. 
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Entre los accesorios más utilizados se encuentran: las plataformas elevadoras, 

grúas auto-cargantes y carretillas elevadoras (montacagas). 

1.7.2.1 PLATAFORMA ELEVADORA9

Las plataformas elevadoras de carga son elementos mecánicos que se encuentran 

adaptados en la parte trasera del camión bien sea sobre los largueros del chasis del 

camino o formando parte de la estructura de la carrocería, se utiliza para la carga y 

descarga de mercadería, la cual se eleva o baja entre el nivel del suelo y el nivel 

inferior de la carrocería o cajón del camión (ver figura 1.9). 

Figura 0.9. Plataforma elevadora.

Fuente: http://www.logismarket.com.ar/ip/tm-pedane-espalderas-hidraulicas-para-vehiculos-
industriales-para-carga-y-descarga-en-vehiculos-industriales-y-camiones-631320-FGR.jpg

1.7.2.2 GRÚA AUTO-CARGANTE10  

La grúa auto-cargante es una grúa compuesta por una columna que gira sobre una 

base, y un sistema de brazos sujeto a la parte superior de la columna. Esta grúa 

habitualmente está montada sobre un vehículo comercial (incluido trailer) con una 

capacidad residual de carga significativa. Las grúas auto-cargantes están diseñadas 

para cargar y descargar el vehículo así como para otras tareas especificadas en el 

“Manual de Uso del fabricante”.  

                                                 
9 http://www.obz.es/contenidos/images/stories/pdf/talleres_feuga/conceptos_distribucion.pdf
10Instituto Nacional de Seguridad e higiene en el Trabajo; Gruas Hidráulicas Articuladas Sobre 
Camión (1); Pag 1 y 2 
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Existen diversos tipos de montajes de grúas-autocargantes sobre camiones tales 

como las montadas detrás de la cabina, en la parte posterior, en el centro del 

remolque, en voladizo en la parte posterior, etc. (ver figura 1.10). 

Figura 0.10. Grúa auto-cargante

Fuente: Instituto Nacional de Seguridad e higiene en el Trabajo; Gruas Hidráulicas Articuladas Sobre 
Camión (1); Tipos de montaje de gruas. 

Las aplicaciones posibles de estos equipos son principalmente: 

• Cargar y descargar el vehículo propio u otro vehículo. 

• Levantar cargas a una altura elevada y sostener a continuación dicha carga 

para trabajos de montaje (vigas metálicas, elementos de hormigón, etc.). 

• Elevar material de construcción sobre pallets a diferentes alturas de un 

edificio, transportándolo desde el propio camión, del suelo o de otro camión. 

Los riesgos y factores de riesgo que con mayor frecuencia se presentan en los 

trabajos realizados con estos equipos de trabajo son: el vuelco del vehículo, los 

golpes contra objetos o personas, los contactos eléctricos indirectos, etc. 

1.7.2.3 CARRETILLAS ELEVADORAS AUTOMOTORAS (MONTACARGAS)11

Las carretillas elevadoras automotoras, son todas las máquinas que se desplazan 

por el suelo, de tracción motorizada, destinadas fundamentalmente al transporte y 

manipulación de cargas vertical u horizontalmente (ver figura 1.11). 
                                                 
11Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo. (s. f.). Carretillas Elevadoras Automotoras. 
España: Autor 
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Figura 0.11. Carretilla elevadora (montacarga).

Fuente:
http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Documentacion/FichasTecnicas/NTP/Ficheros/701a750/ntp

_713.pdf 

Algunos de los criterios generales para su clasificación en función del tipo de 

utilización pueden ser:   

• Carretillas de interior: Normalmente accionadas por motor eléctrico. 

Pequeñas, silenciosas, no polucionante, de gran maniobrabilidad, poca altura 

libre bajo chasis, estabilidad limitada, diseñadas para ser utilizadas en 

interiores de locales cerrados insuficientemente ventilados o con mucho 

personal en su proximidad y para la manipulación de productos que se  

deterioran o contaminan con los gases de escape (almacenes frigoríficos, 

etc.). Ofrecen buen rendimiento en trayectos cortos, sin rampas y con 

periodos de utilización que permita la recarga adecuada de los acumuladores.  

• Carretillas de exterior: Normalmente accionadas por motor de combustión 

interna, (gas, diesel o gasolina). Tienen gran capacidad de tracción, 

superación de rampas, buena velocidad de traslación, mayor altura libre bajo 

chasis y una mejor estabilidad, especialmente transversal. 

Estos accesorios mecánicos para la carga y descarga de mercadería mencionados, 

nos proporcionan un medio, para poder facilitar el trabajo que en la actualidad en la 

mayoría de los casos es desempeñado por el factor humano. 
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1.8 MARCO TEÓRICO 

1.8.1 ELEMENTOS OLEOHIDRÁULICOS  

La oleohidráulica es una de las ramas de la automatización industrial, en esencia la 

oleohidráulica es la técnica aplicada a la transmisión de potencia mediante fluidos 

incomprensibles confinados. El nombre correcto es oleohidráulica al ser el aceite el 

fluido que generalmente circula por las tuberías (en el lenguaje práctico se denomina 

como hidráulica). 

El funcionamiento básico de un circuito hidráulico así como también la 

transformación de energía en sistemas hidráulicos se describe en la figura 1.12.  

Figura 0.12. Transformación de energía en sistemas hidráulicos. 

Fuente: Colegio de Ingenieros Mecánicos de Pichincha, Seminario “Oleo-hidraulica”. 

Las ventajas ofrecidas por la hidráulica son la posibilidad de transmitir grandes 

fuerzas, utilizando pequeños elementos constitutivos, así como la gran facilidad de 

realizar maniobras de mando y de reglaje. Además resulta muy fácil telegobernar los 

mecanismos hidráulicos (la mayoría de veces por mando eléctrico). Cilindros y 

motores hidráulicos pueden lanzarse a carga máxima desde el estado de reposo. 

Equipados con mecanismos adecuados, permiten el rápido cambio de dirección. 

Autolubricantes, los mecanismos hidráulicos poseen gran durabilidad12.  

Pero frente a estas ventajas hay también ciertos inconvenientes debido muchas 

veces al fluido utilizado para la transmisión, es decir al fluido mismo sometido a 

presión. Así, las elevadas presiones del fluido a presión obligan al peligro de 

                                                 
12 Bundesinstitut Fur Berufsbildungsforschung; 1973; Hidraulica curso para la formacion profesional; Berlin-
Koln; Pag 8 
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accidentes. Por ello es importante cuidar que los empaques estén siempre 

perfectamente apretados y estancos13. 

1.8.1.1 GRUPO MOTOBOMBA  

Para el funcionamiento de un circuito hidráulico se requiere en primera instancia de 

una alimentación que lo haga trabajar que en este caso es el fluido bajo presión. El 

grupo motobomba básicamente transforma la energía eléctrica en energía hidráulica 

necesaria para el funcionamiento de un circuito hidráulico. El grupo motobomba 

consta de: Bomba hidráulica, electromotor, deposito, válvula limitadora de presión 

(válvula de seguridad), Tuberías y racores. Su simbología así como sus elementos 

se muestran en la figura 1.13. 

a)  

b)

Figura 0.13. Grupo motobomba a) Simbología b) Elementos  

Fuente: Bundesinstitut Fur Berufsbildungsforschung; 1973; Hidráulica curso para la formación 
profesional; Berlin-Koln. 

                                                 
13 Bundesinstitut Fur Berufsbildungsforschung; 1973; Hidraulica curso para la formacion professional; Berlin-
Koln; Pag 8 
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1.8.1.1.1 BOMBA HIDRÁULICA  

Una bomba hidráulica tiene que cumplir con dos misiones: mover el fluido y obligarle 

a trabajar. Es decir que es un mecanismo capaz de transformar energía mecánica 

en energía hidráulica. Todas las bombas desplazan fluido, pero este desplazamiento 

puede ser positivo o no positivo. Las características de una bomba hidráulica son su 

caudal y su presión de trabajo. El caudal es el volumen de aceite que entrega la 

bomba por unidad de tiempo, existen bombas de caudal constante (fijo) y de caudal 

variable. 

• Bomba de caudal constante (fijo): estas bombas entregan siempre el 

mismo volumen de aceite variando con la velocidad de giro de la bomba. 

• Bomba de caudal variable: varían el volumen de aceite entregado, aunque 

no varíen su velocidad de giro. En estas bombas se varía el flujo (caudal) 

para mantener constante la presión.  

Además del caudal se debe de conocer la presión máxima que es capaz de soportar 

la bomba entregando el caudal especificado. 

1.8.1.1.2 ELECTROMOTOR 

El electromotor es un elemento que transforma la energía eléctrica en energía 

mecánica, este elemento proporciona la energía mecánica necesaria para el 

funcionamiento de la bomba hidráulica mediante un acoplamiento. 

1.8.1.1.3 DEPOSITO14

El depósito de aceite o tanque actúa como reserva de aceite, separa el aceite del 

aire, absorbe el calor, soporta la bomba incorporada o montada y del motor de 

accionamiento.  

El depósito además de enfriar el aceite, tiene que permitir que la bomba aspire el 

suficiente caudal. La regla general para calcular el tamaño del depósito es la 

siguiente: el tamaño debe de ser tres veces aproximadamente el caudal que da la 

bomba, de esta forma si la bomba suministra 20 lt/min, el depósito debe de ser de 

                                                 
14 Carrobles Marcial, Rodríguez Felix; 2002; Manual de mecánica industrial, neumática e hidráulica; España; 
Pag 215 
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unos 60 lts. Como se puede apreciar en la figura 1.14 se puede observar que las 

tuberías están por debajo del nivel de aceite y cortadas en chaflán, esto se hace 

para evitar que se absorban los lodos.  

Figura 0.14. Sección del depósito o tanque 

Fuente: Carrobles Marcial, Rodríguez Felix; 2002; manual de mecánica industrial, neumática e 
hidráulica; España; Pag 215. 

1.8.1.1.4 VÁLVULA LIMITADORA DE PRESIÓN  

La válvula limitadora de presión o válvula de seguridad es el elemento indispensable 

en las instalaciones hidráulicas y es el aparato que más cerca se debe poner de las 

bombas: su misión es limitar la presión máxima del circuito para proteger a los 

elementos de la instalación y proteger a la instalación hidráulica de toda 

sobrepresión excesiva. 

La presión a partir de la cual la válvula comienza a abrir, ósea a dejar pasar aceite, 

se llama presión de apertura. La presión a la cual una válvula deja pasar todo el 

caudal se llama presión en pleno caudal; ahora bien, debido a la elasticidad de los 

muelles la presión de pleno caudal es superior a la presión de apertura. Esta 

condición se llama margen de sobrepresión. El inconveniente de estas válvulas 

simples de seguridad es que, para un taraje dado (regulación de la capacidad de 

trabajo), este margen de sobrepresión es elevado. Su simbología y configuración 

interna se muestra en la figura 1.15. 
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a)  

b)

Figura 0.15. Válvula limitadora de presión a) Simbología b) Configuración interna. 

Fuente: Carrobles Marcial, Rodríguez Felix; 2002; manual de mecánica industrial, neumática e 
hidráulica; España; Pag 132. 

1.8.1.1.5 TUBERÍAS Y RACORES. 

La selección o instalación de tubos y empalmes en un sistema hidráulico posee una 

importancia primordial. Una tubería incorrecta puede dar lugar a una gran pérdida de 

potencia o a una polución nociva del aceite. 

1.8.1.1.5.1 TUBERÍA 

Es el término general que abarca las varias clases de líneas conductoras que llevan 

el fluido hidráulico entre los componentes. Los sistemas hidráulicos de hoy usan 

principalmente tres tipos de líneas conductoras: tubería de acero, tubing de acero y 

manguera flexible. 

Los tres puntos esenciales que hay que tener en cuenta para escoger los tubos y 

empalmes son el material, el diámetro interior y el espesor de la pared más 

conveniente para el circuito. Las normas recomiendan el uso de tubos de acero 

blanco laminado en frío, sin costura, o bien acero de características equivalentes.  
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El diámetro interior de una tubería y de sus empalmes es importante porque 

determina el valor del caudal que puede circular sin desprendimiento excesivo de 

calor y pérdida anormal de potencia. El espesor de la pared, el material utilizado y el 

diámetro interior determinan la presión de rotura de la tubería o del empalme. 

Cuanto mayor sea el espesor de la pared en comparación con el diámetro interior, y 

cuanto más resistente sea el material, más elevada será la presión de rotura. Por el 

contrario, cuanto mayor sea el diámetro interior para un espesor dado de la pared 

más baja será la presión de rotura.  

La tubería flexible o manguera se utiliza cuando la tubería está sujeta a movimiento, 

estas se fabrican en capas de goma y en algunas con trenzado de alambre para 

mayor presión. 

1.8.1.1.5.2 RACORES 

Las tuberías hidráulicas no pueden unirse directamente a los aparatos hidráulicos, 

para esto se utiliza racores o bridas. Las roscas utilizadas son: rosca métrica cónica 

o normal NPT y la rosca gas cónica o normal BSP. 

Los empalmes roscados no son siempre satisfactorios cuando las presiones de 

funcionamiento son altas. En efecto, las tolerancias de trabajo en materia de roscas 

no permiten asegurar una estanqueidad perfecta. También los tubos suelen ir 

frecuentemente soldados sobre bridas sujetas con pernos. Normalmente, entre la 

brida y la bomba, válvula o aparato hidráulico, se coloca una junta, que en algunos 

casos suele ser un anillo tórico (O-Ring).  

1.8.1.2 VÁLVULAS HIDRÁULICAS 

El control de una instalación hidráulica se realiza mediante válvulas. Es misión de las 

mismas regular la presión, regular el caudal, distribuir el aceite o cerrar cierta parte 

del circuito o sea regular la potencia que debe de transmitir la instalación procurando 

que las pérdidas sean mínimas. En las válvulas las pérdidas de carga no deben de 

ser superiores al 4%. 
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1.8.1.2.1 VÁLVULA DISTRIBUIDORA 2/2 

La válvula distribuidora 2/2 tiene la función de pilotar el movimiento, la vía del caudal 

del fluido por la abertura o el cierre del orificio de paso. Su simbología así como 

también su configuración interna se puede observar en la figura 1.16. 

El émbolo de la válvula distribuidora 2/2 (2 empalmes, 2 posiciones piloto) cierra en 

la posición cero la entrada P�A. Accionando el botón, el émbolo de la válvula abre 

la vía de P�A, suelto el boten de maniobra se alcanza de nuevo la posición cero 

mediante el resorte de compresión. 

a) 

b) 

Figura 0.16. Válvula distribuidora 2/2 a) Simbología b) Configuración interna. 

Fuente: Bundesinstitut Fur Berufsbildungsforschung; 1973; Hidráulica curso para la formación 

profesional; Berlin-Koln. 

1.8.1.2.2 VÁLVULA DISTRIBUIDORA 3/2 

La válvula distribuidora 3/2 tiene la función de pilotar el movimiento del flujo del 

fluido. Su simbología así como también su configuración interna se puede observar 

en la figura 1.17. 

En la posición cero el émbolo de la válvula distribuidora 3/2 (3 empalmes, 2 

posiciones) cierra la entrada P y abre el retorno A�T. Al accionar el botón, uno de 

los bordes de reglaje cierra primero la salida T, a continuación el otro borde de 
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reglaje abre P�A. Una vez suelto el botón de accionamiento, el resorte empuja el 

émbolo de nuevo a la posición cero, y la entrada P se cierra de nuevo, mientras se 

abre el retorno de A�T. 

a)  

b)

Figura 0.17. Válvula distribuidora 3/2 a) Simbología b) Configuración interna. 

Fuente: Bundesinstitut Fur Berufsbildungsforschung; 1973; Hidráulica curso para la formación 

profesional; Berlin-Koln 

1.8.1.2.3 VÁLVULA DISTRIBUIDORA 4/2 

La válvula distribuidora 4/2 tiene la función de pilotar el movimiento del flujo del 

fluido. Su simbología así como también su configuración interna se puede observar 

en la figura 1.18. 

El émbolo de la válvula distribuidora 4/2 (4 empalmes, 2 posiciones) en posición cero 

libera el paso de P�A y de B�T. Accionando el botón, se libera el paso de P�B y 

de A�T. Con ello, se conduce el flujo del fluido que llega de A hacia T mediante un 

conducto que es incorporado en el mecanismo. Suelto el botón se alcanza de nuevo 

la posición cero mediante el resorte de compresión.
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a)  

b)

Figura 0.18. Válvula distribuidora 4/2 a) Simbología b) Configuración interna. 

Fuente: Bundesinstitut Fur Berufsbildungsforschung; 1973; Hidráulica curso para la formación 

profesional; Berlin-Koln 

1.8.1.3 CILINDROS HIDRÁULICOS 

Los cilindros hidráulicos son elementos que transforman la energía hidráulica en una 

fuerza a través de un recorrido lineal. Los principales tipos de cilindros hidráulicos 

son: cilindros de simple acción o de simple efecto y cilindros de doble efecto. 

1.8.1.3.1 CILINDROS DE SIMPLE EFECTO 

En este tipo de cilindro hidráulico el caudal volumétrico debe transformarse en una 

fuerza y en un movimiento con efecto rectilíneo. Como se muestra en la figura 1.20 

el flujo del fluido entra al lado del émbolo (admisión unilateral). Debido a la fuerza 

antagonista en el émbolo, se forma una presión. Una vez vencida la fuerza 

antagonista, el émbolo con su vástago se pone en movimiento (avance). El 

movimiento regresivo del émbolo (retroceso) interviene una vez invertida la válvula 

distribuidora por fuerzas exteriores provocada por la masa. Este retroceso se puede 

realizar también mediante un resorte de presión.  
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                         a)                   b)  

Figura 0.19. Simbología cilindro hidráulico simple efecto; a) retroceso por fuerza exterior b) 

con reposición por resorte. 

Fuente: Bundesinstitut Fur Berufsbildungsforschung; 1973; Hidráulica curso para la formación 

profesional; Berlin-Koln. 

a)

b)   

Figura 0.20. Cilindro hidráulico simple efecto; a) retroceso por fuerza exterior b) con 

reposición por resorte.

Fuente: Bundesinstitut Fur Berufsbildungsforschung; 1973; Hidráulica curso para la formación 

profesional; Berlin-Koln 

1.8.1.3.2 CILINDROS DE DOBLE EFECTO 

El cilindro hidráulico de doble efecto debe transformar el caudal volumétrico que está 

a presión, en fuerzas de efecto rectilíneo y en movimientos, cuya dirección, puede 

escogerse. La mayor característica de este tipo de cilindro es que trabaja en los dos 

sentidos. 
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Como se muestra en la figura 1.21 el fluido a presión fluye por (1) en el cilindro y 

llega al lado del émbolo. Se forma una presión que provoca la salida del émbolo con 

el vástago. El fluido a presión que está del lado del vástago del émbolo se desplaza 

y fluye por un conducto al depósito. En el retroceso, el fluido a presión entra en el 

cilindro por (2). Debido a ello el émbolo entra. El fluido a presión que se encuentra 

del lado del émbolo se desplaza y fluye en el depósito. 

Por un caudal volumétrico igual para la carrera de trabajo y de retroceso, se dispone 

para la carrera de trabajo de una fuerza mayor que la existente para el retroceso, 

puesto que la superficie circular del émbolo es mayor que la superficie del aro (área 

del émbolo menos área del vástago).  
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La velocidad de retroceso es por lo tanto mayor, puesto que un caudal volumétrico 

de igual magnitud llega a una superficie menor. 
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a)

b)

Figura 0.21. Cilindro hidráulico doble efecto a) Simbología b) Configuración interna.

Fuente: Bundesinstitut Fur Berufsbildungsforschung; 1973; Hidráulica curso para la formación 

profesional; Berlin-Koln. 
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1.8.1.4 ACUMULADORES HIDRÁULICOS 

Un acumulador consiste en un depósito destinado a almacenar una cantidad de 

fluido incompresible y conservarlo a una cierta presión para auxiliar al circuito 

hidráulico en caso de necesidad. El acumulador hidráulico se utiliza para: 

• Restituir: compensar pequeñas pérdidas de fluido en el circuito. Mantiene 

constante la presión. 

• Contra dilatación: los fluidos por cambios de temperatura pueden dilatarse y 

perder presión. 

• Reserva: al poder mantener una presión de trabajo, pueden servir de reserva 

de energía. 

• Contra golpes de ariete: el golpe de ariete es un concepto hidráulico que 

engloba diferentes causas de pérdida de caudal, como podría ser el cierre de 

válvulas, parada de bombas, puesta en marcha de bombas, etc. 

• Amortiguador: puede utilizarse para amortiguar las pulsaciones de una 

bomba. 

• Seguridad: para evitar accidentes por interrupciones súbitas del generador de 

potencia sirven como una fuente de energía, para poder terminar una 

operación de trabajo ya iniciada. 

El fluido al entrar dentro de un acumulador levanta un peso, comprime un muelle o 

comprime un gas, por estos posibles motivos, el acumulador puede almacenar el 

fluido bajo una presión y también, esta es la causa que existan varios tipos de 

acumuladores. Los más usados son los de membrana y los de vejiga. 
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CAPITULO 2

2 PREFACTIBILIDAD 

Debido a que la carga y descarga de mercadería es un punto esencial para generar 

un sistema de transporte eficiente, se debe dar celeridad a esta operación mediante 

la aplicación de un sistema mecánico que disminuya el trabajo manual. Por esta 

razón se ha creído conveniente la realización de un diseño de una plataforma 

elevadora de carga que podrá ser acoplada a un camión y que permitirá realizar las 

operaciones de carga y descarga de mercadería de una manera eficiente reduciendo 

considerablemente la intervención del hombre para la realización de esta actividad. 

El presente estudio de mercado se realiza con el objeto de conocer las empresas 

proveedoras  de este tipo de sistemas de carga y descarga de mercadería, además 

de las características del parque automotor ecuatoriano y obtener la información 

necesaria como un paso previo de diseño. 

2.1 ESTUDIO DE MERCADO  

El presente estudio de mercado para la plataforma de carga y descarga de 

mercadería, se encuentra concebido por: 

• Análisis de empresas (competidores) que ofrecen este tipo de accesorios. 

• Análisis del parque automotor, así como también las especificaciones 

técnicas de los tipos de camiones analizados.   

2.1.1 ANÁLISIS DE EMPRESAS QUE OFRECEN ESTE TIPO DE ACCESORIO. 

Después de una investigación vía web se pudo determinar que en el Ecuador 

existen pocas empresas que se dedican a la distribución de este tipo de productos. 

Entre las principales empresas se puede citar las de mayor prestigio considerando 

las capacidades de carga disponibles (ver tabla 2.1). 
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Tabla 2.1. Empresas Distribuidoras de Plataformas Elevadoras 
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Fuente: Sitios web empresariales. 

Los precios de venta de este tipo de accesorios varían dependiendo la capacidad de 

carga requerida. Para la empresa Bagant Ecuatoriana Cia Ltda  el precio de venta 

de una plataforma elevadora Anthony con capacidad de carga de 2000 Lbs (909 kg) 

es de 4396,60 $ + IVA (4924,19 $) de acuerdo a la proforma mostrada en el anexo 

B. Para la empresa Autoelevación Cia Ltda el precio de venta de una plataforma 

elevadora replegable con capacidad de carga de 1000-1100 kg modelo tipo DHRC-

1000-1100 es de 5335 $ + IVA (5975,20 $) de acuerdo a la proforma mostrada en el 

anexo C. 

2.1.2 ANÁLISIS DEL PARQUE AUTOMOTOR ECUATORIANO. 

Uno de los aspectos más importantes de este estudio radica en el análisis del 

parque automotor ecuatoriano, este análisis contempla únicamente a los vehículos 

destinados para la transportación de carga general, es decir, según la clasificación 
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vehicular determinada por el SRI (servicio de rentas internas), los pertenecientes a la 

clase “camión”. No se toma en consideración en este estudio a los tracto-camiones, 

clase tráiler, debido a que estos por su naturaleza de funcionamiento, son 

destinados para el arrastre de carga y por lo tanto no sería posible la adaptación de 

este tipo de accesorio.  

Según la clasificación vehicular mostrada por el SRI (servicio de rentas internas), en 

la descripción del impuesto a la propiedad de vehículos, mostrada en el anexo D, la 

clase camión posee una gama de subclases o tipos. De los cuales y para la 

realización de este análisis se ha tomado en consideración todos los tipos de 

camiones a excepción del camión tipo plataforma-C debido a que no existe una 

descripción detallada de que si este se trata de un camión tipo plataforma simple o 

de si este se encuentra destinado para el transporte de vehículos livianos, dado que 

de ser de esta manera la plataforma elevadora no podría ser adaptada por las 

condiciones operativas de este tipo de vehículo. 

Además, debido a que, los datos proporcionados por el SRI contemplan la totalidad 

del parque automotor actualizados al 30 de Marzo del 2016, se toma en 

consideración solamente los camiones con el año de modelo mayor al 2000, esta 

restricción se la realiza por funcionalidad, es decir debido a la vida útil de los 

vehículos y además debido a que para vehículos de años menores al 2000 no se 

encuentran disponibles las especificaciones técnicas por marca de vehículo. 

Considerando todos estos aspectos y restricciones, el parque automotor ecuatoriano 

para la categoría camión es de 79613 vehículos. La tendencia del mercado, por 

marcas de camiones en relación a la totalidad del parque automotor se muestra en 

la figura 2.3. 
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Figura 2.1. Parque automotor, tendencia del mercado por marcas de camiones.

Fuente: SRI, estadísticas del impuesto a la propiedad de vehículos. 

Estas estadísticas mostradas sobre la tendencia del mercado ecuatoriano por 

marcas de camiones, muestra una notable inclinación del mercado por la marca de 

camiones CHEVROLET y HINO con una participación en el parque automotor del 34  

y 30 % respectivamente. El punto denominado como OTRAS MARCAS, contempla 

marcas de camiones cuyo número de unidades dentro del parque automotor 

representa un porcentaje menor al 1 %, entre las cuales se destacan las marcas; 

FORD con un porcentaje de 0,767 %, JMC con un porcentaje de 0,610 %, 

VOLKSWAGEN con un porcentaje de 0,667 % y FREIGHTLINER con un porcentaje 

creciente de 0,378 %.  
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2.1.2.1 ESPECIFICACIONES TÉCNICAS POR MARCAS DE CAMIONES. 

Las especificaciones técnicas por marcas de camiones es un punto de vital 

importancia, esto se debe a que las plataformas elevadoras de carga son accesorios 

los cuales se adaptan a los largueros del chasis del camión y debido a que el chasis 

de los camiones no son de dimensiones estándar sino que varían dependiendo del 

peso bruto vehicular (PBV) del camión y en sí mismo de las directrices  adoptadas 

para su construcción. 

Por lo tanto es de suma importancia citar las especificaciones técnicas más 

relevantes de los camiones, como son: la distancia entre largueros del chasis 

(RFW), la altura de los largueros del chasis (RHC)  y el peso bruto vehicular (PBV). 

De acuerdo con los datos obtenidos en el punto 2.1.3., se puede tener una gran 

aproximación con el análisis de especificaciones técnicas de los camiones dentro del 

parque automotor ecuatoriano solamente considerando las marcas de camiones que 

son de mayor tendencia en el parque automotor. 

Como se puede apreciar en el anexo E, las especificaciones técnicas de los 

camiones analizados presentan valores muy variados las cuales depende de la 

marca y del modelo del camión.  

Cabe recordar que los modelos de camiones mencionados, son los modelos 

pertenecientes a las marcas de camiones que tuvieron la mayor cantidad de 

unidades vendidas durante el año 2015 en la clase “camión”, según los datos 

provenientes de las estadísticas del impuesto a la propiedad de vehículos 

proporcionados por el SRI, esto se debe a que para camiones de menor año los 

datos de las especificaciones técnicas de los camiones analizados no se encuentran 

disponibles en los concesionarios. 

2.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. 

Para que exista un sistema de transporte eficiente, se debe tomar en cuenta todos 

los aspectos que esto involucra. Por lo tanto, uno de los aspectos de mayor 

importancia es el método de carga y descarga de la mercadería en el medio de 

transporte que se va a utilizar. 
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Los camiones son el principal medio de transporte urbano de mercadería y los 

métodos de carga y descarga de mercadería utilizados en estos, son en su mayoría 

mediante la manipulación manual de cargas y en pocos casos mediante la utilización 

de sistemas mecánicos como la plataforma elevadora de carga, debido a que este 

sistema es distribuido en el país por un número reducido de empresas a un costo 

elevado. Este tipo de sistemas mecánicos genera algunas ventajas muy importantes 

como son: disminución en el tiempo empleado para la carga y descarga de los 

camiones, disminución del factor humano empleado para esta actividad y además de 

garantizar el estado físico de la mercadería.  

Para lo cual, el diseño de este sistema mecánico para la carga y descarga de 

mercadería contribuyendo de esta manera al desarrollo tecnológico del país 

proporcionando un diseño de fácil manipulación, ergonómico y que se ajuste a las 

características del parque automotor ecuatoriano. 

2.3 RESTRICCIONES Y LIMITACIONES. 

Luego de un análisis y estudio de mercado, las principales restricciones y 

limitaciones para el presente proyecto se resumen en:  

• Todos los elementos que conforman la plataforma elevadora de carga deben 

estar de acuerdo con las condiciones tecnológicas del país es decir, la 

disponibilidad de la materia prima (materiales), procesos de fabricación, 

elementos normalizados, etc. 

• La operación de la plataforma  elevadora de carga tendrá que ser realizada 

con facilidad presentando instrucciones para su manipulación y seguridad. 

• El equipo deberá tener la capacidad de adaptarse a cualquier distancia entre 

largueros del chasis (RFW), según los datos determinados en el estudio de 

mercado. 

• La capacidad de carga de la plataforma deberá de ser de 500 kg. 
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• La plataforma no deberá de presentar un obstáculo para la carga y/o 

descarga de pequeñas elementos o paquetes de mercadería, es decir que 

para la ganancia de tiempo la plataforma deberá de ser activada solo en caso 

de ser necesario y no representar un obstáculo cuando no esté en operación. 

2.4 ESPECIFICACIONES DEL PRODUCTO. 

Para la determinación de los parámetros que intervendrán en el diseño de la 

plataforma elevadora de carga se consideran los requerimientos propuestos por las 

empresas de transporte encuestadas, las condiciones tecnológicas del país y las 

leyes y reglamentos vigentes que regulan la circulación de los vehículos de 

transporte de carga en el Ecuador. Los parámetros que se consideran para el diseño 

son los siguientes: 

• Parámetros funcionales: a) Adaptabilidad. 

                                        b) Capacidad. 

                                        c) Seguridad. 

• Materiales y Accesorios. 

• Ergonomía. 

• Mantenimiento. 

• Costos. 

2.4.1 PARAMETROS FUNCIONALES. 

Los parámetros funcionales a ser considerados para el desarrollo del diseño de la 

plataforma elevadora de carga son: 

2.4.1.1 ADAPTABILIDAD. 

Debido a que en el mercado existe una muy diversa variedad de marcas de 

camiones y además que, las dimensiones del chasis de los camiones no son 
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estándar cabe la necesidad de que el diseño sea acoplable para los diversos tipos 

de chasis existentes en el parque automotor ecuatoriano. 

Las especificaciones técnicas de las marcas de camiones que representan el mayor 

número de camiones dentro del parque automotor ecuatoriano mostrado en el anexo 

E muestra que la distancia entre los largueros del chasis (RFW) oscila entre 700 y 

870 mm, además la altura de los largueros del chasis (RHC) oscila entre 700 y 1100 

mm. La plataforma elevadora de carga deberá de ser capaz de adoptar estas 

dimensiones para su correcto funcionamiento.  

2.4.1.2 CAPACIDAD. 

La capacidad de carga de la plataforma elevadora de carga deberá ser de 500 kg, la 

cual deberá elevar la carga desde el nivel del suelo hasta el nivel inferior del cajón o 

furgón del camión.  

2.4.1.3 SEGURIDAD 

La seguridad tanto de operación del sistema como la seguridad para la carga es un 

aspecto muy importante  que se debe de tener en consideración en el diseño de este  

sistema mecánico. Por lo tanto este sistema deberá de ser estable durante toda su 

operación. 

2.4.2 MATERIALES Y ACCESORIOS. 

Para el diseño de esta plataforma elevadora de carga se considera la utilización de 

materiales y accesorios resistentes y que se pueda adquirir fácilmente en el mercado 

local, por lo tanto el material base considerado es el acero estructural ASTM A-36.  

Dado que, para cumplir con los requerimientos especificados como es la capacidad 

de carga de la plataforma elevadora se considerará materiales más resistentes en 

los puntos que presenten los mayores esfuerzos.   
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2.4.3 ERGONOMÍA. 

La operación de esta  plataforma elevadora de carga deberá de ser realizada de una 

manera fácil y eficiente de modo que no represente un riesgo durante su 

manipulación. 

Además deberá de presentar todas las medidas de seguridad necesarias para que 

no represente esfuerzos innecesarios para el operario. 

2.4.4 MANTENIMIENTO. 

La plataforma elevadora de carga será diseñada para un periodo de vida útil de 15 

años, considerando que existirán elementos los cuales requieran de un 

mantenimiento más periódico además de que el deterioro de estos y de toda la 

estructura dependerá en gran medida de la zona donde se trabaje y de las 

precauciones tomadas en la correcta manipulación del equipo. 

2.4.5 COSTOS. 

El costo de diseño y construcción de la plataforma móvil es un factor muy 

importante, ya que de ello depende su aceptación en el mercado.  

Estos costos inmersos en el diseño y la construcción de la plataforma deberán ser 

los mínimos posibles sin descuidar la calidad de los materiales y accesorios. Estos 

costos deberán estar de acuerdo con los precios ofrecidos por la competencia. 
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CAPITULO 3

3 FACTIBILIDAD  

3.1 ESTUDIO DE ALTERNATIVAS  

Para la realización de este estudio se plantean alternativas al diseño que cumplan 

con las especificaciones descritas en el punto 2.4, simplificando los elementos 

principales de cada una de ellas y proporcionando además un análisis, el cual nos 

indicará cual es la alternativa que genera los mayores beneficios en cuanto a los 

criterios de evaluación propuestos para lograr un diseño confiable y seguro. 

3.1.1 ALTERNATIVA A: PLATAFORMA ABATIBLE TIPO CONTRAPUERTA. 

Esta alternativa de diseño se encuentra propuesta para ser instalada en los 

largueros del chasis del camión al cual va a ser destinada, su característica principal 

es que, durante los periodos en que la máquina no se encuentra en funcionamiento, 

la plataforma se encuentra en posición paralela a la puerta trasera del camión o 

también esta podría reemplazar a la puerta trasera del camión para el caso de su 

utilización en camiones plataforma. 

La capacidad nominal de carga es de 500 kg, esta plataforma es accionada por 

medio de cuatro cilindros hidráulicos  los cuales se encuentran distribuidos como se 

muestra en la figura 3.1, el accionamiento secuencial de estos cilindros hidráulicos 

permiten realizar las operaciones de carga y descarga de la mercadería.  
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a) 

b) 

Figura 3.1. Plataforma abatible tipo contrapuerta a) vista frontal b) vista isométrica. 

3.1.1.1 FUNCIONAMIENTO DE LA ALTERNATIVA DE DISEÑO A 

El funcionamiento de esta alternativa se la describe, mediante los siguientes pasos: 

3.1.1.1.1 PASO 1 

La plataforma en primera instancia se encuentra posicionada en una disposición 

vertical, luego, mediante el accionamiento de los cilindros 1 y 3, la plataforma  

realiza la rotación de 90° en sentido horario, como se indica en la figura 3.2. 
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a) 

b) 

Figura 3.2. Paso 1, plataforma abatible tipo contrapuerta a) vista frontal b) vista isométrica. 

3.1.1.1.2 PASO 2 

Una vez posicionada la plataforma en sentido horizontal se realiza el descenso y 

ascenso horizontal de la plataforma las veces necesarias para realizar la carga o la 

descarga de la mercadería del camión (ver figura 3.3). Esto se logra mediante la 

activación de los cilindros 2 y 4, los cuales controlan el descenso y el ascenso 

horizontal de la plataforma, desde el nivel inferior de la carrocería o cajón del camión 

hasta el nivel del suelo y desde el nivel del suelo hasta el nivel inferior de la 

carrocería o cajón del camión respectivamente. Esto se hace posible por la 

formación de un paralelogramo deformable que es la aplicación de un mecanismo de 

cuatro barras en la estructura interior de la plataforma.  
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Figura 3.3. Paso 2, plataforma abatible tipo contrapuerta, vista isométrica. 

3.1.1.1.3 PASO 3 

Dependiendo de la cantidad de mercadería que se desee cargar o descargar, se 

deberá activar los cilindros 2 y 4  tantas veces como fuere necesario. Como último 

paso, culminado el ascenso o descenso de la mercadería se deberá posicionar la 

plataforma en el nivel inferior de la carrocería o cajón del camión y por la activación 

de los cilindros 1 y 3, la plataforma rota 90° en sentido antihorario para regresar a su 

posición inicial. 

Esta alternativa de diseño genera algunas ventajas y desventajas, las cuales se 

describen a continuación.  

3.1.1.2 VENTAJAS     

• Su diseño es muy versátil y funcional, debido a que podría adaptarse tanto a 

camiones pequeños como a camiones de carga semipesada de cualquier tipo 

de marca.  

• El tamaño de la plataforma puede ser muy variado, esto se traduce a que su 

diseño puede emplearse para distintas capacidades de carga. 

• Su operación es muy fácil, por lo tanto no se necesita de personal muy 

capacitado para su manipulación. 
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• Su mantenimiento es muy sencillo. 

• Los materiales destinados para la plataforma son de fácil adquisición a nivel 

nacional. 

3.1.1.3 DESVENTAJAS  

• Su utilización es inevitable cuando se trata de la carga o descarga de 

mercadería pequeña o de bajo peso, ya que la plataforma al estar ubicada en 

la puerta trasera del camión representa un obstáculo, lo que se traduce en 

una pérdida de tiempo.  

• Su costo es elevado, debido al sistema hidráulico que se requiere para su 

funcionamiento. 

3.1.2 ALTERNATIVA B: PLATAFORMA ABATIBLE REPLEGABLE. 

Esta alternativa de diseño se encuentra propuesta para ser instalada en los 

largueros del chasis del camión al cual va a ser destinada. En esta alternativa su 

característica principal es que, durante los periodos de tiempo en que la máquina no 

se encuentra en funcionamiento, la plataforma se localiza plegada en la parte inferior 

del camión es decir por debajo de la carrocería o cajón del camión (ver figura 3.4).  

Figura 3.4 a. Plataforma abatible replegable, vista frontal. 
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Figura 3.5 b. Plataforma abatible replegable, vista isométrica. 

La capacidad nominal de carga es de 500 kg, esta plataforma es accionada por 

medio de un cilindro hidráulico, el cual mediante su accionamiento permite realizar 

las operaciones de carga y descarga de la mercadería. 

3.1.2.1 FUNCIONAMIENTO DE LA ALTERNATIVA DE DISEÑO B. 

El funcionamiento de esta alternativa se la describe, mediante los siguientes pasos: 

3.1.2.1.1 PASO 1. 

La plataforma inicialmente se encuentra plegada en la parte inferior del camión y por 

la activación del cilindro hidráulico la plataforma desciende. Este descenso debe 

llegar hasta el nivel del piso, es decir hasta que la estructura de la plataforma tope el 

piso, como se muestra en la figura 3.5.   

Figura 3.6 a. Paso 1, plataforma abatible replegable, vista frontal. 
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Figura 3.7 b. Paso 1, plataforma abatible replegable, vista isométrica. 

3.1.2.1.2 PASO 2. 

En este paso, una vez que la máquina tope el nivel del suelo se deberá desplegar  la 

plataforma de forma manual, para que esta quede en sentido horizontal al nivel del 

suelo. Cabe resaltar que el esfuerzo manual invertido en el despliegue de la 

plataforma es mínimo ya que este sistema cuenta con un sistema mediante resortes 

de torsión que mitigan el esfuerzo manual y a la vez reducen el riesgo de accidentes 

(ver figura 3.6). 

Figura 3.8 a. Paso 2, plataforma abatible replegable, vista frontal. 
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Figura 3.9 b. Paso 2, plataforma abatible replegable, vista isométrica. 

3.1.2.1.3 PASO 3. 

Una vez posicionada la plataforma en sentido horizontal y dependiendo de la 

operación que se va a realizar, es decir, si se desea realizar la carga o la descarga 

del camión se colocará la carga en sentido ascendente o descendente 

respectivamente (ver figura 3.7). Esto se logra mediante la activación del cilindro 

hidráulico, el cual controla el descenso y el ascenso horizontal de la plataforma, 

desde el nivel inferior de la carrocería o cajón del camión hasta el nivel del suelo y 

desde el nivel del suelo hasta el nivel inferior de la carrocería o cajón del camión 

respectivamente. Esto se hace posible por la formación de un paralelogramo 

deformable que es la aplicación de un mecanismo de cuatro barras en la estructura 

interior de la plataforma.  

Figura 3.10 a. Paso 3, plataforma abatible replegable, vista frontal. 
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Figura 3.11 b. Paso 3, plataforma abatible replegable, vista isométrica. 

3.1.2.1.4 PASO 4. 

Dependiendo de la cantidad de mercadería que se desee cargar o descargar, se 

deberá activar el cilindro tantas veces como fuere necesario para completar con la 

totalidad de la mercadería. Como último paso, culminado el ascenso o descenso de 

la totalidad de la mercadería se deberá posicionar la plataforma en el nivel del suelo 

y mediante la manipulación manual, esta se pliegue, para que, por la activación del 

cilindro regrese a su posición inicial. 

Esta alternativa de diseño genera algunas ventajas y desventajas, las cuales se 

describen a continuación.  

3.1.2.2 VENTAJAS. 

• Esta alternativa de diseño, es muy versátil debido a que puede aplicarse para 

diversos tamaños es decir para diversas capacidades de carga. 

• Su diseño es muy funcional debido a que no es necesaria su activación para 

la carga o descarga de mercadería pequeña o de bajo peso, debido a que la 

plataforma se encuentra localizada replegada en la parte inferior del camión, 

generando con esto una eficiencia en la logística. 

• Su mantenimiento es muy sencillo. 
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• Su operación es muy sencilla, por lo tanto no necesita de personal calificado 

para su operación. 

• Este diseño es aplicable para camiones de carga semipesada  de cualquier 

tipo de marca. 

• Los materiales destinados para la plataforma son de fácil acceso a nivel 

nacional. 

• Su costo es bajo debido a que su sistema hidráulico es sencillo. 

3.1.2.3 DESVENTAJAS. 

• Su aplicación en camiones pequeños es limitada debido a que la altura de los 

largueros del chasis con respecto el piso de este tipo de camiones resultaría 

inferior a los requerimientos necesarios para su correcto funcionamiento. 

• Es necesaria la intervención del personal que la opera para el despliegue y 

repliegue de la plataforma lo que se puede traducir en un riesgo de 

accidentes y costo por mano de obra.  

3.1.3 ALTERNATIVA C: PLATAFORMA ABATIBLE TIPO CONTRAPUERTA 

CON SUJECIÓN EN LA CARROCERÍA.   

Esta alternativa de diseño se encuentra propuesta para ser instalada en la carrocería 

o cajón del camión al cual va a ser destinada. Su principal característica es que, 

durante los periodos de tiempo en que la máquina no se encuentra en 

funcionamiento, la plataforma se localiza en posición paralela a la puerta trasera del 

camión al cual va a ser destinada (ver figura 3.8).
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Figura 3.12. Plataforma abatible replegable, vista isométrica. 

La capacidad nominal de carga es de 500 kg, esta plataforma es accionada por 

medio de un cilindro hidráulico el cual se encuentra localizado en su estructura 

interior. Este cilindro hidráulico permite realizar las operaciones de carga y descarga 

de la mercadería por medio de un sistema de piñones y cadenas. 

3.1.3.1 FUNCIONAMIENTO DE LA ALTERNATIVA DE DISEÑO C. 

El funcionamiento de esta alternativa se la describe mediante los siguientes pasos: 

3.1.3.1.1 PASO 1. 

La plataforma en primera instancia se encuentra posicionada en una disposición 

vertical (ver figura 3.8), luego, mediante el accionamiento del cilindro hidráulico y por 

intermedio del sistema de piñones y cadenas, la plataforma desciende hasta el nivel 

del suelo. Cuando la plataforma llega al nivel del suelo se debe retirar el seguro de la 

plataforma para que esta se pueda desplegar en forma manual y adoptar una 

disposición horizontal al nivel inferior de la carrocería o cajón del camión. Este 

seguro tiene la funcionalidad de mantener la plataforma plegada, en una disposición 

vertical evitando su movimiento cuando no se encuentre en uso (ver figura 3.9). 
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a) 

b) 

Figura 3.13. Paso 1, plataforma abatible replegable a) vista frontal b) vista isométrica. 

3.1.3.1.2 PASO 2. 

Una vez posicionada la plataforma en sentido horizontal y dependiendo de la 

operación que se va a realizar, es decir, si se desea realizar la carga o la descarga 

del camión se colocará la carga para transportarse en sentido ascendente o 

descendente respectivamente. Esto se logra mediante la activación del cilindro 

hidráulico, el cual controla el descenso y el ascenso horizontal de la plataforma, 

desde el nivel inferior de la carrocería o cajón del camión hasta el nivel del suelo y 

desde el nivel del suelo hasta el nivel inferior de la carrocería o cajón del camión 

respectivamente. Esto se hace posible mediante un sistema de piñones y cadenas 

los cuales mediante su conexión con el cilindro hidráulico generan el movimiento 

vertical de la plataforma (ver figura 3.10). 
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a) 

b) 

Figura 3.14. Paso 2, plataforma abatible replegable a) vista frontal b) vista isométrica. 

3.1.3.1.3 PASO 3. 

Dependiendo de la cantidad de mercadería que se desee cargar o descargar, se 

deberá activar el cilindro tantas veces como fuere necesario para completar con la 

totalidad de la mercadería. Como último paso, culminado el ascenso o descenso de 

la totalidad de la mercadería se deberá posicionar la plataforma en el nivel inferior de 

la carrocería o cajón del camión, para que mediante el pliegue manual de la 

plataforma esta regrese a su posición inicial. Con el fin de evitar el despliegué 

accidental de la plataforma cuando el camión se encuentre en movimiento, es 

necesario la colocación del seguro a la plataforma (ver figura 3.11). 



 50 

Figura 3.15. Paso 3, plataforma abatible replegable, vista isométrica. 

Esta alternativa de diseño genera algunas ventajas y desventajas, las cuales se 

describen a continuación.  

3.1.3.2 VENTAJAS. 

• Su diseño es muy versátil y funcional, debido a que podría adaptarse tanto a 

camiones pequeños como a camiones de carga semipesada de cualquier tipo 

de marca.  

• El tamaño de la plataforma puede ser muy variado, esto se traduce a que su 

diseño puede emplearse para distintas capacidades de carga. 

• Su costo es bajo debido a que su sistema hidráulico es sencillo. 

• Su mantenimiento es muy simple. 

• Es de fácil operación, por lo tanto no se necesita de personal muy capacitado 

para su manipulación. 

• Los materiales destinados para la plataforma son de fácil adquisición a nivel 

nacional. 

3.1.3.3 DESVENTAJAS. 

• Su utilización es inevitable cuando se trata de la carga o descarga de 

mercadería pequeña o de bajo peso, ya que la plataforma al estar ubicada en 
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la puerta trasera del camión representa un obstáculo, lo que se traduce en 

una pérdida de tiempo.  

• Es necesaria la intervención del personal que la opera para el despliegue y 

repliegue de la plataforma lo que se puede traducir en un riesgo de 

accidentes y costo por mano de obra.  

3.2 ANALISIS Y SELECCIÓN DE ALTERNATIVAS. 

La selección de la mejor alternativa de diseño, se la realiza de acuerdo al principio 

de funcionamiento simple versátil y de costo adecuado; mediante el método 

propuesto por el Dr. Carlos Rivas en su libro “Diseño Concurrente”15. 

Con la finalidad de aplicar la mejor alternativa de diseño en función de los 

parámetros y requerimientos propuestos mediante las encuestas aplicadas a 

transportistas de carga, se consideran algunos criterios de selección, los cuales son 

de mucha importancia y en general son los más transcendentes para conseguir un 

diseño capaz de cumplir con todas sus exigencias. 

3.2.1 CRITERIOS. 

Los criterios primordiales, para la determinación de la mejor alternativa de diseño 

que se toman en cuenta son: 

• Seguridad.- que la plataforma sea segura tanto para el operario como para 

los transeúntes y vehículos automotores circundantes.  

• Costo.- que represente un precio económico y con una alta calidad. 

• Versatilidad.- que la plataforma sea capaz de adaptarse a diversos tipos de 

camiones.  

• Operación.- que su manipulación sea lo más sencilla posible. 

                                                 
15 Riba, C. R. (2002). Diseño Concurrente. Barcelona: Autor. 
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• Preferencia.- que la plataforma se encuentre entre los modelos de 

plataformas de mayor demanda en el mercado. 

• Construcción y montaje.- que la máquina en su proceso de construcción y 

posterior montaje al camión  sea de baja complejidad, disminuyendo el tiempo 

empleado para esto. 

• Mantenimiento.- que su mantenimiento sea sencillo y rápido, es decir que no 

existan muchos inconvenientes al realizarlo. 

• Peso.- su peso deberá ser bajo para disminuir el riesgo de sobrecarga sobre 

el eje trasero del camión cuando este se encuentre cargado a su máxima 

capacidad.  

3.2.2 EVALUACIÓN DEL PESO ESPECÍFICO DE CADA CRITERIO. 

Dados los criterios de evaluación para la selección de la mejor alternativa de diseño 

y debido a que no todos los criterios de evaluación mencionados tienen el mismo 

peso es decir que no todos los criterios tienen la misma importancia. Por lo tanto se 

da un orden de importancia a todos los criterios de evaluación para darles un valor 

ponderado.  

Las valorizaciones correspondientes para la evaluación del peso específico de cada 

criterio se realizan considerando la siguiente regla general. El criterio “a”  

corresponde a las filas y el criterio “b” corresponde a las columnas de la tabla de 

evaluación de cada criterio. 

Criterio a > Criterio b   valor = 1 

  Criterio a = Criterio b   valor = 0,5 

Criterio a < Criterio b   valor = 0 

Esta regla general se aplica para cada criterio de selección, para determinar 

cuantitativamente el peso específico de cada criterio (ver tabla 3.1) 
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Tabla 3.1. Evaluación del peso específico de cada criterio. 
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Fuente: Diseño Concurrente; Dr. Carlos Rivas 

Posteriormente a esta evaluación del peso específico de cada criterio de selección, 

se evalúa cada criterio en función de las alternativas de diseño analizadas, las 

cuales son mostradas en las tablas 3.2 a 3.9. 

Tabla 3.2. Evaluación de criterio: Costo
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Tabla 3.3. Evaluación de criterio: Versatilidad 
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Tabla 3.4. Evaluación de criterio: Operación 
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Tabla 3.5. Evaluación de criterio: Preferencia 
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Tabla 3.6. Evaluación de criterio: Construcción y montaje 
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Tabla 3.7. Evaluación de criterio: Seguridad 
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Tabla 3.8. Evaluación de criterio: Mantenimiento 
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Tabla 3.9. Evaluación de criterio: Peso 
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Como último paso para la selección de la mejor alternativa de diseño se analiza la 

ponderación de cada alternativa con respecto a la ponderación o el peso específico 

de cada criterio de selección analizado en la tabla 3.1 como se muestra en la tabla 

3.10. 

Tabla 3.10. Selección de alternativa de diseño.
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3.2.3 SELECCIÓN DE ALTERNATIVA. 

De acuerdo a los resultados obtenidos en la tabla 3.10, se muestra que la alternativa 

de diseño que presenta la mayor ponderación es la alternativa B que corresponde a 

la plataforma abatible replegable. Por lo tanto esta alternativa de diseño representa 

la mejor opción, la cual cumple con las especificaciones y requerimientos estudiados 

para el presente proyecto. 
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CAPITULO 4

4  DISEÑO DE ELEMENTOS MECÁNICOS Y SELECCIÓN DE 

ELEMENTOS NORMALIZADOS 

4.1 INTRODUCCIÓN. 

El diseño de los elementos mecánicos y la selección de los elementos normalizados 

constitutivos del proyecto, es el objetivo de análisis en el presente capítulo, en el 

cual se toma en consideración todos los parámetros y requerimientos anteriormente 

analizados. 

4.2 ANÁLISIS GEOMÉTRICO DEL SISTEMA DE ELEVACIÓN 

El análisis geométrico del sistema es el punto  de partida  para  el diseño de la 

plataforma elevadora dado que tiene que cumplir  con  las características 

geométricas del camión y con el objetivo de trabajo al cual el sistema  deberá  

acoplarse. 

De  acuerdo con  las especificaciones técnicas de los camiones dentro del parque 

automotor ecuatoriano mostrado en el anexo E, la  altura de los largueros del chasis 

(RHC) de  los camiones analizados  se  encuentran  en  valores  muy variados  

dependiendo de la capacidad de  carga del camión  y de la marca del camión. De  

acuerdo con estos valores se determina  que existe una altura máxima de 1100 mm 

y  una altura mínima de  700 mm. 

Debido a que  la plataforma elevadora deberá tener un recorrido desde el nivel del 

suelo hasta el nivel del piso de la carrocería del camión (cajón) se considera un 

aumento en la altura que va desde la altura de los largueros del chasis hasta el nivel 

del piso de la carrocería. Este aumento de altura se considera de 300 mm, este valor 

se basa en un promedio, debido a que la carrocería del camión es un elemento  que 

en la mayoría de los casos  no es una parte integral del camión.
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La altura máxima a la que debe de alcanzar la plataforma elevadora se determina 

por la siguiente ecuación. 

!� � "!# $ !��                                             Ec. (4.1)

Donde: 

!�     :      Altura total de levantamiento de carga 

"!#  :        Altura de los largueros del chasis y nivel del piso  

!��   :        Altura entre largueros del chasis y nivel de la carrocería  

!� � %%&& $ '&&
!� � %(&&
��

Como se puede  apreciar en la figura 4.1 el mecanismo base para el sistema de 

elevación es un mecanismo de 4 barras. En la cual el eslabón 1 forma parte de la 

estructura principal (bastidor), el eslabón 2 corresponde al elemento motriz, el 

eslabón 3 corresponderá a la plataforma móvil es decir donde será ubicada la carga   

por último  se tiene  al eslabón 4 que cierra  el mecanismo. 

Figura 4.1. Mecanismo Sistema de Elevación. 

Para la determinación de esta altura, que debe de alcanzar el sistema a través del 

mecanismo de cuatro barras se debe de considerar los siguientes aspectos: 
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4.2.1 LEY DE GRASHOF. 

La dimensión de los eslabones deben de ser de tal manera que cumplan con la ley 

de Grashof, para garantizar el movimiento continuo de los eslabones. Es decir que 

es la condición necesaria para que al menos un eslabón pueda realizar giros 

completos respecto de otro. 

La ley de Grashof se determina mediante la siguiente ecuación: 

� $ � ) � $ *                                             Ec. (4.2) 

Donde: 

�       :    Longitud de la barra más corta  

�        :    Longitud de la barra más larga 

�
+
*  :    Longitudes de las otras dos barras  

4.2.2 ANÁLISIS DE POSICIÓN DEL MECANISMO 

El análisis de posición del mecanismo indica la posición angular de los eslabones en 

cualquier instante dado, este análisis cinemático se lo determina de la siguiente 

manera. 

Figura 4.2. Representación vectorial del mecanismo. 

De acuerdo con la figura 4.2 el mecanismo analizado es representado 

vectorialmente, cabe recalcar que este análisis vectorial es realizado en función de 
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"(....
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"1....
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�2
34 
-4 
04 
/5 además del ángulo de entrada �2,-5 dado que estos valores serán 

determinados posteriormente con el fin de buscar la mejor configuración. 

Por lo tanto estos vectores pueden representarse como  

"3... $ "-... $ "0... $ "/... � &                                        Ec. (4.3) 

Por lo tanto descomponiendo la ecuación vectorial para sus componentes en 6 y +
se tiene que  


- 789 ,- :
0 789 ,0 :
/ 789 ,/ � &                            Ec. (4.4) 

:
3 $ 
- 9;< ,-$
0 9;< ,0 :
/ 9;< ,/ � &                         Ec. (4.5) 

Por lo tanto elevamos al cuadrado ambas ecuaciones para obtener las ecuaciones 

Ec. (4.6) y Ec. (4.7) respectivamente: 

2
- 789 ,- :
0 789 ,05- � 2
/ 789 ,/5-

--���-,- : 1
-
0 789 ,- 789 ,0 $ 
0-���-,0 � 
/-���-,/             Ec. (4.6) 

2:
3 $ 
- 9;< ,-$
0 9;< ,05- � 2
/ 9;< ,/5-

3- : 
3
-9;<,- : 
3
0
9;<,0 : 
3
-
9;< ,- $ 
--�	�-,- $
-
09;< ,- 9;< ,0: 
3
0 9;< ,0 $ 
-
09;< ,- 9;< ,0 $ 
0-�	�-,0 � 
/-�	�-,/


3- : 1
3
-9;<,- : 1
3
0 9;< ,0 $ 1
-
09;<,- 9;< ,0 $ 
--�	�-,- $ 
0-�	�-,0 � 
/-�	�-,/
Ec. (4.7) 

Se suman las ecuaciones Ec. (4.6) y Ec. (4.7) para obtener la ecuación Ec. (4.8), 

aplicando la identidad �	�-, $ ���-, � %. 


--���-,- : 1
-
0 789 ,- 789 ,0 $ 
0-���-,0
 $ 

3- : 1
3
-9;< ,-: 1
3
0 9;< ,0 $ 1
-
09;<,- 9;< ,0 $ 
--�	�-,- $ 
0-�	�-,0� 
/-���-,/ $ 
/-�	�-,/

-- $ 
0- $

3- : 1
3
-9;<,- : 1
3
0 9;< ,0 $ 1
-
029;<,- 9;< ,0 : 789 ,- 789 ,05
 � 
/-
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2
-- $ 
0- $

3- : 
/-5 : 1 
3
-9;<,-
: 1
3
0 9;< ,0 � :1
-
029;<,- 9;< ,0 : 789 ,- 789 ,05


=>>?=@>?
=A>B=C>-=>=@ :
=A=@ �	�,- : =A=> �	�,0 � ���,-���,0 : �	�,-�	�,0         Ec. (4.8) 

Debido a que la ecuación Ec. (4.8) es compleja, se reemplaza constantes de la 

siguiente manera. 

� � 
-- $ 
0- $

3- : 
/-1
-
0
D � 
3
0
� � 
3
-

Por lo tanto se tiene que  

� : 
D�	�,- : ��	�,0 � ���,-���,0 : �	�,-�	�,0            Ec. (4.9) 

Debido a que esta ecuación se encuentra expresada en términos de senos y coseno 

aplicamos las siguientes identidades en términos de tangente �	�, � -EFG -H3?EF>G -H  y 

���, � 3BEF>G -H3?EF>G -H   entonces se tiene 

� : 
D�	�,- : 1�
�I ,0 1J% $ �I- ,0 1J � ���,- % : �I- ,0 1J% $ �I- ,0 1J : 1�	�,-
�I ,0 1J% $ �I- ,0 1J
2� : 
D�	�,-52% $ �I- ,0 1J 5 � ���,-2% : �I- ,0 1J 5 : 1�	�,-
�I ,0 1J $ 1�
�I ,0 1J

2� : 
D�	�,-5 $ 2� : 
D�	�,-5�I- ,0 1J
� ���,- : ���,-�I- ,0 1J : 1�	�,-
�I ,0 1J $ 1�
�I ,0 1J

2� : 
D�	�,- $ ���,-5�I- ,0 1J : 21� : 1�	�,-5�I ,0 1 $ 2� : 
D�	�,- : ���,-5J � &
Ec. (4.10) 

Se reemplaza por constantes la ecuación Ec. (4.10) y se tiene que  
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� � � : 
D�	�,- $ ���,-
	 � 1� : 1�	�,-

� � � : 
D�	�,- : ���,-
Por lo tanto se tiene que  

�
�I- ,0 1J : 	
�I ,0 1 $ �J � &                           Ec. (4.11) 

Las raíces de la ecuación Ec. (4.11) se determina por  

�I ,0 1 � 	 K L	- : (��1�H

,0 1 � �
��I M	 K L	- : (��1� NH

,0 � 1
�
��I OPKLP>B/QR-Q S                                 Ec. (4.12) 

Para la determinación de ,/ se realiza un análisis análogo a este considerando 

desde el inicio la nueva variable. 

Los valores para las constantes  �4 D4 �4 �4 	4 � serían los siguientes  

� � =>>?=C>?
=A>B=@>-=>=C                                         Ec. (4.13) 

D � =A=C                                                Ec. (4.14) 

� � =A=>                                                Ec. (4.15) 

� � � : 
D�	�,- $ ���,-                              Ec. (4.16) 

	 � 1�	�,- : 1�                                    Ec. (4.17) 

� � � : 
D�	�,- : ���,-                             Ec. (4.18) 
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Y por lo tanto las raíces para la determinación de ,/  es 

,/ � 1
�
��I OPKLP>B/QR-Q S                             Ec. (4.19) 

Para cada valor tanto de ,0 como de ,/ existe dos soluciones posibles. Mediante un 

análisis gráfico realizado para cada tipo de soluciones positivas y negativas 

mostrados en la figura 4.3 se puede concluir que para las soluciones positivas de ,0
y ,/ se tiene una configuración abierta y para las soluciones negativas de ,0 y ,/ se 

tiene una configuración cruzada la cual no es aplicable para el presente diseño. 

a)

b)

Figura 4.3. a) Configuración abierta, b) configuración cruzada 

4.2.3 COLISIÓN ENTRE ESLABONES  

Los eslabones 2 y 4 son aquellos que limitan el movimiento y de la misma manera 

determinan el ángulo de entrada máximo y mínimo al cual el mecanismo podría 

llegar sin que exista una colisión entre los eslabones. Debido a que la distancia �
mostrada en la figura 4.1 debe de ser siempre mayor a 0 para que  de esta manera 

evitar la colisión entre los eslabones durante el giro del eslabón motriz. 
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� T &                                              Ec. (4.20) 

Donde: 

�       :    Distancia más corta entre los eslabones 2 y 4  

Debido a que la ecuación 4.3 tiene que ver directamente con la geometría real de los 

eslabones 2 y 4 se asume por tanto que estos eslabones van a ser formados por 

vigas UPN80, esto se debe a que el perfil UPN es el que mejor se adapta para las 

características que presenta el mecanismo tanto por resistencia mecánica como por 

la geometría del mismo.  

Figura 4.4. Parámetros colisión de eslabones. 

Debido a que la distancia � es una seguridad, para evitar que exista una colisión 

entre los eslabones durante el movimiento libre y cumpliendo con la ecuación Ec. 

(4.20) se asume que � � 1
�� de esta manera se puede determinar también el 

máximo y mínimo ángulo de entrada ,- al cual el mecanismo puede trabajar 

evitando problemas de funcionamiento. 

Como se muestra en la figura 4.4 el perfil UPN80 utilizado se encuentra ubicado en 

el eje de la línea de acción del mecanismo, por lo tanto las circunferencias de radio r 

,/

,-

,-
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tendrán un valor de 
 � (&
�� . Estas circunferencias representan la trayectoria 

dibujada por el perfil alrededor de los nodos. 

Debido a que los dos triángulos rectángulos son opuestos por el vértice estos son 

semejantes, entonces se tiene: 


 $ �
 � D
3 : D
Dado que  � � 1
��


 � (&
��
(1(& � D
3 : D

(&D $ (1D � (1
3
D � -3/3 
3                                             Ec. (4.21) 

Por lo tanto el ángulo máximo ,- esta dado por: 

789 ,- � =?UV                                           Ec. (4.22) 

Reemplazando la Ec. (4.21) en la Ec. (4.22) tenemos  

789 ,- � (11%(% 
3
789 ,- � W1
3

,-XUY � 789B3 Z-=A                                            Ec. (4.23) 

Para el análisis del movimiento del mecanismo cuando el ángulo de entrada ,- se 

encuentre en el cuarto cuadrante se analiza de manera similar y asumiendo que la 

distancia � � 1
�� las ecuaciones de colisión de eslabones son similares que para 
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el caso ya analizado. Debido a que este ángulo se encuentra en el cuarto cuadrante 

este valor resultaría negativo, por lo tanto el mínimo ángulo ,-X[\ esta dado por: 

,-X[\ � :789B3 Z-=A                                         Ec. (4.24) 

La máxima altura que puede alcanzar el mecanismo viene determinado por las 

posiciones límite de los eslabones 2 y 4 como se muestra en la figura 4.4. 

Figura 4.5. Altura máxima del mecanismo 

De acuerdo con la figura 4.5 la altura máxima está dada por: 

]� � ]- $ 
3 $ ]/                                     Ec. (4.25) 

Donde: 

!�          :      Altura total de levantamiento de carga  

]-
+
]/
  :        Altura máxima alcanzada por el eslabón 2 y 4 respectivamente

,/XUY
,-X[\
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3              :        Longitud eslabón 1 

]���6 � 
- 9^< ,-X[\ $ 
3 $ 
/ 9^< ,/XUY                     Ec. (4.26)

Todos estos puntos analizados ayudan al análisis geométrico de la plataforma 

elevadora de carga en el sistema de levantamiento de carga y de la misma manera 

simplifica todos los parámetros que intervienen para su correcto funcionamiento. 

Las ecuaciones analizadas se encuentran expresadas en función de �2
34 
-4 
04 
/5  
es decir en función de las longitudes de los eslabones. 

Para obtener la mejor opción de configuración de los eslabones que forman el 

mecanismo y principalmente para obtener la mejor opción que cumpla con la altura 

máxima a la que debe de llegar el mecanismo expresada en la Ec. (4.1) se tiene la 

tabla 4.1 la cual contiene todas las ecuaciones expresadas y todas las condiciones 

de análisis. 
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Como se muestra en la tabla 4.1 de acuerdo a la configuración de las longitudes de 

los eslabones y para una seguridad de  � � 1
�� se obtiene los valores de ,-XUY y ,-X[\ y por ende los valores correspondientes a ,0XUY 4 ,/XUY 4 ,0X[\4 ,/X[\
respectivamente. 

La altura obtenida en la opción 16 (]���6 � %'__4`a�� b %(&&
��) de la tabla 

corresponde a la mejor configuración debido a que primeramente cumple con la ley 

de Grashof y porque esta configuración de alturas corresponde a la altura necesaria 

obtenida en la ecuación 4.1. 

]���6 � %'__4`a�� b %(&&
��
]� � ]���6 b %(&&
��

Por lo tanto la longitud de los eslabones serán las siguientes y ubicados de acuerdo 

con la figura 4.1: 


3 � %'&
��

- � W%1
��

0 � %(&
��

/ � W%1
��

4.3 DISEÑO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES  

La plataforma móvil está compuesta de elementos estructurales y de elementos 

normalizados los cuales en conjunto realizan el trabajo destinado. 

El material destinado para los componentes de la plataforma se da en relación a la 

característica de funcionamiento de cada elemento. El material base utilizado para el 

proyecto es el acero estructural ASTM A-36 debido a que este tipo de material 

presenta una alta resistencia mecánica por unidad de peso, una gran adaptabilidad 

para ser trabajado como sus características de soldabilidad conformado en frío, etc. 
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Las propiedades mecánicas principales son: 

Esfuerzo de fluencia:   cd � 1e'&
 fI� ��-H 
� 1e&
g�� � '`
f��
Esfuerzo mínimo de ruptura en tensión: chE � (&W&
 fI� ��-H � (&&
g�� � ee&
f��

Como ya se analizó en el punto 4.2 de este capítulo se tiene como punto de partida 

para el diseño la mejor configuración de eslabones para el sistema de elevación con 

el objetivo de alcanzar la altura máxima de trabajo. Bajo estas condiciones 

analizadas se inicia el diseño de la plataforma móvil considerando en todos sus 

aspectos garantizar la resistencia mecánica del sistema, confiabilidad, y la 

factibilidad. 

Con la finalidad de tener una idea clara acerca de la localización en el sistema de 

cada uno de los elementos principales de la plataforma móvil se hace necesario un 

bosquejo de estos, mostrada en la figura 4.6 y de esta manera dar inicio al diseño de 

los elementos estructurales del cual está conformado. 

a) 

(��������1���'���	�� 4���������G��
�&��G��� ���������������	�����

�����������%������
�

&��G����
������
����
��
�������
����
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b) 

Figura 4.6. Elementos principales de plataforma móvil.

4.3.1 DISEÑO DE LA PLATAFORMA  

La plataforma en conjunto es el elemento sobre el cual va a estar aplicada la carga 

es decir es el área libre sobre la que va a trasladarse la mercadería desde el nivel 

del suelo hasta el nivel del piso de la carrocería (cajón) del camión o viceversa 

según corresponda su aplicación. 

4.3.1.1 ANÁLISIS DE MOVIMIENTO DE LA PLATAFORMA 

La plataforma está conformada por dos elementos principales los cuales describen 

movimientos independientes. La plataforma principal pivota alrededor del nodo D 

(nodo superior del eslabón 3), hasta terminar en la posición de trabajo mostrada en 

la figura 4.7a una vez ubicada la plataforma móvil en la posición de trabajo  se 

despliega la parte secundaria de la plataforma (plataforma abatible) la cual pivota 

alrededor del nodo E mostrado en la figura 4.7b Este elemento complementa a la 

plataforma cuando se encuentra paralelo a esta y proporciona una mayor área de 

aplicación de la carga  y un menor espacio cuando no se encuentra en utilización. 

4��
��
�������������

4����������


Principal 

0
����
��
�4��������

������
��
�(��������

���	��������
�����	����� D�,�������������
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a) 

b) 

Figura 4.7. Movimiento de la plataforma. 

Las dimensiones de la plataforma una vez que alcanza la posición de trabajo 

mostrada en la figura 4.7b se considera en su totalidad de 1790 x 1155 mm. Debido 

a que la rampa no es una zona en la cual se va a aplicar la carga entonces el área 

útil es decir el área de aplicación física de la carga será de 1790 x 884 mm. 
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4.3.1.2 ANÁLISIS ESTRUCTURAL DE LA PLATAFORMA. 

Debido a la complejidad que conlleva el análisis de los elementos que forman parte 

de la plataforma, el análisis estructural se obtiene mediante el software solidworks. 

Como se puede observar en la figura 4.8 existen dos sujeciones (restricciones)  las 

cuales se encuentran en el punto de pivote de la plataforma (nodo D) y en la placa 

tope de la plataforma. 

El primer punto de sujeción (restricción) son las caras cilíndricas concéntricas las 

cuales son los puntos de pivote de la plataforma alrededor del nodo D, para esta 

restricción se ha tomado la opción de sujeción tipo Bisagra Fija de los parámetros de 

simulación de solidworks. 

El segundo punto de sujeción (restricción) son las caras planas de la placa tope de 

la plataforma, esta cara tiene la función de detener el movimiento de la plataforma 

generando siempre en su funcionamiento un ángulo recto respecto el eslabón 3, 

para esta restricción se ha tomado la opción de sujeción tipo Rodillo/Control 

Deslizante de los parámetros de simulación de solidworks. 

Figura 4.8. Restricciones Plataforma. 
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Como se puede observar en la figura 4.9 se considera para el análisis que las 

cargas externas actuantes sobre la plataforma son la gravedad y la carga aplicada a 

esta (peso de mercadería aplicada sobre la plataforma), que se considera una fuerza 

distribuida sobre la superficie útil de la plataforma.  

Figura 4.9. Cargas externas actuantes sobre la plataforma.

El material analizado para la plataforma es el acero ASTM A-36 este material es 

aplicado a todos los elementos con excepción de los perfiles estructurales los cuales 

son de acero ASTM A500 Gr B. Este análisis estructural de la plataforma contempla 

en primera instancia un análisis del comportamiento de esta bajo la carga nominal 

de e&&
fI� el cuál es el valor determinado por el estudio de mercado en el punto 

2.4.1.2 anteriormente analizado, adicionalmente a esto se analizará la máxima carga 

que la plataforma tendrá la capacidad de soportar. 

Por lo tanto para la carga nominal de � � e&&
fI� se tienen los siguientes 

resultados analizados bajo una mallado fino para mayor precisión. Cabe recalcar 

que para este análisis se desprecia las arandelas y las vichas elásticas externas 

ubicadas en el eje pivote de la plataforma abatible debido a que la acción de estas 

es despreciable. 
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Figura 4.10. Esfuerzos de Von Mises para la plataforma. 

Los esfuerzos de Von Mises mostrados en la figura 4.10 muestra que existe un 

esfuerzo máximo de %1_``a1`(i �-J � %1_4a
g�� y un esfuerzo mínimo de 1a'_(41
i �-J � &4&1a
g��.  

Figura 4.11. Distribución del factor de seguridad de la plataforma. 
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Estos esfuerzos encontrados generan los factores de seguridad mostrados en la 

figura 4.11 en donde se muestra que el mínimo factor de seguridad de la plataforma  

es de � � %4_'.

Debido a que la posición de la plataforma con respecto al eslabón 3 es semejante a 

una viga en voladizo es prudente analizar la deflexión de la plataforma cuando la 

carga actúa sobre esta. La deflexión de la plataforma será igual al desplazamiento 

medido en la dirección j. 

Como se puede apreciar en la figura 4.12 el desplazamiento máximo de la 

plataforma es de k � '4%('
��. 

Figura 4.12. Deflexión de la plataforma. 

Con el fin de aprovechar al máximo la capacidad de la plataforma se realiza un 

análisis bajo cargas superiores a la carga nominal de � � e&&
fI� los diagramas 

tanto de Esfuerzos de Von Mises, Factor de Seguridad y Deflexión para las cargas 

analizadas se encuentran en el anexo F. 

Los datos obtenidos para las cargas analizadas se encuentran reflejados en la tabla 

4.2, como se puede observar la plataforma tiene la capacidad de soporta cargas 

superiores pero esto conlleva a que la deflexión de la plataforma sea mayor. Esta 

deflexión mostrada no es la deflexión total del sistema ya que el análisis se realiza 
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únicamente a la plataforma como un miembro independiente por lo tanto la deflexión 

deberá ser la menor lo cual se consigue con la carga nominal de � � e&&
fI�. 

Tabla 4.2. Resultados obtenidos bajo el análisis de distintas cargas.

(�� ��@� �A�
H�.������
��@���A� #�	�����
��
 ������� �
��
B�
��@��A�

��B� ���� ��B� ���� ��B� ����

"��� -!+$=9� �$�!9� +-!=$�*� -$+*� *$-�*� -$"!"�F��

9"�� -+�$"�� �$��-� =�=�$"!� -$!+� �$9-"� !$!>9�F��

>"�� !!�$�*� �$��=� "*=>$*�� -$-*� "$*��� !$"+!�F��

+!"� !*+$>>� �$�"�� �+*!$�>� -$��� "$>-"� !$>!-�F��

4.3.1.3 DISEÑO DEL EJE PIVOTE DE LA PLATAFORMA ABATIBLE   

Este eje se encuentra ubicado en la posición descrita en la figura 4.7b nodo E, el 

cual sirve para que la plataforma abatible rote alrededor de este y llegue a su 

posición de trabajo. 

Los principales esfuerzos provocados sobre este eje se darán en la posición descrita 

en la figura 4.7b, es decir cuando la plataforma se encuentre en funcionamiento, por 

lo tanto para el diseño se analiza en esta posición. Las reacciones provocadas sobre 

el eje serán el resultado del porcentaje de la carga aplicada a la plataforma más el 

peso propio de la plataforma abatible. 

Como se puede observar en el diagrama de cuerpo libre de la figura 4.13 existen 

dos cargas externas (�3
+
lU) y tres reacciones ("3
4 
"-
+

"0
), que actúan sobre la 

plataforma abatible las cuales se las analiza a continuación. 

Figura 4.13. Diagrama de cuerpo libre de la plataforma abatible.
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La carga  �3 es una carga proporcional a la carga total aplicada a la plataforma de 

� � e&&
fI�. De acuerdo con el análisis de movimiento de la plataforma (punto 

4.3.1.1), la plataforma con el despliegue de su parte abatible aumenta su área de 

trabajo es decir aumenta el área de aplicación de la carga cuyas dimensiones totales 

son 1790 x 884 mm sin considerar la rampa. Por lo tanto la carga �3 será una 

proporción de la carga total y será equivalente a la misma proporción entre el área 

total y el área útil de la parte abatible. 

�E � %a_&6WW(
��-
Donde: 

�E          :      Área útil total de la plataforma    

Considerando que el área útil de la plataforma abatible será de  

�UV � %a_&61W(
��-
Donde: 

�UV          :      Área útil de la plataforma abatible    

Por lo tanto haciendo una relación de proporcionalidad de áreas se tiene  

�E�UV � ��3
�3 � ��UV�E � e&&
fI�2%a_&61W(
��-5%a_&6WW(
��-

�3 � %`&4`'
fI�
La carga lU es el peso propio de la plataforma abatible el cual se aplica en el centro 

de gravedad y con respecto al centro O como se muestra en la figura 4.13. Debido a 

la complejidad de los elementos que intervienen en la plataforma abatible, el centro 

de gravedad de esta fue determinado con la ayuda del software solidworks.  
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Las partes que integran la plataforma abatible conjuntamente con los pesos se 

muestran en la tabla 4.3. 

Tabla 4.3. Partes y pesos de la plataforma abatible.

�4��� ���(0��(�36�� �%4�0�%2�� ;48� �7�@� A� �4�@� A�

-� �I4�06%2�(�0(2�����6��9-F!�I-$9"� � !� !$!"�F�*� �$���"�

!� �2%�6�J%�1�0���6�-!"F%!-� � �� �$�-9!� �$�=>>�

*� �2%(%�=I-��I"+>� %�4��%F*=� !� -$*9�� !$9�>�

�� �2%(%�-�I-��I!��� %�4��%F*=� !� -$--*� !$!!=�

"� �2%6(1%�%64�����*B"=�B-99-� %�4��%F*=� -� !*$!=-� !*$!=-�

=� �2%(%�"I=�I!*9� %�4��%F*=� *� �$""�� -$==!�

9� �2%(%�*I**>I-9"+� %�4��%F*=� -� -*$>-�� -*$>-��

>� 47&3�0�(4�=�I��I*�@2K-9*+���A� %�4��%"��FD�&� -� >$�">� >$�">�

+� .%0�22%���%�-��@2K�-9"+���A� %�4��%F*=� -� -$�>�� -$�>��

�
���3�434%2�@� A� "!$+*�

Fuente: Solidworks assembly. 

Por lo tanto realizando un análisis de fuerzas considerando el equilibrio se tiene: 

m�+ � &
"- : �3 :lU � &

"- : %`&4`'
fI� : e14_'
fI� � &
"- � 1%'4e`
fI�
mgn � &

"02W&5 : �32%`e5 :lU21W%4_`5 � &
"02W&5 � %`&4`'2%`e5 $ e14_'
21W%4_`5

"0 � e%a4We
fI�
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m�6 � &
"0 : "3 � &

"3 � "0 � e%a4We
fI�
La figura 4.14 nos muestra la configuración del eje pivote de la plataforma abatible 

con el fin de tener una mejor apreciación de la ubicación de las reacciones sobre el 

eje. Cabe recalcar que esta configuración es simétrica para los ejes ubicados a 

ambos extremos de la plataforma. 

Figura 4.14. Configuración del eje pivote de la plataforma abatible. 

En la figura 4.15 se muestra el diagrama de cuerpo libre del eje pivote de la 

plataforma abatible. Como se puede apreciar existe una correspondencia directa 

entre las reacciones "3
+
"- de la figura 4.13 y las reacciones "/
+
"o de la figura 

4.15 ya que estas fuerzas son las reacciones que ejerce la plataforma abatible sobre 

el eje en cuestión. Debido a que son dos ejes los que soportan a la plataforma 

abatible la reacción "/ será la mitad del valor de la reacción "- y del mismo modo la 

reacción "o será la mitad del valor de la reacción "3. 
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Figura 4.15. Diagrama de cuerpo libre del eje pivote de la plataforma abatible. 

Por lo tanto se tiene que: 

m�+ � &
1"p : "/ � &

Dado que "/ � "- 1H
"p � "/1 � "- 1H1 � "-(

"p � 1%'4e`
fI�( � e'4'_
fI�
m�6 � &
"o : 1"q � &

Dado que "o � "3 1H
"q � "o1 � "3 1H1 � "3(

"q � e%a4We
fI�( � %1_4(`
fI�
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4.3.1.3.1 DIAGRAMAS DE FUERZA CORTANTE Y MOMENTO FLECTOR EN 

PLANO YZ 

Como se muestra en la figura 4.16 las reacciones en el plano YZ son reemplazadas 

por cargas distribuidas con el fin de que los resultados sean más aproximados que 

considerando una carga puntual. 

Figura 4.16. DCL del eje pivote de la plataforma abatible en plano YZ. 

Por lo tanto el valor de las cargas será de: 

"/ � */�
*/ � "/� � "-1�

*/ � 1%'4e`
fI�12%`
��5 � `4`a
 fI� ��H
"p � *p�

*p � "p� � e'4'_
fI�`
��
*p � W4_
 fI� ��H 


Por lo tanto para el tramo I se tiene (ver figura 4.17): 
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Figura 4.17. Tramo I del eje pivote de la plataforma abatible, plano YZ. 

m�+ � &
� $ *p2�5 � &
� � :W4_�
fI�
mg� � &

g : *p2�5r� 1H s � &
g � (4(e�-
fI�
��

Para el tramo II se tiene (ver figura 4.18): 

Figura 4.18. Tramo II del eje pivote de la plataforma abatible, plano YZ. 

m�+ � &
� $ *p2`5 � &

� � :W4_2`5
fI� � :e'4(
fI�
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mg� � &
g : *p2`52� : '5 � &

g � e'4(2� : '5
fI�
��
Para el tramo III se tiene (ver figura 4.19): 

Figura 4.19. Tramo III del eje pivote de la plataforma abatible, plano YZ. 

m�+ � &
� $ *p2`5 : */2� : _4e5 � &
� � :W4_2`5 $ `4`a2� : _4e5

� � :e'4( $ `4`a2� : _4e5
fI�

mg� � &
g $ */2� : _4e5 t� : _4e 1H u : *p2`52� : '5 � &
g � e'4(2� : '5 : '4'(2� : _4e5-
fI�
��

Para el tramo IV se tiene (ver figura 4.20): 
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Figura 4.20. Tramo IV del eje pivote de la plataforma abatible, plano YZ. 

m�+ � &
� $ *p2`5 : */2%`5 � &

� � :W4_2`5 $ `4`a2%`5
fI� � e'4'1
fI�
mg� � &

g $ */2%`52� : %a4e5 : *p2`52� : '5 � &
g � e'4(2� : '5 : %&`4a12� : %a4e5
fI�
��

Para el tramo V se tiene (ver figura 4.21): 

Figura 4.21. Tramo V del eje pivote de la plataforma abatible, plano YZ. 

m�+ � &
� $ *p2`5 : */2%`5 $ *p2� : 1_5 � &
� � :W4_2`5 $ `4`a2%`5 : W4_2� : 1_5


� � e'4'1 : W4_2� : 1_5
fI�
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mg� � &
g $ */2%`52� : %a4e5 : *p2`52� : '5 : *p2� : 1_5r� : 1_ 1H s � &
g � e'4(2� : '5 : %&`4a12� : %a4e5 $ (4(e2� : 1_5-
fI�
��

Los diagramas de fuerza cortante y momento flexionante del eje pivote de la 

plataforma abatible en el plano YZ se muestran en las figuras 4.22 y 4.23 

respectivamente. 

Figura 4.22. Diagrama fuerza cortante del eje pivote de la plataforma abatible, plano YZ. 

Figura 4.23. Diagrama momento flector del eje pivote de la plataforma abatible, plano YZ. 
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Por lo tanto de acuerdo a los valores obtenidos la fuerza cortante máxima en el 

plano YZ para el eje pivote de la plataforma abatible es de � � e'4(
fI� y el 

momento flexionante máximo es de g � e`&4e_
fI�
��. 

4.3.1.3.2 DIAGRAMAS DE FUERZA CORTANTE Y MOMENTO FLECTOR EN 

PLANO XZ 

Como se muestra en la figura 4.24 las reacciones en el plano XZ son reemplazadas 

por cargas distribuidas con el fin de que los resultados sean más aproximados que 

considerando una carga puntual. 

Figura 4.24. DCL del eje pivote de la plataforma abatible en plano XZ. 

Por lo tanto el valor de las cargas será de: 

"o � *o�
*o � "o� � "31�

*o � e%a4We
fI�12%`
��5 � %`4%W
 fI� ��H
"q � *q�

*q � "q� � %1_4(`
fI�`
��
*q � 1%4eW
 fI� ��H 
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Por lo tanto para el tramo I se tiene (ver figura 4.25): 

Figura 4.25. Tramo I del eje pivote de la plataforma abatible, plano XZ. 

m�6 � &
� : *q2�5 � &
� � 1%4eW�
fI�
mg� � &

g $ *q2�5r� 1H s � &
g � :%&4a_�-
fI�
��

Para el tramo II se tiene (ver figura 4.26): 

Figura 4.26. Tramo II del eje pivote de la plataforma abatible, plano XZ. 

m�6 � &
� : *q2`5 � &

� � 1%4eW2`5
fI� � %1_4(W
fI�
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mg� � &
g $ *q2`52� : '5 � &

g � :1%4eW2`52� : '5 � :%1_4(W2� : '5
fI�
��
Para el tramo III se tiene (ver figura 4.27): 

Figura 4.27. Tramo III del eje pivote de la plataforma abatible, plano XZ. 

m�6 � &
� : *q2`5 $ *o2� : _4e5 � &

� � 1%4eW2`5 : %`4%W2� : _4e5
fI�
� � %1_4(W : %`4%W2� : _4e5
fI�

mg� � &
g : *o2� : _4e5 t� : _4e 1H u $ *q2`52� : '5 � &
g � W4&_2� : _4e5- : %1_4(W2� : '5
fI�
��

Para el tramo IV se tiene (ver figura 4.28): 
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Figura 4.28. Tramo IV del eje pivote de la plataforma abatible, plano XZ. 

m�6 � &
� : *q2`5 $ *o2%`5 � &
� � 1%4eW2`5 : %`4%W2%`5

� � :%1_4(
fI�
mg� � &

g $ *q2`52� : '5 : *o2%`52� : %a4e5 � &
g $ 1%4eW2`52� : '5 : %`4%W2%`52� : %a4e5 � &
g � 1eW4WW2� : %a4e5 : %1_4(W2� : '5
fI�
��

Para el tramo V se tiene (ver figura 4.29): 

Figura 4.29. Tramo V del eje pivote de la plataforma abatible, plano XZ. 
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m�6 � &
� : *q2`5 : *q2� : 1_5 $ *o2%`5 � &

� � 1%4eW2`5 $ 1%4eW2� : 1_5 : %`4%W2%`5

� � :%1_4( $ 1%4eW2� : 1_5
fI�

mg� � &
g : *o2%`52� : %a4e5 $ *q2`52� : '5 $ *q2� : 1_5r� : 1_ 1H s � &
g � %`4%W2%`52� : %a4e5 : 1%4eW2`52� : '5 $ %&4a_2� : 1_5-

g � 1eW4WW2� : %a4e5 : %1_4(W2� : '5 $ %&4a_2� : 1_5-fI�
��

Los diagramas de fuerza cortante y momento flexionante del eje pivote de la 

plataforma abatible en el plano XZ se muestran en las figuras 4.30 y 4.31 

respectivamente. 

Figura 4.30. Diagrama fuerza cortante del eje pivote de la plataforma abatible, plano XZ. 
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Figura 4.31. Diagrama momento flector del eje pivote de la plataforma abatible, plano XZ. 

Por lo tanto de acuerdo a los valores obtenidos la fuerza cortante máxima en el 

plano XZ para el eje pivote de la plataforma abatible es de � � %1_4(`
fI� y el 

momento flexionante máximo es de g � %'e_4'(
fI�
��. 

4.3.1.3.3 CÁLCULO DE ESFUERZOS  

Tanto el momento flexionante máximo en el plano YZ como en el plano XZ se 

generan en el mismo punto v � a4e

�� del eje en cuestión, por lo tanto la resultante 

de los momentos máximos se calcula de la siguiente manera: 

Para el diseño se considera que el eje pivote de la plataforma abatible posee un 

diámetro de � � 1&

��. 

wX � xyz                                            Ec. (4.27)16

Donde: 

wX        :      Esfuerzo flexionante máximo     

g         :      Resultante de momentos máximos     

�          :      Distancia desde el eje neutro � � � 1J
{          :      Momento de Inercia  

                                                 
16 &������$�0L$���6���
��$�:L�@!��>AL�����������	�
������
��������
�������
���L��MB�	�N��	D��O�1���L��� �>>L

F-=��

F-���

F-!��

F-���

F>��

F=��
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F!��
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� -� !� *� ��

�
�@
� 
��
�
�
A

<�@��A

�3��643�#2�(430
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Por lo tanto se tiene que: 

g � rgY- $gd-s3 -J

Donde: 

gY         :      Momento flexionante máximo respecto eje X     

gd         :      Momento flexionante máximo respecto eje Y     

El momento flexionante máximo obtenido en el análisis en el plano YZ corresponde 

al momento gY y el momento flexionante máximo obtenido en el análisis en el plano 

XZ corresponde al momento gd. 

Por lo tanto se tiene que: 

g � rgY- $gd-s3 -J

g � 2e`&4e_- $ %'e_4'(-53 -J

g � %(a&4(

fI�
��

El momento de inercia para una sección circular viene dado por la Ec. (4.28) 

{ � |QC
o/                                             Ec. (4.28)17

El esfuerzo flexionante máximo será: 

wX � g�
{

wX � g� 1J
}�/ `(J

wX � '1g
}�0

                                                 
17 &������$�0L$���6���
��$�:L�@!��>AL�����������	�
������
��������
�������
���L��MB�	�N��	D��O�1���L�4�����%F->L
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wX � '12%(a&4(

fI�
��5
}21&
��50

wX � %4Wa
 fI� ��-
J

4.3.1.3.4 CÁLCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD ESTATICO 

El cálculo del factor de seguridad se desarrolla utilizando la teoría de la energía de la 

distorsión. El esfuerzo de Von Mises para este caso será igual al esfuerzo 

flexionante máximo ya determinado anteriormente por lo tanto se tiene que: 

w 4 � wX
w 4 � %4Wa
 fI� ��-
J

El material utilizado para estos ejes es el acero AISI 1018 el cual posee una 

resistencia a la fluencia de cd � '%
 fI� ��-
J , mostrado en el anexo G. Por lo tanto 

el factor de seguridad estático será de: 

�~ � cd
w 4

�~ � '%
 fI� ��-
J
%4Wa
 fI� ��-
J

�~ � %`4`

4.3.1.3.5 DISEÑO DINÁMICO DEL EJE PIVOTE DE LA PLATAFORMA 

ABATIBLE  

Este eje debido a su principio de funcionamiento no es rotativo sin embargo la carga 

aplicada a este será repetitiva, es por esto que se hace necesario un análisis 

dinámico. 

La sección de análisis es la misma que en el caso anterior. 
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4.3.1.3.5.1 CÁLCULO DE ESFUERZOS FLUCTUANTES  

Los esfuerzos aplicados en este eje varían de la siguiente manera. Al instante en 

que se despliega la plataforma abatible para dar uso a la plataforma, inicia la 

aplicación de la carga y llega a un valor máximo cuando se aplica la carga a la 

plataforma, de modo que los esfuerzos varían entre & ) w ) wX. 

De modo que: wX[\ � &
wXUY � wX � %4Wa
 fI� ��-
J

Donde: 

wX[\         :      Esfuerzo flexionante mínimo.     

wXUY         :      Esfuerzo flexionante máximo. 

wX             :      Esfuerzo flexionante máximo encontrado en el punto 4.3.1.3.3 

Las componentes de amplitud y de esfuerzo medio se describen como: 

wU � ����B����-                                       Ec. (4.29)18

wX � ����?����-                                       Ec. (4.30)18

Por lo tanto se tiene: 

wU � wXUY : wX[\1
wU � 2%4Wa : &5 fI� ��-
J1 � &4_'e
 fI� ��-
J

wX � wXUY $ wX[\1
wX � 2%4Wa $ &5 fI� ��-
J1 � &4_'e
 fI� ��-
J

                                                 
18 &������$�0L$���6���
��$�:L�@!��>AL�����������	�
������
��������
�������
���L��MB�	�N��	D��O�1���L��� �!+*L
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4.3.1.3.5.2 CÁLCULO DE LA RESISTENCIA DEL MATERIAL  

El material utilizado para estos ejes es el acero AISI 1018 el cual posee una 

resistencia a la tracción  de e% ) chE ) a%
 fI� ��-
J , mostrado en el anexo G. Por lo 

tanto se selecciona el valor de chE � e%
 fI� ��-
J  por ser la mínima resistencia a la 

tracción. 

chE � e%
 fI� ��-
J � a14'Wa
f���
El límite de resistencia a la fatiga se encuentra expresado como: 

cP � cP�fUfVfyfQfPfR                               Ec. (4.31)19

Donde: 

cP         :      Límite de resistencia a la fatiga en el elemento.     

cP�          :      Límite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria.     

fU         :      Factor de modificación de condición superficial. 

fV         :      Factor de modificación de tamaño. 

fy         :      Factor de modificación de carga. 

fQ         :      Factor de modificación de temperatura. 

fP         :      Factor de confiabilidad. 

fR         :      Factor de modificación de efectos varios. 

Cada factor de la ecuación Ec. (4.31) se lo describe de la siguiente manera: 

El factor cP�  se define por: 

cP� � &4echE










��

chE ) 1&&
f���
2%(&
 fI� ��-
5J       Ec. (4.32)20

                                                 
19 &������$�0L$���6���
��$�:L�@!��>AL�����������	�
������
��������
�������
���L��MB�	�N��	D��O�1���L��� �!9+L
20 &������$�0L$���6���
��$�:L�@!��>AL�����������	�
������
��������
�������
���L��MB�	�N��	D��O�1���L��� �!9+L
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cP� � &4echE


cP� � &4e2e%
 fI� ��-
J 5 � 1e4e
 fI� ��-
J

El factor fU se define por: 

fU � �chEV                                          Ec. (4.33)21

Donde el valor de � y D se determina mediante la tabla 6-2 del libro de diseño 

mecánico de Shigley, por lo tanto debido a que el eje es maquinado se tiene que: 

fU � �chEV
fU � 14a2a14'WaB�4-op5 � &4W`W

El factor fV se define por: 

fV � 2�P a4`1J 5B�43�q






��
14a_ ) � ) e%
��          Ec. (4.34)22

�P � &4'a�                                         Ec. (4.35)23

El valor �P se determina debido a que este eje es un elemento no rotativo. El 

diámetro asumido para el eje es de � � 1&
�� por lo tanto se tiene: 

fV � 2�P a4`1J 5B�43�q
fV � 2&4'a� a4`1J 5B�43�q
fV � 2&4'a21&5 a4`1J 5B�43�q

fV � %4&&'
El factor fy se define por: 

fy � %












��
I�
�
��	6���
                     Ec. (4.36)24

                                                 
21�&������$�0L$���6���
��$�:L�@!��>AL�����������	�
������
��������
�������
���L��MB�	�N��	D��O�1���L��� �!9+L
22 &������$�0L$���6���
��$�:L�@!��>AL�����������	�
������
��������
�������
���L��MB�	�N��	D��O�1���L��� �!>�L
23 &������$�0L$���6���
��$�:L�@!��>AL�����������	�
������
��������
�������
���L��MB�	�N��	D��O�1���L�4�����=F�L
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El factor fQ se define por: 

fQ � �����                                             Ec. (4.37)25

Debido a que la temperatura de operación de la plataforma es la temperatura 

ambiente entonces se tiene que: 

fQ � c�c�� � %
El factor fP se define por: 

fP � &4W_a













�����	���
������D������
�	�
_&
�1`

El factor fR se define por: 

* � ��B3��B3                                             Ec. (4.38)27

Debido a que el eje no presenta concentrador de esfuerzos la sensibilidad a la 

muesca será de * � &, por lo tanto se tiene que: 

* � fR : %fE : % � &
�



 fR : % � &

fR � %
Por lo tanto el límite de resistencia a la fatiga será de: 

cP � cP�fUfVfyfQfPfR
cP � 21e4e
 fI� ��-J 52&4W`W52%4&&'52%52%52&4W_a52%5

cP � %_4_%
 fI� ��-J
                                                                                                                                                         
24 &������$�0L$���6���
��$�:L�@!��>AL�����������	�
������
��������
�������
���L��MB�	�N��	D��O�1���L��� �!>!L
25�&������$�0L$���6���
��$�:L�@!��>AL�����������	�
������
��������
�������
���L��MB�	�N��	D��O�1���L�4�����=F�L
26 &������$�0L$���6���
��$�:L�@!��>AL�����������	�
������
��������
�������
���L��MB�	�N��	D��O�1���L�4�����=F"L
27 &������$�0L$���6���
��$�:L�@!��>AL�����������	�
������
��������
�������
���L��MB�	�N��	D��O�1���L��� �!>9L
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4.3.1.3.5.3 CÁLCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD DINÁMICO  

Para el cálculo del factor de seguridad dinámico se usa el criterio de falla de 

Goodman modificado para una vida infinita, por lo tanto se tiene que: 

�R � 3����?�����                                         Ec. (4.39)28

Por lo tanto se tiene que: 

�R � %wUcP $ wXchE
�R � %&4_'e%_4_% $ &4_'ee%

�R � %e4'%
4.3.1.4 DISEÑO DEL EJE PIVOTE DE LA PLATAFORMA GENERAL  

Este eje se encuentra ubicado en la posición descrita en la figura 4.7b nodo D, el 

cual sirve para que todo el conjunto de la plataforma rote alrededor de este y llegue 

a su posición final de trabajo. 

Los principales esfuerzos provocados sobre este eje se darán en la posición descrita 

en la figura 4.7b, es decir cuando la plataforma se encuentre en funcionamiento, por 

lo tanto para el diseño se analiza en esta posición. Las reacciones provocadas sobre 

el eje serán el resultado de la carga aplicada a la plataforma más el peso propio de 

la plataforma. 

Como se puede observar en el diagrama de cuerpo libre de la figura 4.32 existen 

dos cargas externas (�
+
l�) y tres reacciones ("U
4 
"V
+

"y
), que actúan sobre la 

plataforma las cuales se las analiza a continuación. 

La carga � es la carga nominal es decir la carga total que se aplica a la plataforma, 

ya que esta se encuentra completamente desplegada por lo tanto la carga será de  
                                                 
28 &������$�0L$���6���
��$�:L�@!��>AL�����������	�
������
��������
�������
���L��MB�	�N��	D��O�1���L�4�����=F=L
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� � e&&
fI�. La carga l� es el peso propio de la plataforma el cual se aplica en el 

centro de gravedad y con respecto al centro O como se muestra en la figura 4.32. 

Debido a la complejidad de los elementos que intervienen en la plataforma abatible, 

el centro de gravedad de esta fue determinado con la ayuda del software solidworks.  

Figura 4.32. Diagrama de cuerpo libre de la plataforma general. 

Las partes que integran la plataforma conjuntamente con los pesos se muestran en 

la tabla 4.4. 

Tabla 4.4. Partes y pesos de la plataforma general.

�4��� ���(0��(�36�� �%4�0�%2�� ;48� �7�@� A� �4�@� A�

-� �2%(%�=I-��I9�!� %�4��%F*=� !� !$!99� �$""��

!� 47&3�0�(4�-��I"�I��@2K-99>���A� %�4��%"��FD�&� -� -"$=�9� -"$=�9�

*� �2%(%�=I-��I---� %�4��%F*=� !� �$�-!� �$>!��

�� �2%(%�=I!*I=�� %�4��%F*=� !� �$�="� �$-*�

"� �2%(%�=I!*I�!� %�4��%F*=� !� �$��"� �$�+�

=� �2%(%�=I!*I--�� %�4��%F*=� !� �$--+� �$!*>�

9� �2%6(1%�%64�����*B==*B-9+�� %�4��%F*=� -� !9$�"9� !9$�"9�

>� �:����%�*��@2K""���A� %����-�->� !� �$-*9� �$!9��

+� �2%(%�=I--�I!�"� %�4��%F*=� !� �$=>�� -$*=>�

-�� 47&3�0�(4�-��I"�I��@2K!"+���A� %�4��%"��FD�&� !� !$!9+� �$"">�

--� �2%(%�-"I"�I9=� %�4��%F*=� !� �$�-!� �$>!��

-!� 47&3�0�(4�=�I��I*�@2K-99>���A� %�4��%"��FD�&� -� >$!*+� >$!*+�

-*� �2%(%�"I=�I!�9� %�4��%F*=� *� �$"!+� -$">9�

-�� �2%(%�"I=�I!-�� %�4��%F*=� *� �$�+� -$�9�

-"� �2%(%�=I--�I!�"� %�4��%F*=� !� �$=->� -$!*=�

-=� �2%(%�>I!"I*�� %�4��%F*=� !� �$��9� �$�+��

-9� �2%4%#30�%�%&%4�&2��� �� -� "!$+*� "!$+*�

�
���3�434%2�@� A� -!-$"!�

Fuente: Solidworks assembly. 
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Por lo tanto realizando un análisis de fuerzas considerando el equilibrio se tiene: 

m�+ � &
"V : � :l� � &

"V : e&&
fI� : %1%4e1
fI� � &
"V � `1%4e1
fI�

mgn � &
"y2ae5 : �2e%15 :l�2eae4eW5 � &
"y2ae5 � e&&2e%15 $ %1%4e1
2eae4eW5

"y � ('(e4_
fI�
m�6 � &
"y : "U � &

"U � "y � ('(e4_
fI�

La figura 4.33 nos muestra la configuración del eje pivote de la plataforma general 

con el fin de tener una mejor apreciación de la ubicación de las reacciones sobre el 

eje. Cabe recalcar que esta configuración es simétrica para los ejes ubicados a 

ambos extremos de la plataforma. 

Como se puede apreciar en la figura 4.33, el eslabón 3 está conformado por dos 

placas las cuales facilitan el movimiento del mecanismo lo que conlleva a que 

alcance las dimensiones máximas analizadas en el punto 4.2 de este capítulo. 
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Figura 4.33. Configuración del eje pivote de la plataforma general. 

El eslabón 4 mostrado en la figura 4.33 presenta una resistencia en el eje � ante la 

acción del peso de la plataforma y de la carga aplicada. Debido a que este eslabón 

es conducido no presenta una resistencia en el eje j considerable. La carga 

generada por el eslabón 4 hacia el eje en la dirección j es solamente la impuesta 

por el peso del eslabón 4 hacia el eje la cual se considera despreciable. 

En la figura 4.34 se muestra el diagrama de cuerpo libre del eje pivote de la 

plataforma general. Como se puede apreciar existe una correspondencia directa 

entre las reacciones "U
+
"V de la figura 4.32 y las reacciones "Q
+
"� de la figura 

4.34 ya que estas fuerzas son las reacciones que ejerce la plataforma abatible sobre 
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el eje en cuestión. Debido a que son dos ejes los que soportan a la plataforma 

general, la reacción "Q será la cuarta parte del valor de la reacción "V y del mismo 

modo la reacción "� será la sexta parte del valor de la reacción "U. 

Figura 4.34. DCL del eje pivote de la plataforma general. 

Las reacciones correspondientes dentro del plano YZ como en el plano XZ no 

pueden ser determinadas directamente con las ecuaciones normales de equilibrio 

estático por lo tanto es necesario considerar las propiedades de deformación del 

material bajo condiciones de carga.  

4.3.1.4.1 CÁLCULO DE REACCIONES PARA EL PLANO YZ 

La condición de carga del eje se asemeja a una viga con tres apoyos no simétricos y 

con dos cargas en el primer flanco tal como se muestra en la figura 4.35. Las 

reacciones mostradas en la figura 4.35 se muestra en sentido inverso a la posición 

real esto es para tener una mayor facilidad de apreciación debido a la complejidad 

del cálculo. 
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Figura 4.35. DCL del eje pivote de la plataforma general, plano YZ (fuerzas). 

Para la resolución de esta condición hiperestática se divide el eje en dos tramos con 

dos apoyos cada uno. Cada tramo de eje posee un momento en un extremo, esto se 

debe al resultado del aislamiento de cada tramo de viga (ver figura 4.36). 

Figura 4.36. DCL eje pivote de la plataforma general en dos tramos, plano YZ. 

Cada tramo presenta giros (pendiente) debido a la aplicación de las solicitaciones 

mecánicas. Los giros que interesan para este análisis son los generados en el punto 

de corte es decir en el punto de la reacción "R. 

Para el tramo I se tiene que: 

Para las cargas aplicadas en el primer vano el giro corresponde a la Ec. (4.40), este 

valor se muestra en el anexo H del prontuario básico de vigas, por lo tanto se tiene: 

,R3 � ��U2�ABU5-�z                                         Ec. (4.40) 
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Donde: 

"Q         :      Cargas puntuales aplicadas en el primer vano 

�           :      Distancia de aplicación de la carga desde cada apoyo     

�3          :      Distancia entre apoyos de tramo I.

�           :      Modulo de elasticidad 

{            :      Momento de inercia      

Para el momento gR en  el primer vano el giro corresponde a la Ec. (4.41), este valor 

se muestra en el anexo I del prontuario básico de vigas, por lo tanto se tiene: 

,R- � x��A0�z                                           Ec. (4.41) 

Donde: 

gR         :      Momento en el punto �
Por lo tanto el giro en el punto de apoyo � para el primer tramo será la suma de los 

giros provocados por las cargas y por el momento, cabe recalcar que los signos 

otorgados para cada giro corresponde al sentido de giro que provocaría cada carga 

independientemente, es decir positivo si gira en sentido antihorario y negativo si gira 

en sentido horario. De la siguiente manera: 

,z � ,R3 : ,R-

,z � "Q�2�3 : �51�{ : gR�3'�{
Para el tramo II se tiene que: 

Como en este tramo carece de cargas y solo actúa el momento aplicado en el punto � se tiene por lo tanto: 
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,zz � ,R0 � gR�-'�{
Donde: 

�-         :      Distancia entre apoyos de tramo II.

Igualando los giros provocados en el tramo I y en el tramo II y despejando gR se 

tiene:  

,z � ,zz
"Q�2�3 : �51�{ : gR�3'�{ � gR�-'�{
'"Q�2�3 : �51 � gR�- $gR�3

gR � '"Q�2�3 : �512�- $ �35
Por último las reacciones correspondientes para cada punto de apoyo serán las 

equivalentes a las reacciones  para cada tramo considerado como un elemento 

independiente más las generadas por el momento gR. Como se muestra en la figura 

4.36 las reacciones para el tramo I serán iguales a la carga "Q debido a que la carga "Q se encuentra simétricamente apoyada con respecto a cada apoyo y para el tramo 

II las reacciones serán iguales a 0 debido a que no existe cargas en este tramo. 

Es virtualmente sencillo deducir que las cargas  gR �3J 
+
gR �-J  para el tramo I y II 

respectivamente aplicadas en cada apoyo son las que generan el par que anula al 

momento gR. 
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Figura 4.37. DCL eje pivote de la plataforma general resultante, plano YZ. 

Por lo tanto las reacciones en cada apoyo serán: 

Para la reacción "P se tiene que: 

"P � "Q :gR�3
"P � "Q : '"Q�2�3 : �51�32�- $ �35

Dado que "Q � "V (H
"P � "V( : '"V�2�3 : �5W�32�- $ �35

"P � `1%4e1
fI�( : '2`1%4e1
fI�52%&52_& : %&5��-W2_&52%ae $ _&5��-
"P � %(a4e`
fI�

Para la reacción "R se tiene que: 

"R � "Q $gR�3 $gR�-
"R � "Q $ '"Q�2�3 : �51�32�- $ �35 $ '"Q�2�3 : �51�-2�- $ �35

Dado que "Q � "V (H
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"R � "V( $ '"V�2�3 : �5W�32�- $ �35 $ '"V�2�3 : �5W�-2�- $ �35
"R � `1%4e1
fI�( $ '2`1%4e1
fI�52%&52_& : %&5��-W2_&52%ae $ _&5��-

$ '2`1%4e1
fI�52%&52_& : %&5��-W2%ae52%ae $ _&5��-
"R � %`a411
fI�

Para la reacción "F se tiene que: 

"F � :gR�-
"F � :'"Q�2�3 : �51�-2�- $ �35

Dado que "Q � "V (H
"F � :'"V�2�3 : �5W�-2�- $ �35

"F � :'2`1%4e1
fI�52%&52_& : %&5��-W2%ae52%ae $ _&5��-
"F � :(4&1
fI�

Resumiendo los cálculos de las reacciones para el plano YZ se tiene que: 

"Q � "V (H � `1%4e1
fI� (H � %ee4'W
fI�
"P � %(a4e`
fI�
"R � %`a411
fI�
"F � :(4&1
fI�
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Cabe recalcar que el signo negativo para la reacción "F significa que la reacción en 

ese punto actúa en sentido contrario al sentido establecido para las reacciones de la 

figura 4.35. 

4.3.1.4.2 CÁLCULO DE REACCIONES PARA EL PLANO XZ 

La condición de carga del eje se asemeja a una viga con tres apoyos no simétricos y 

con tres cargas en el primer flanco tal como se muestra en la figura 4.38. 

Figura 4.38. DCL del eje pivote de la plataforma general, plano XZ (fuerzas). 

Como ya se realizó en el punto 4.3.1.4.1 para la resolución de esta condición 

hiperestática se divide el eje en dos tramos con dos apoyos cada uno (ver figura 

4.39). 

Figura 4.39. DCL eje pivote de la plataforma general en dos tramos, plano XZ. 

Los giros para este análisis son los generados en el punto de corte es decir en el 

punto de la reacción "� y se analiza para cada tramo de la siguiente manera. 
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Para el tramo I se tiene que: 

Debido a que las cargas en este vano son 3 se analiza por separado. El primer giro 

será el efectuado por las dos cargas simétricas y el segundo giro será el efectuado 

por la carga central. 

El primer giro efectuado por cargas en el primer vano corresponde a la Ec. (4.40), 

por lo tanto se tiene: 

,�3 � "��2�3 : �51�{
Donde: 

"�         :      Cargas puntuales aplicadas en el primer vano 

El segundo giro efectuado por cargas en el primer vano corresponde a la Ec. (4.42), 

este valor se muestra en el anexo J del prontuario básico de vigas,  por lo tanto se 

tiene: 

,�- � ���A>3o�z                                             Ec. (4.42) 

Para el momento gR en  el primer vano el giro corresponde a la Ec. (4.41), por lo 

tanto se tiene: 

,�0 � g��3'�{
Donde: 

g�         :      Momento en el punto �
Por lo tanto el giro en el punto de apoyo � para el primer tramo será la suma de los 

giros provocados por las cargas y por el momento, de la siguiente manera: 

,z � ,�3 $ ,�- : ,�0
,z � "��2�3 : �51�{ $ "��3-%`�{ : g��3'�{
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Para el tramo II se tiene que: 

Como en este tramo carece de cargas y solo actúa el momento aplicado en el punto 

� se tiene por lo tanto: 

,zz � ,�/ � g��-'�{
Donde: 

�-         :      Distancia entre apoyos de tramo II.

Igualando los giros provocados en el tramo I y en el tramo II y despejando gR se 

tiene:  

,z � ,zz
"��2�3 : �51�{ $ "��3-%`�{ : g��3'�{ � g��-'�{
'"��2�3 : �51 $ '"��3-%` � g��- $g��3

g� � 1("��2�3 : �5 $ '"��3-%`2�- $ �35
Por último las reacciones correspondientes para cada punto de apoyo serán las 

equivalentes a las reacciones  para cada tramo considerado como un elemento 

independiente más las generadas por el momento gR.  

mg[ � &
%&"� $ (e"� $ W&"� : _&"�z � &

_&"�z � %'e"�
"�z � %4e"�
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m� � &
"[z $ "�z : '"� � &

"[z � '"� : "�z � '"� : %4e"�
"[z � %4e"�

Donde: 

"[z         :      Reacción en el apoyo � considerado como independiente para tramo I. 

"�z         :      Reacción en el apoyo � considerado como independiente para tramo II. 

Para el tramo II las reacciones serán iguales a 0 debido a que no existen cargas en 

este tramo. 

Las cargas  g� �3J 
+
g� �-J  para el tramo I y II respectivamente aplicadas en cada 

apoyo son las que generan el par que anula al momento gR. Como se muestra en la 

figura 4.40 las reacciones para el tramo I y II serán: 

Figura 4.40. DCL eje pivote de la plataforma general resultante, plano XZ. 

Por lo tanto las reacciones en cada apoyo serán: 

Para la reacción "[ se tiene que: 

"[ � %4e"� :g��3
"[ � %4e"� : 1("��2�3 : �5 $ '"��3-%`�32�- $ �35
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Dado que "� � "U `H � ('(e4_ `H � a1(4'1
fI�
"[ � %4e2a1(4'15 : 1(2a1(4'152%&52_& : %&5 $ '2a1(4'152_&-5%`2_&52%ae $ _&5

"[ � %&&'4_%
fI�
Para la reacción "� se tiene que: 

"� � %4e"� $g��3 $g��-
"� � %4e"� $ 1("��2�3 : �5 $ '"��3-%`�32�- $ �35 $ 1("��2�3 : �5 $ '"��3-%`�-2�- $ �35
"� � %4e2a1(4'15 $ 1(2a1(4'152%&52_& : %&5 $ '2a1(4'152_&-5%`2_&52%ae $ _&5

$ 1(2a1(4'152%&52_& : %&5 $ '2a1(4'152_&-5%`2%ae52%ae $ _&5
"� � %1%%4e%
fI�

Para la reacción "� se tiene que: 

"� � :g��-
"� � :1("��2�3 : �5 $ '"��3-%`�-2�- $ �35

"� � :1(2a1(4'152%&52_& : %&5 $ '2a1(4'152_&-5%`2%ae52%ae $ _&5
"� � :(14(`
fI�

Resumiendo los cálculos de las reacciones para el plano XZ se tiene que: 

"� � a1(4'1
fI�
"[ � %&&'4_%
fI�
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"� � %1%%4e%
fI�
"� � :(14(`
fI�

Cabe recalcar que el signo negativo para la reacción "� significa que la reacción en 

ese punto actúa en sentido contrario al sentido establecido para las reacciones de la 

figura 4.38. 

4.3.1.4.3 DIAGRAMAS DE FUERZA CORTANTE Y MOMENTO FLECTOR EN 

PLANO YZ 

Como se muestra en la figura 4.41 las reacciones en el plano YZ son reemplazadas 

por cargas distribuidas con el fin de que los resultados sean más aproximados que 

considerando una carga puntual. 

Figura 4.41. DCL del eje pivote de la plataforma general en plano YZ. 

Por lo tanto el valor de las cargas será de: 

"Q � *Q�
*Q � "Q�

*Q � %ee4'W
fI�`
�� � 1e4_
 fI� ��H
"P � *P�
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*P � "P� � %(a4e`
fI�`
��
*P � 1(4e_
 fI� ��H 


"R � *R�
*R � "R� � %`a411
fI�`
��
*R � 1a4Wa
 fI� ��H 


"F � *F�
*F � "F� � (4&1
fI�`
��
*P � &4`a
 fI� ��H 


Por lo tanto para el tramo I se tiene (ver figura 4.42): 

Figura 4.42. Tramo I del eje pivote de la plataforma general, plano YZ. 

m�+ � &
� : *P2�5 � &
� � 1(4e_�
fI�
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mg� � &
g $ *P2�5r� 1H s � &

g � :%141_�-
fI�
��
Para el tramo II se tiene (ver figura 4.43): 

Figura 4.43. Tramo II del eje pivote de la plataforma general, plano YZ. 

m�+ � &
� : *P2`5 � &

� � 1(4e_2`5
fI� � %(a4e(
fI�
mg� � &

g $ *P2`52� : '5 � &
g � :1(4e_2`52� : '5

g � :%(a4e(2� : '5
fI�
��
Para el tramo III se tiene (ver figura 4.44): 
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Figura 4.44. Tramo III del eje pivote de la plataforma general, plano YZ. 

m�+ � &
� : *P2`5 $ *Q2� : %&5 � &
� � 1(4e_2`5 : 1e4_2� : %&5

� � %(a4e( : 1e4_2� : %&5
fI�

mg� � &
g $ *P2`52� : '5 : *Q2� : %&5r� : %& 1H s � &
g � :1(4e_2`52� : '5 $ %14_e2� : %&5-

g � :%(a4e(2� : '5 $ %14_e2� : %&5-
fI�
��
Para el tramo IV se tiene (ver figura 4.45): 

Figura 4.45. Tramo IV del eje pivote de la plataforma general, plano YZ. 

m�+ � &
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� : *P2`5 $ *Q2`5 � &
� � 1(4e_2`5 : 1e4_2`5fI� � :a4W`
fI�

mg� � &
g $ *P2`52� : '5 : *Q2`52� : %'5 � &
g � :1(4e_2`52� : '5 $ 1e4_2`52� : %'5

g � :%(a4e(2� : '5 $ %ee4(2� : %'5
fI�
��
Para el tramo V se tiene (ver figura 4.46): 

Figura 4.46. Tramo V del eje pivote de la plataforma general, plano YZ. 

m�+ � &
� : *P2`5 $ *Q2`5 $ *Q2� : W&5 � &

� � 1(4e_2`5 : 1e4_2`5 : 1e4_2� : W&5

� � :a4W` : 1e4_2� : W&5
fI�

mg� � &
g $ *P2`52� : '5 : *Q2`52� : %'5 : *Q2� : W&5r� : W& 1H s � &
g � :1(4e_2`52� : '5 $ 1e4_2`52� : %'5 $ %14_e2� : W&5-

g � :%(a4e(2� : '5 $ %ee4(2� : %'5 $ %14_e2� : W&5-
fI���
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Para el tramo VI se tiene (ver figura 4.47): 

Figura 4.47. Tramo VI del eje pivote de la plataforma general, plano YZ. 

m�+ � &
� : *P2`5 $ *Q2`5 $ *Q2`5 � &

� � 1(4e_2`5 : 1e4_2`5 : 1e4_2`5

� � :%`'41`
fI�

mg� � &

g $ *P2`52� : '5 : *Q2`52� : %'5 : *Q2`52� : W'5 � &
g � :1(4e_2`52� : '5 $ 1e4_2`52� : %'5 $ 1e4_2`52� : W'5

g � :%(a4e(2� : '5 $ %ee4(2� : %'5 $ %ee4(2� : W'5
fI���

Para el tramo VII se tiene (ver figura 4.48): 

Figura 4.48. Tramo VII del eje pivote de la plataforma general, plano YZ. 
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m�+ � &
� : *P2`5 $ *Q2`5 $ *Q2`5 : *R2v : _&5 � &

� � 1(4e_2`5 : 1e4_2`5 : 1e4_2`5 $ 1a4Wa2v : _&5

� � :%`'41` $ 1a4Wa2v : _&5
fI�

mg� � &

g $ *P2`52� : '5 : *Q2`52� : %'5 : *Q2`52� : W'5 $ *R2� : _&5r� : _& 1H s � &

g � :1(4e_2`52� : '5 $ 1e4_2`52� : %'5 $ 1e4_2`52� : W'5 : %'4_(2� : _&5-

g � :%(a4e(2� : '5 $ %ee4(2� : %'5 $ %ee4(2� : W'5 : %'4_(2� : _&5-
fI���

Para el tramo VIII se tiene (ver figura 4.49): 

Figura 4.49. Tramo VIII del eje pivote de la plataforma general, plano YZ. 

m�+ � &

� : *P2`5 $ *Q2`5 $ *Q2`5 : *R2`5 � &

� � 1(4e_2`5 : 1e4_2`5 : 1e4_2`5 $ 1a4Wa2`5

� � '4_`
fI�
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mg� � &
g $ *P2`52� : '5 : *Q2`52� : %'5 : *Q2`52� : W'5 $ *R2`52� : _'5 � &

g � :1(4e_2`52� : '5 $ 1e4_2`52� : %'5 $ 1e4_2`52� : W'5 : 1a4Wa2`52� : _'5
g � :%(a4e(2� : '5 $ %ee4(2� : %'5 $ %ee4(2� : W'5 : %`a4112� : _'5
fI���

Para el tramo IX se tiene (ver figura 4.50): 

Figura 4.50. Tramo IX del eje pivote de la plataforma general, plano YZ. 

m�+ � &
� : *P2`5 $ *Q2`5 $ *Q2`5 : *R2`5 $ *F2v : 1`e5 � &
� � 1(4e_2`5 : 1e4_2152`5 $ 1a4Wa2`5 : &4`a2v : 1`e5


� � '4_` : &4`a2v : 1`e5
fI�
mg� � &

g $ *P2`52� : '5 : *Q2`52� : %'5 : *Q2`52� : W'5 $ *R2`52� : _'5 

























: *F2� : 1`e5t� : 1`e 1H u � &

g � :1(4e_2`52� : '5 $ 1e4_2`52� : %'5 $ 1e4_2`52� : W'5 : 1a4Wa2`52� : _'5$ &4'(2� : 1`e5-
g � :%(a4e(2� : '5 $ %ee4(2� : %'5 $ %ee4(2� : W'5 : %`a4112� : _'5$ &4'(2� : 1`e5-
fI���
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Los diagramas de fuerza cortante y momento flexionante del eje pivote de la 

plataforma general en el plano YZ se muestran en las figuras 4.51 y 4.52 

respectivamente. 

Figura 4.51. Diagrama fuerza cortante del eje pivote de la plataforma general, plano YZ. 

Figura 4.52. Diagrama momento flector del eje pivote de la plataforma general, plano YZ. 

Los diagramas de fuerza cortante y momento flexionante obtenidos en este plano de 

trabajo deberán de ser analizados conjuntamente con los diagramas obtenidos en el 

plano XZ que se analiza a continuación. 
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4.3.1.4.4 DIAGRAMAS DE FUERZA CORTANTE Y MOMENTO FLECTOR EN 

PLANO XZ 

Como se muestra en la figura 4.53 las reacciones en el plano XZ son reemplazadas 

por cargas distribuidas con el fin de que los resultados sean más aproximados que 

considerando una carga puntual. 

Figura 4.53. DCL del eje pivote de la plataforma general en plano XZ. 

Por lo tanto el valor de las cargas será de: 

"� � *��
*� � "�� � a1(4'1
fI�

`
��

*� � %1&4a1
 fI� ��H

"� � *�3�3

*�3 � "�
�3 �

a1(4'1
fI�
ee
��

*�3 � %'4%a
 fI� ��H

"[ � *[�

*[ � "[
� � %&&'4_%
fI�

`
��

*[ � %`a4'1
 fI� ��H
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"� � *��
*� � "�� � %1%%4e%
fI�

`
��

*� � 1&%4_1
 fI� ��H

"� � *��

*� � "�
� � (14(`
fI�

`
��

*� � a4&W
 fI� ��H

Por lo tanto para el tramo I se tiene (ver figura 4.54): 

Figura 4.54. Tramo I del eje pivote de la plataforma general, plano XZ. 

m�+ � &

� $ *[2�5 � &
� � :%`a4'1�
fI�

mg� � &

g : *[2�5r� 1H s � &

g � W'4``�-
fI�
��
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Para el tramo II se tiene (ver figura 4.55): 

Figura 4.55. Tramo II del eje pivote de la plataforma general, plano XZ. 

m�+ � &
� $ *[2`5 � &

� � :%`a4'12`5
fI� � :%&&'4_1
fI�
mg� � &

g : *[2`52� : '5 � &
g � %`a4'12`52� : '5
fI�
��
g � %&&'4_12� : '5
fI�
��

Para el tramo III se tiene (ver figura 4.56): 

Figura 4.56. Tramo III del eje pivote de la plataforma general, plano XZ. 

m�+ � &
� $ *[2`5 : *�2� : %&5 � &
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� � :%`a4'12`5 $ %1&4a12� : %&5

� � :%&&'4_1 $ %1&4a12� : %&5
fI�

mg� � &
g : *[2`52� : '5 $ *�2� : %&5r� : %& 1H s � &

g � %`a4'12`52� : '5 : `&4'`2� : %&5-
fI�
��
g � %&&'4_12� : '5 : `&4'`2� : %&5-
fI�
��

Para el tramo IV se tiene (ver figura 4.57): 

Figura 4.57. Tramo IV del eje pivote de la plataforma general, plano XZ. 

m�+ � &
� $ *[2`5 : *�2`5 � &

� � :%`a4'12`5 $ %1&4a12`5
fI� � :1a_4`
fI�
mg� � &

g : *[2`52� : '5 $ *�2`52� : %'5 � &
g � %`a4'12`52� : '5 : %1&4a'2`52� : %'5
fI�
��
g � %&&'4_12� : '5 : a1(4'12� : %'5
fI�
��
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Para el tramo V se tiene (ver figura 4.58): 

Figura 4.58. Tramo V del eje pivote de la plataforma general, plano XZ. 

m�+ � &
� $ *[2`5 : *�2`5 : *�32� : 1&4e5 � &

� � :%`a4'12`5 $ %1&4a12`5 $ %'4%a2� : 1&4e5

� � :1a_4` $ %'4%a2� : 1&4e5
fI�

mg� � &

g : *[2`52� : '5 $ *�2`52� : %'5 $ *�32� : 1&4e5 t� : 1&4e 1H u � &

g � %`a4'12`52� : '5 : %1&4a12`52� : %'5 : `4eW2� : 1&4e5-

g � %&&'4_12� : '5 : a1(4'12� : %'5 : `4eW2� : 1&4e5-
fI���

Para el tramo VI se tiene (ver figura 4.59): 

Figura 4.59. Tramo VI del eje pivote de la plataforma general, plano XZ. 
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m�+ � &
� $ *[2`5 : *�2`5 : *�32ee5 � &

� � :%`a4'12`5 $ %1&4a12`5 $ %'4%a2ee5

� � (((4ae
fI�

mg� � &

g : *[2`52� : '5 $ *�2`52� : %'5 $ *�32ee52� : (W5 � &
g � %`a4'12`52� : '5 : %1&4a12`52� : %'5 : %'4%a2ee52� : (W5

g � %&&'4_12� : '5 : a1(4'12� : %'5 : a1(4'e2� : (W5
fI���

Para el tramo VII se tiene (ver figura 4.60): 

Figura 4.60. Tramo VII del eje pivote de la plataforma general, plano XZ. 

m�+ � &

� $ *[2`5 : *�2`5 : *�32ee5 : *�2v : W&5 � &
� � :%`a4'12`5 $ %1&4a12`5 $ %'4%a2ee5 $ %1&4a12v : W&5


� � (((4ae $ %1&4a12v : W&5
fI�
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mg� � &
g : *[2`52� : '5 $ *�2`52� : %'5 $ *�32ee52� : (W5 $ *�2� : W&5r� : W& 1H s � &
g � %`a4'12`52� : '5 : %1&4a12`52� : %'5 : %'4%a2ee52� : (W5 : `&4'`2� : W&5-
g � %&&'4_12� : '5 : a1(4'12� : %'5 : a1(4'e2� : (W5 : `&4'`2� : W&5-
fI���

Para el tramo VIII se tiene (ver figura 4.61): 

Figura 4.61. Tramo VIII del eje pivote de la plataforma general, plano XZ. 

m�+ � &
� $ *[2`5 : *�2`5 : *�32ee5 : *�2`5 � &

� � :%`a4'12`5 $ %1&4a12`5 $ %'4%a2ee5 $ %1&4a12`5

� � %%`_4&a
fI�

mg� � &
g : *[2`52� : '5 $ *�2`52� : %'5 $ *�32ee52� : (W5 $ *�2`52� : W'5 � &

g � %`a4'12`52� : '5 : %1&4a12`52� : %'5 : %'4%a2ee52� : (W5 : %1&4a12`52� : W'5
g � %&&'4_12� : '5 : a1(4'12� : %'5 : a1(4'e2� : (W5 : a1(4'12� : W'5
fI���
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Para el tramo IX se tiene (ver figura 4.62): 

Figura 4.62. Tramo IX del eje pivote de la plataforma general, plano XZ. 

m�+ � &
� $ *[2`5 : *�2`5 : *�32ee5 : *�2`5 $ *�2v : _&5 � &

� � :%`a4'12`5 $ %1&4a12`5 $ %'4%a2ee5 $ %1&4a12`5 : 1&%4_12v : _&5

� � %%`_4&a : %1&4a12v : _&5
fI�

mg� � &

g : *[2`52� : '5 $ *�2`52� : %'5 $ *�32ee52� : (W5 $ *�2`52� : W'5 

























: *�2� : _&5r� : _& 1H s � &

g � %`a4'12`52� : '5 : %1&4a12`52� : %'5 : %'4%a2ee52� : (W5 : %1&4a12`52� : W'5
$ %&&4_`2� : _&5-

g � %&&'4_12� : '5 : a1(4'12� : %'5 : a1(4'e2� : (W5 : a1(4'12� : W'5
$ `&4'`2� : _&5-
fI���

Para el tramo X se tiene (ver figura 4.63): 
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Figura 4.63. Tramo X del eje pivote de la plataforma general, plano XZ. 

m�+ � &
� $ *[2`5 : *�2`5 : *�32ee5 : *�2`5 $ *�2`5 � &

� � :*[2`5 $ *�2152`5 $ *�32ee5 : *�2`5

� � :%`a4'12`5 $ %1&4a12152`5 $ %'4%a2ee5 : 1&%4_12`5

� � :(14(e
fI�

mg� � &

g : *[2`52� : '5 $ *�2`52� : %'5 $ *�32ee52� : (W5 $ *�2`52� : W'5 




: *�2`52� : _'5 � &

g � %`a4'12`52� : '5 : %1&4a12`52� : %'5 : %'4%a2ee52� : (W5 : %1&4a12`52� : W'5
$ 1&%4_12`52� : _'5

g � %&&'4_12� : '5 : a1(4'12� : %'5 : a1(4'e2� : (W5 : a1(4'12� : W'5
$ %1%%4e12� : _'5
fI���

Para el tramo XI se tiene (ver figura 4.64): 
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Figura 4.64. Tramo XI del eje pivote de la plataforma general, plano XZ. 

m�+ � &
� $ *[2`5 : *�2`5 : *�32ee5 : *�2`5 $ *�2`5 : *�2v : 1`e5 � &

� � :*[2`5 $ *�2152`5 $ *�32ee5 : *�2`5 $ *�2v : 1`e5

� � :%`a4'12`5 $ %1&4a12152`5 $ %'4%a2ee5 : 1&%4_12`5 $ a4&W2v : 1`e5

� � :(14(e : a4&W2v : 1`e5
fI�

mg� � &

g : *[2`52� : '5 $ *�2`52� : %'5 $ *�32ee52� : (W5 $ *�2`52� : W'5 

























: *�2`52� : _'5 $ *�2� : 1`e5t� : 1`e 1H u � &

g � %`a4'12`52� : '5 : %1&4a12`52� : %'5 : %'4%a2ee52� : (W5 : %1&4a12`52� : W'5
$ 1&%4_12`52� : _'5 : '4e(2� : 1`e5-

g � %&&'4_12� : '5 : a1(4'12� : %'5 : a1(4'e2� : (W5 : a1(4'12� : W'5
$ %1%%4e12� : _'5 : '4e(2� : 1`e5-
fI���

Los diagramas de fuerza cortante y momento flexionante del eje pivote de la 

plataforma general en el plano XZ se muestran en las figuras 4.65 y 4.66 

respectivamente. 
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Figura 4.65. Diagrama fuerza cortante del eje pivote de la plataforma general, plano XZ. 

Figura 4.66. Diagrama momento flector del eje pivote de la plataforma general, plano XZ. 

Tal como se puede apreciar en la figura 4.51, 4.52, 4.65 y 4.66 es decir los 

diagramas de fuerzas cortantes y momentos flexionantes tanto para el plano YZ 

como para el plano XZ respectivamente, existen puntos máximos y mínimos, estos 

puntos se analiza en la tabla 4.5 con el fin de tener una idea clara de la sección en la 

que ocurre el máximo esfuerzo.    
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Tabla 4.5. Momentos flexionantes y cortantes máximos y mínimos del eje pivote de la 

plataforma general.

�2%63�8<� �2%63�I<� 0��724%64��

<�@��A� .��@� �A� �B�@� ����A� .B�@� �A� ���@� ����A� ��@� ����A�

-"$"� "$-*� F-�"!$>*� F**+$+"� -�9!!$+=� -�>!�$+*�

�-$"� F9$>!� F-!"!$>�� F*$�*� -"-�*$""� -"-""$�!�

+=� �$�!� =+-$"�� F�!$�=� F9*�*$=+� 9**=$*"�

Como se puede observar el punto donde la resultante de los momentos máximos 

presenta el valor más alto  se encuentra en el punto v � (%4e

�� del eje en 

cuestión, los esfuerzos por lo tanto se analiza para este punto. 

4.3.1.4.5 CÁLCULO DE ESFUERZOS  

Como ya  se describió en la tabla 4.5 el punto en el que se genera el momento 

resultante máximo se encuentra en la posición v � (%4e

�� con un momento 

resultante de g � %e%ee4(1

fI�
��: 

Para el diseño se considera que el eje pivote de la plataforma general posee un 

diámetro de � � 1e4(

�� y de la misma manera que en el caso anterior y utilizando 

la ecuación 4.27 se tiene que: 

wX � g�{
Para la sección circular se tiene: 

wX � g� 1J}�/ `(J
wX � '1g}�0

wX � '12%e%ee4(1

fI�
��5}21e4(
��50
wX � _4(1
 fI� ��-
J
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4.3.1.4.6 CÁLCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD ESTÁTICO 

El cálculo del factor de seguridad se desarrolla utilizando la teoría de la energía de la 

distorsión. El esfuerzo de Von Mises para este caso será igual al esfuerzo 

flexionante máximo ya determinado anteriormente por lo tanto se tiene que: 

w 4 � wX
w 4 � _4(1
 fI� ��-
J

El material utilizado para estos ejes es el acero AISI 1018 el cual posee una 

resistencia a la fluencia de cd � '%
 fI� ��-
J , mostrado en el anexo G. Por lo tanto 

el factor de seguridad estático será de: 

�~ � cdw 4
�~ � '%
 fI� ��-
J_4(1
 fI� ��-
J

�~ � '4'
4.3.1.4.7 DISEÑO DINÁMICO DEL EJE PIVOTE DE LA PLATAFORMA 

GENERAL 

Este eje no es rotativo sin embargo la carga aplicada a este será repetitiva, es por 

esto que se hace necesario un análisis dinámico. 

La sección de análisis es la misma que en el caso anterior. 

4.3.1.4.7.1 CÁLCULO DE ESFUERZOS FLUCTUANTES  

Los esfuerzos aplicados en este eje varían de la siguiente manera. Al instante en 

que se despliega la plataforma general inicia la aplicación de la carga y llega a un 

valor máximo cuando se aplica la carga a la plataforma, de modo que los esfuerzos 

varían entre & ) w ) wX. 



 135 

De modo que: 

wX[\ � &
wXUY � wX � _4(1
 fI� ��-
J

De acuerdo a las ecuaciones Ec. (4.29) y Ec. (4.30), las componentes de amplitud y 

de esfuerzo medio respectivamente serán: 

wU � wXUY : wX[\1
wU � 2_4(1
 : &5 fI� ��-
J1 � (4a%
 fI� ��-
J

wX � wXUY $ wX[\1
wX � 2_4(1
 $ &5 fI� ��-
J1 � (4a%
 fI� ��-
J

4.3.1.4.7.2 CÁLCULO DE LA RESISTENCIA DEL MATERIAL  

El material utilizado para estos ejes es el acero AISI 1018 el cual posee una 

resistencia a la tracción  de e% ) chE ) a%
 fI� ��-
J , mostrado en el anexo G. Por lo 

tanto se selecciona el valor de chE � e%
 fI� ��-
J  por ser la mínima resistencia a la 

tracción. chE � e%
 fI� ��-
J � a14'Wa
f���
El límite de resistencia a la fatiga se encuentra expresado de acuerdo a la ecuación 

Ec. (4.31) como: 

cP � cP�fUfVfyfQfPfR
El factor cP�  se define por la ecuación Ec. (4.32) mediante: 

cP� � &4echE










��

chE ) 1&&
f���
2%(&
 fI� ��-
5J
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cP� � &4echE


cP� � &4e2e%
 fI� ��-
J 5 � 1e4e
 fI� ��-
J

El factor fU se define por la ecuación Ec. (4.33) mediante: 

fU � �chEV

Donde el valor de � y D se determina mediante la tabla 6-2 del libro de diseño 

mecánico de Shigley, por lo tanto debido a que el eje es maquinado se tiene que: 

fU � �chEV

fU � 14a2a14'WaB�4-op5 � &4W`W
El factor fV se define por la ecuación Ec. (4.34) y Ec. (4.35) mediante: 

fV � 2�P a4`1J 5B�43�q






��
14a_ ) � ) e%
��
�P � &4'a�

El valor �P se determina debido a que este eje es un elemento no rotativo. El 

diámetro asumido para el eje es de � � 1e4(
�� por lo tanto se tiene: 

fV � 2�P a4`1J 5B�43�q

fV � 2&4'a� a4`1J 5B�43�q

fV � 2&4'a21e4(5 a4`1J 5B�43�q

fV � &4_aW
El factor fy se define por la ecuación Ec. (4.36) mediante: 

fy � %












��
I�
�
��	6���

El factor fQ se define por la ecuación Ec. (4.37) mediante: 
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fQ � c�c��
Debido a que la temperatura de operación de la plataforma es la temperatura 

ambiente entonces se tiene que: 

fQ � c�c�� � %
El factor fP se define por: 

fP � &4W_a













�����	���
������D������
�	�
_&
�1_
El factor fR se define por la ecuación Ec. (4.38) mediante: 

* � fR : %fE : %
Debido a que el eje no presenta concentrador de esfuerzos la sensibilidad a la 

muesca será de * � &, por lo tanto se tiene que: 

* � fR : %fE : % � &
�



 fR : % � &

fR � %
Por lo tanto el límite de resistencia a la fatiga será de: 

cP � cP�fUfVfyfQfPfR
cP � 21e4e
 fI� ��-J 52&4W`W52&4_aW52%52%52&4W_a52%5

cP � %_4(1
 fI� ��-J

                                                 
29 &������$�0L$���6���
��$�:L�@!��>AL�����������	�
������
��������
�������
���L��MB�	�N��	D��O�1���L�4�����=F"L
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4.3.1.4.7.3 CÁLCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD DINÁMICO  

Para el cálculo del factor de seguridad dinámico se usa el criterio de falla de 

Goodman modificado para una vida infinita, por lo tanto utilizando la Ec. (4.39) se 

tiene que: 

�R � %wUcP $ wXchE
�R � %(4a%%_4(1 $ (4a%e%

�R � 14_W

4.3.2 DISEÑO DEL RESORTE DE TORSIÓN  

Para el correcto funcionamiento de la plataforma y en mayor proporción por 

seguridad del operario cuando el sistema completo esté en funcionamiento se ha 

visto necesario el acople de dos resortes de torsión. Como se puede observar en la 

figura 4.67 cuando la plataforma se encuentra en la posición descrita, previa al inicio 

del funcionamiento, el centro de gravedad de la plataforma plegada se encuentra en 

el tercer cuadrante respecto el punto de pivote D, esto genera que la plataforma no 

pueda rotar sin la intervención de una fuerza externa. Es en este momento en que 

interviene el operario, proporcionando una fuerza externa para generar el 

movimiento de rotación alrededor del nodo D (nodo superior del eslabón 3), pero 

este movimiento manual es potencialmente peligroso debido a que el centro de 

gravedad de la plataforma se desplazaría y provocaría que la plataforma pivote de 

una manera brusca. 
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Figura 4.67. Sistema previo al despliegue de la plataforma. 

Para evitar este movimiento brusco se ha visto necesario el acople de dos resortes 

de torsión los cuales ayudan a que este movimiento manual de la plataforma sea 

suave y manejable para el operario.  

Para el diseño se asume los siguientes datos de acuerdo con la figura 4.68: 

� � 14e
�� � `4'e
��  

� � _%`�� � &4e`1e
�� � %4(1_
��
iV � %&41e

�3 � %4a
�� � (4'1
��
�- � '
�� � a4`1
��

Donde: 

�           :      Diámetro interno de la espira.   

�            :      Diámetro el alambre.  

iV          :      Número de espiras del cuerpo libre.  
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,            :      Deformación angular.  

�3          :      Distancia de aplicación de fuerza.

�-          :      Distancia de apoyo. 

Figura 4.68. Resorte de torsión. 

El ángulo formado por sus extremos es de _&� en estado libre y el resorte está hecho 

de alambre al cromo vanadio (ASTM A232) cuyas propiedades son: 

� � %`_
f���  ���IX                               Ec. (4.43)30

� � & %`W                                        Ec. (4.44)30

� � 1_4e
g���                                     Ec. (4.45)31

Donde: 

�
+
� : Constantes para estimar la resistencia de tensión mínima de                                         

alambres para fabricar resortes.   

�           :     Modulo de elasticidad.   

                                                 
30 &������$�0L$���6���
��$�:L�@!��>AL�����������	�
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31 &������$�0L$���6���
��$�:L�@!��>AL�����������	�
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���L��MB�	�N��	D��O�1���L�4�����-�F"L
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Por lo tanto se tiene que: 

chE � ¡
Q�                                            Ec. (4.46)32

chE � %`_
f���  ���I� 3oZ& e`1e� 3oZ���I� 3oZ � %W`4%e
f���
chE � %W`4%e
f���
6 %&&&
���%
f��� 
6
 `4W_(aea
f��%
��� 
6
 %4&''1'
 fI� ��-J%&%4'1e
f��

chE � %'&Wa4`a
 fI� ��-J
Como se puede observar en la figura 4.67 el momento de torsión de operación del 

resorte es generado por los elementos que integran la plataforma. El momento 

proporcionado por la plataforma hacia los resortes varía dependiendo de la posición 

en la que esta se encuentre y tendrá valores entre & ) g ) gXUY. Este momento 

tendrá el valor de 0 cuando el centro de gravedad de la plataforma este 

perpendicular con respecto el punto de pivote D y tendrá un valor máximo de gXUY
cuando la plataforma este en posición horizontal final previo al despliegue de la 

plataforma abatible. 

Los elementos que componen la plataforma general se muestran en la tabla 4.4. Por 

lo tanto el peso total de la plataforma será de: 

l� � %1%4e1
fI�
4.3.2.1 DISEÑO ESTÁTICO DEL RESORTE DE TORSIÓN  

El diseño estático de los resortes se analiza para el máximo momento que genera la 

plataforma. Este momento máximo se da en el instante en que la plataforma alcanza 

la posición horizontal final previo al despliegue de la plataforma abatible de acuerdo 

con la figura 4.7a. 

                                                 
32 &������$�0L$���6���
��$�:L�@!��>AL�����������	�
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El centro de gravedad para este punto es determinado mediante el software 

solidworks el cual revela que este centro de gravedad se encuentra en las 

coordenadas 6yF � '1W4(W¢ +yF � 1_4'%¢ �yF � &
�� con respecto al punto de pivote 

D. 

Debido a que son dos resortes los que van a actuar uno a cada extremo de la 

plataforma, el momento máximo será dado por:  

gXUY � l�6£¤1
gXUY � %1%4e1
fI�2'14W(W
��51

gXUY � %__e4W(
fI�
��
El índice del resorte será dado por: 

# � ¥Q                                           Ec. (4.47)33

Donde: 

#           :      Índice del resorte.   

Por lo tanto se tiene que: 

# � �� � 14e
��&4e`1e
�� � (4((
Este valor del índice del resorte obtenido se encuentra dentro del rango 

recomendable de ( ) # ) %1'(, lo que quiere decir que estos valores de diámetro de 

la espira � y del diámetro del alambre � son factibles de construcción. 

El valor del esfuerzo flexionante del resorte de torsión será dado por: 

                                                 
33 &������$�0L$���6���
��$�:L�@!��>AL�����������	�
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w � ¦�0-x|Q@                                            Ec. (4.48)35

Donde: 

w           :      Esfuerzo flexionante del resorte.   

§[          :      Factor de corrección del esfuerzo.   

g           :      Momento flexionante maximo.   

Por lo tanto se tiene que: 

§[ � /£>B£B3
/£2£B35                                          Ec. (4.49)36

Donde: 

#           :      Índice del resorte. 

Por lo tanto se tiene que: 

§[ � (#- : # : %(#2# : %5
§[ � (2(4((-5 : (4(( : %(2(4((52(4(( : %5

§[ � %41
Por lo tanto de la Ec. (4.48) se tiene que: 

w � §['1gXUY}�0
w � %412'152%__e4W(
fI�
��5}2%4(1_
��50

w � W'`&4&W
 fI� ��-J
                                                 
35 &������$�0L$���6���
��$�:L�@!��>AL�����������	�
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���L��MB�	�N��	D��O�1���L��� �"*�L
36 &������$�0L$���6���
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Para este tipo de alambre utilizado (ASTM A232) se recomienda que el valor de cd
sea de cd � &4WachE'a, por lo tanto se tiene que: 

cd � &4WachE
cd � &4Wa2%'&Wa4`a
 fI� ��-J 5
cd � %%'W`41a
 fI� ��-J 


Por lo tanto el factor se seguridad estático para el resorte será de: 

�~ � cdw
�~ � %%'W`41a
 fI� ��-JW'`&4&W
 fI� ��-J

�~ � %4'`
4.3.2.2 DEFORMACIÓN ANGULAR  DEL RESORTE DE TORSIÓN  

La deformación angular total del resorte de torsión viene dado por: 

,E� � 3�4Zx¥QC� tiV $ �A?�>0|¥ u                             Ec. (4.50)38

Donde: 

,E�           :      Deformación angular total. 

Con el fin de llevar todos los elementos que intervienen en la ecuación Ec. (4.50) en 

el mismo sistema de unidades se tiene que para el módulo de elasticidad: 

� � 1_4e
g���
                                                 
37 &������$�0L$���6���
��$�:L�@!��>AL�����������	�
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� � 1_4e
g���
6 %&o
���%
g��� 
6
 `4W_(aea
f��%
��� 
6
 %4&''1'
 fI� ��-J%&%4'1e
f��
� � 1&a(&`&41We
 fI� ��-J

Por lo tanto la deformación angular total es de: 

,E� � %&4WgXUY��/� OiV $ �3 $ �-'}� S
,E� � %&4W2%__e4W(
fI�
��52`4'e
��52%4(1_
��5/21&a(&`&41We
 fI� ��-J 5 ¨%&41e $ 2(4'%W $ a4`15��'}2`4'e
��5 ©

,E� � &4%`e
��	����
,E� � &4%`e
2'`&�5 � e_4e'�

Esta deformación angular de ,E� � e_4e'� nos da una idea de la posición de los 

apoyos en la plataforma y en el eslabón 3 para que se aproveche al máximo toda la 

deformación de los resortes.  

4.3.2.3 DISEÑO DINÁMICO DEL RESORTE DE TORSIÓN  

El número de ciclos de vida de estos resortes es pequeño debido a que la carga 

aplicada al resorte ocurrirá únicamente cuando la plataforma se encuentre en uso.  

El momento aplicado al resorte varía dentro de los límites gX[\ ) g ) gXUY siendo gX[\ el momento aplicado cuando la plataforma inicia con la aplicación de la carga 

hacia el resorte y  gXUY el momento máximo de deflexión del resorte. 

Para encontrar gX[\ se parte de la deformación angular del resorte y de la ubicación 

angular del centro de gravedad de la plataforma (CG), por lo tanto la ubicación 

angular del centro de gravedad de la plataforma con respecto el punto de pivote D 

en el instante dado mostrado en la figura 4.67 es: 

6yF � '1W4(W
��
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+yF � 1_4'%
��
�yF � &
��

Donde: 

6yF4 +yF4 �yF      :      Coordenadas del CG en el instante mostrado en la figura 4.7a. 

Por lo tanto la ubicación angular será: 

�I
,yF � +yF
6yF

�I
,yF � 1_4'%
��
'1W4(W
�� � &4&W_

,yF � �
��I
&4&W_

,yF � e4%�


yF � ª6yF- $ +yF-


yF � L'1W4(W- 
$ 1_4'%- � '1_4aW
��

Debido a que el centro de gravedad de la plataforma describirá una trayectoria 

circular alrededor del punto de pivote D, la ubicación de este centro de gravedad en 

el instante en que empieza la deformación del resorte será: 

,yF- � ,yF $ ,E�

Donde: 

,yF-   : Ubicación angular del CG en el instante de inicio de la deformación angular. 

,yF     : Ubicación angular CG en el instante mostrado en la figura 4.7a. 

,E�       : Deformación angular total del resorte. 
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Por lo tanto se tiene que: 

,yF- � ,yF $ ,E�
,yF- � e4%� $ e_4e'� � `(4`'�

El momento mínimo gX[\ para cada resorte está dado por: 

gX[\ � l�6£¤-1
gX[\ � l�
yF 789 ,yF-1

gX[\ � %1%4e1
fI�2'14_W
��5���`(4`'�1
gX[\ � WeW4eW
fI�
��

Por lo tanto el momento aplicado varía entre WeW4eW ) g ) %__e4W(
fI�
��.

Las componentes uniforme y alternante de estos momentos gXUY y gX[\ son: 

gU � x���Bx���-                                                Ec. (4.51)39

gX � x���?x���-                                               Ec. (4.52)39

Donde: 

gX       :     Es la componente de intervalo medio de los momentos. 

gU         :     Es la componente de la amplitud de los momentos. 

Por lo tanto de la ecuación Ec. (4.51) y Ec. (4.52) se tiene que: 

                                                 
39 &������$�0L$���6���
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gU � gXUY :gX[\1
gU � 2%__e4W( : WeW4eW5
fI�
��1

gU � e`W4`'
fI�
��
gX � gXUY $gX[\1

gX � 2%__e4W( $ WeW4eW5
fI�
��1
gX � %(1a41%
fI�
��

Por lo tanto de acuerdo con la Ec. (4.48)  la componente de la amplitud del esfuerzo 

será: 

wU � §['1gU}�0
Conociendo los valores de §[ y � para el resorte, analizados en el punto 4.3.2.1 se 

tiene que: 

wU � %412'152e`W4`'
fI�
��5}2%4(1_
��50
wU � 1'W%4We
 fI� ��-J

La resistencia a la fatiga para un resorte de torsión está dado por: 

cP � �« -J
3BO�« >J��� S>

                                       Ec. (4.53)40

Donde: 

cP        :     Límite de resistencia a la fatiga para el resorte a torsión. 

c=         :     Esfuerzo flexionante repetido (" � &5. 
                                                 
40 &������$�0L$���6���
��$�:L�@!��>AL�����������	�
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El valor determinado de c= para el alambre (ASTM A232) asumiendo una vida a la 

fatiga de %&o
������ será de: c= � &4e'chE                                      Ec. (4.54)41

Reemplazando la ecuación Ec. (4.54) y el valor de chE obtenido en el punto 4.3.2.1 

para el alambre (ASTM A232) en la ecuación Ec. (4.53) se tiene que:  

cP � &4e'chE 1J
% : O&4e'chE 1JchE S-

cP � &4e'chE 1J
% : t&4e'1 u-

cP � &4e'2%'&Wa4`a
 fI� ��-J 5 1J
% : t&4e'1 u-

cP � 'a'&4%W
 fI� ��-J
La componente de la amplitud de la resistencia a la fatiga está dada por: 

cU � =>���>-�� ¬:% $ ª% $ t -��=���u-­                           Ec. (4.55)42

Donde: 

cU        :     Componente de la amplitud de la resistencia a la fatiga. 

cP         :     Límite de resistencia a la fatiga para el resorte a torsión. 


           :     Pendiente de la línea de carga 
 � gU gXJ . 

Reemplazando los valores de gU y gX la pendiente de la línea de carga será: 
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 � gUgX


 � e`W4`'
fI�
��%(1a41%
fI�
�� � &4'_W
Por lo tanto se tiene que: 

cU � 
-chE-1cP ®:% $ ¯% $ O1cP
chES
-°

cU � &4'_W-2%'&Wa4`a
 fI� ��-J 5-12'a'&4%W
 fI� ��-J 5 ®:% $ ¯% $ ¨ 12'a'&4%W
 fI� ��-J 5&4'_W2%'&Wa4`a
 fI� ��-J 5©
-°

cU � 1a%`4&11
 fI� ��-J
Por lo tanto el factor se seguridad dinámico para el resorte será de: 

�R � cUwU
�R � 1a%`4&11
 fI� ��-J1'W%4We
 fI� ��-J

�R � %4%(
4.3.3 DISEÑO DEL EJE SECUNDARIO DEL ESLABÓN 3 

Este eje es el elemento que sirve de unión entre el eslabón 3 y el eslabón 2 (eslabón 

motriz). Es decir transmite la fuerza producida por el eslabón motriz hacia todos los 

elementos constituyentes de la plataforma general y por ende al levantamiento de la 

carga aplicada. 

De igual manera que para los casos anteriores, este eje se analiza en la posición 

descrita en la figura 4.7b. Las reacciones provocadas sobre este eje será el 

resultado de la carga aplicada más el peso de la plataforma general hasta este punto 

de análisis. 
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Como se muestra en el diagrama de cuerpo libre de la figura 4.69 existen dos cargas 

externas (�
+
lE3) y tres reacciones ("3U
4 
"-U
+

"0U
), que actúan sobre esta porción 

de la plataforma las cuales se analiza a continuación. 

Figura 4.69. Diagrama de cuerpo libre de la plataforma total 1. 

La carga � es la carga nominal aplicada a la plataforma de � � e&&
fI�. La carga lE3 es el peso de la plataforma general más el peso de las partes adicionales que 

intervienen en este análisis, el cual se aplica en el centro de gravedad para este 

peso con respecto el punto O como se muestra en la figura 4.69. Debido a la 

complejidad de los elementos que intervienen en esta parte de la plataforma, el 

centro de gravedad de esta fue determinado con la ayuda del software solidworks. 

Las partes que intervienen hasta este punto de análisis conjuntamente con los pesos 

se muestran en la tabla 4.6. 

Tabla 4.6. Partes y pesos de la plataforma total 1.

�4��� ���(0��(�P6�� �%4�0�%2�� ;48� �7�@� A� �4�@� A�

-� �2%(%�9=I"�I!�� %�4��%F*=� !� �$"+=� -$-+!�

!� �2%(%�!-�I9�I=� %�4��%F*=� �� �$"+"� !$*>�

*� �:����%�*>�@2K*-����A� %����-�->� !� -$!=>� !$"*=�

�� 0��304���<;�+Q-=�B�!�-Q!�B�=�"Q>� %�4��%!*!� -� !$9�9� !$9�9�

"� 0��304����0�+Q-=�B�!�-Q!�B�=�"Q>� %�4��%!*!� -� !$9�9� !$9�9�

=� �2%4%#30�%�D�6�0%2�� �� -� -!-$"!� -!-$"!�

�
���3�434%2�@� A� -**$-!�

Fuente: Solidworks assembly. 
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Por lo tanto realizando un análisis de fuerzas considerando el equilibrio se tiene: 

m�+ � &
"0U : � :lE3 � &

"0U : e&&
fI� : %''4%1
fI� � &
"0U � `''4%1
fI�

mgn � &
"3U2%(&5 : �2e%15 :lE32e1e4aa5 � &
"3U2%(&5 � e&&2e%15 $ %''4%1
2e1e4aa5

"3U � 1'1W4e
fI�
m�6 � &

"-U : "3U � &
"-U � "3U � 1'1W4e
fI�

La figura 4.70 nos muestra la configuración del eje analizado dentro del mecanismo 

con el fin de tener una apreciación de la ubicación de las reacciones sobre el eje. 

Cabe recalcar que esta configuración es simétrica para los ejes ubicados a ambos 

extremos de la plataforma. 
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Figura 4.70. Configuración del eje secundario del eslabón 3. 

En la figura 4.71 se muestra el diagrama de cuerpo libre del eje secundario del 

eslabón 3. Como se puede apreciar existe una correspondencia directa entre las 

reacciones "-U
+
"0U de la figura 4.69 y las reacciones "oU
+
"/U de la figura 4.71 

respectivamente, ya que estas fuerzas son sus correspondientes reacciones del 

conjunto de la plataforma sobre el eje en cuestión. Debido a que son dos ejes los 

que actúan en esta posición, la reacción "oU será la cuarta parte del valor de la 

reacción "-U y del mismo modo la reacción "/U será la cuarta parte del valor de la 

reacción "0U. 
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Figura 4.71. DCL del eje secundario del eslabón 3. 

Por lo tanto se tiene que: 

m�+ � &
"pU : 1"/U � &

Dado que "/U � "0U (H
"pU � 1"/U � 1"0U( � "0U1

"pU � `''4%1
fI�1 � '%`4e`
fI�
m�6 � &

"qU : 1"oU � &
Dado que "oU � "-U (H

"qU � 1"oU � 1"-U( � "-U1
"qU � 1'1W4e
fI�1 � %%`(41e
fI�
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4.3.3.1 DIAGRAMAS DE FUERZA CORTANTE Y MOMENTO FLECTOR EN 

PLANO YZ 

Como se muestra en la figura 4.72 las reacciones en el plano YZ son reemplazadas 

por cargas distribuidas con el fin de que los resultados sean más aproximados que 

considerando una carga puntual. 

Figura 4.72. DCL del eje secundario del eslabón 3 en plano YZ. 

Por lo tanto el valor de las cargas será de: 

"/U � */U�
*/U � "/U�

*/U � %eW41W
fI�2`
��5 � 1`4'W
 fI� ��H
"pU � *pU�

*pU � "pU� � '%`4e`
fI�e`
��
*pU � e4`e
 fI� ��H 


La variación de la fuerza cortante �265
 y del momento flexionante g265 para cada 

tramo del eje es realizado de manera similar al proceso de análisis mostrado en el 

punto 4.3.1.3. Los diagramas de fuerza cortante y momento flexionante del eje 

secundario del eslabón 3 en el plano YZ se muestran en las figuras 4.73 y 4.74 

respectivamente. 
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Figura 4.73. Diagrama fuerza cortante del eje secundario del eslabón 3, plano YZ. 

Figura 4.74. Diagrama momento flexionante del eje secundario del eslabón 3, plano YZ. 

Por lo tanto de acuerdo a los valores obtenidos la fuerza cortante máxima en el 

plano YZ para el eje secundario del eslabón 3  es de � � %eW41W
fI� y el momento 

flexionante máximo es de g � :''1'4Wa
fI�
��. 
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4.3.3.2 DIAGRAMAS DE FUERZA CORTANTE Y MOMENTO FLECTOR EN 

PLANO XZ 

Como se muestra en la figura 4.75 las reacciones en el plano XZ son reemplazadas 

por cargas distribuidas con el fin de que los resultados sean más aproximados que 

considerando una carga puntual. 

Figura 4.75. DCL del eje secundario del eslabón 3 en plano XZ. 

Por lo tanto el valor de las cargas será de: 

"oU � *oU�
*oU � "oU�

*oU � eW14%'
fI�2`
��5 � _a4&1
 fI� ��H
"qU � *qU�

*qU � "qU� � %%`(41e
fI�e`
��
*qU � 1&4a_
 fI� ��H 


La variación de la fuerza cortante �265
 y del momento flexionante g265 para cada 

tramo del eje es realizado de manera similar al proceso de análisis mostrado en el 

punto 4.3.1.3. Los diagramas de fuerza cortante y momento flexionante del eje 

secundario del eslabón 3 en el plano XZ se muestran en las figuras 4.76 y 4.77 

respectivamente. 
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Figura 4.76. Diagrama fuerza cortante del eje secundario del eslabón 3, plano XZ. 

Figura 4.77. Diagrama momento flexionante del eje secundario del eslabón 3, plano XZ. 

Por lo tanto de acuerdo a los valores obtenidos la fuerza cortante máxima en el 

plano XZ para el eje secundario del eslabón 3 es de � � eW14%1
fI� y el momento 

flexionante máximo es de g � :%111(4`%
fI�
��. 

4.3.3.3 CÁLCULO DE ESFUERZOS  

Tanto el momento flexionante máximo en el plano YZ como en el plano XZ se 

generan en el mismo punto v � 'W

�� por lo tanto se tiene que: 

F>��

F=��

F���

F!��

�

!��

���

=��

>��

� -� !� *� �� "� =� 9� >�

.
�@
�
 �
A

<�@��A

#7�0<%�(304%64�

F-����

F-!���

F-����

F>���

F=���

F����

F!���

�

� -� !� *� �� "� =� 9� >�

�
�@
� 
��
�
�
A

<�@��A

�3��643�#2�(430
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Para el diseño se considera que el eje posee un diámetro de � � 1e4(

�� y 

utilizando la ecuación 4.27 se tiene que: 

wX � g�{
Para la sección circular se tiene: 

wX � g� 1J}�/ `(J
wX � '1g}�0

wX � '1rgY- $gd-s3 -J
}�0

wX � '122:''1'4Wa5- $ 2:%111(4`%5-53 -J fI�
��}21e4(
��50
wX � a4Wa
 fI� ��-
J

4.3.3.4 CÁLCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD ESTÁTICO 

El cálculo del factor de seguridad se desarrolla utilizando la teoría de la energía de la 

distorsión. El esfuerzo de Von Mises para este caso será igual al esfuerzo 

flexionante máximo ya determinado anteriormente por lo tanto se tiene que: 

w 4 � wX
w 4 � a4Wa
 fI� ��-
J

El material utilizado para estos ejes es el acero AISI 1018 el cual posee una 

resistencia a la fluencia de cd � '%
 fI� ��-
J , mostrado en el anexo G. Por lo tanto 

el factor de seguridad estático será de: 
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�~ � cdw 4
�~ � '%
 fI� ��-
Ja4Wa
 fI� ��-
J

�~ � '4_(
4.3.3.5 DISEÑO DINÁMICO DEL EJE SECUNDARIO DEL ESLABÓN 3 

Este eje no es rotativo sin embargo la carga aplicada a este será repetitiva, es por 

esto que se hace necesario un análisis dinámico. 

La sección de análisis es la misma que en el caso anterior. 

4.3.3.5.1 CÁLCULO DE ESFUERZOS FLUCTUANTES  

Los esfuerzos aplicados en este eje varían de la siguiente manera. Al instante en 

que se despliega la plataforma general inicia la aplicación de la carga y llega a un 

valor máximo cuando se aplica la carga a la plataforma, de modo que los esfuerzos 

varían entre & ) w ) wX. 

De modo que: wX[\ � &
wXUY � wX � a4Wa
 fI� ��-
J

Donde: 

wX[\         :      Esfuerzo flexionante mínimo.     

wXUY         :      Esfuerzo flexionante máximo. 

wX             :      Esfuerzo flexionante máximo encontrado en el punto 4.3.3.3 

De acuerdo a las ecuaciones Ec. (4.29) y Ec. (4.30), las componentes de amplitud y 

de esfuerzo medio respectivamente serán: 
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wU � wXUY : wX[\1
wU � 2a4Wa
 : &5 fI� ��-
J1 � '4_'e
 fI� ��-
J

wX � wXUY $ wX[\1
wX � 2a4Wa
 $ &5 fI� ��-
J1 � '4_'e
 fI� ��-
J

4.3.3.5.2 CÁLCULO DE LA RESISTENCIA DEL MATERIAL  

La resistencia a la tracción para el acero AISI 1018 mostrado en el anexo G es de: 

chE � e%
 fI� ��-
J � a14'Wa
f���
Debido a que este eje posee las mismas características funcionales que el eje pivote 

de la plataforma general, mostrado en el punto 4.3.1.4.7.2, la resistencia del material 

será por lo tanto la misma resultante que en el caso ya analizado. Por lo tanto se 

tiene que: cP � %_4(1
 fI� ��-J
4.3.3.5.3 CÁLCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD DINÁMICO  

Para el cálculo del factor de seguridad dinámico se usa el criterio de falla de 

Goodman modificado para una vida infinita, por lo tanto utilizando la Ec. (4.39) se 

tiene que: 

�R � %wUcP $ wXchE
�R � %'4_'e%_4(1 $ '4_'ee%

�R � '4ea



 162 

4.3.4 DISEÑO DE LOS BRAZOS DEL SISTEMA DE LEVANTAMIENTO 

(ESLABONES)  

El sistema de levantamiento de carga está constituido por 4 brazos. Como se 

muestra en la figura 4.78 existen dos brazos superiores y dos inferiores, los brazos 

superiores constituyen el eslabón 4 y los brazos inferiores constituyen el eslabón 2 

es decir el eslabón motriz. 

Figura 4.78. Brazos sistema de levantamiento. 

El eslabón 2 es motriz debido a que en este es donde se conecta el cilindro 

hidráulico, en la figura 4.79 se puede apreciar todos los componentes que 

intervienen en el sistema de levantamiento excluyendo la estructura y componentes 

secundarios. 

Figura 4.79. Sistema de levantamiento, elementos principales. 

Como se muestra en la figura 4.79 para que exista la movilidad adecuada en el 

sistema, los puntos de pivote  A, C y F son fijos es decir que pertenecen al bastidor 

mientras tanto los puntos de pivote B, D, G y E son móviles los cuales permiten el 

adecuado funcionamiento de la plataforma. El cilindro hidráulico se conecta con los 
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eslabones a través de una placa pivotante y de un tubo, esta configuración permite 

que la fuerza proporcionada por el cilindro se distribuya hacia los dos eslabones 

inferiores proporcionalmente.  

 Figura 4.80. DCL del sistema de levantamiento. 

En la figura 4.80 se  muestra el diagrama de cuerpo libre del sistema de 

levantamiento. Este sistema conforma una armadura con apoyos fijos en los puntos 

de pivote C y F y con las fuerzas externas �, lE3, y la fuerza proporcionada por el 

cilindro hidráulico que llevara la dirección AB descrita en la figura 4.79. 

Para la resolución de este sistema hiperestático ya que el cuadrante C, F, D, G 

forma una armadura se hace necesario conocer las cargas internas presentes en los 

nodos simples D y G. 

Por lo tanto analizando la plataforma apoyada en los puntos D y G se obtiene las 

reacciones mostradas en la figura 4.69 del punto 4.3.3 ya que es el mismo sistema 

por lo tanto se tiene las reacciones internas mostradas en la figura 4.81.  

Figura 4.81. DCL del sistema de levantamiento (reacciones internas). 
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De modo que: 

"3U � "-U � 1'1e4e
fI�
"0U � `''4%1
fI�

El nodo D no presenta una reacción en la dirección j debido a que este nodo es 

conducido por lo tanto se toma como un apoyo tipo rodillo. Realizando un análisis de 

fuerzas en el nodo D mostrado en la figura 4.82 se tiene que: 

Figura 4.82. DCL nodo D del sistema de levantamiento. 

Por lo tanto para el diagrama de cuerpo libre de la figura 4.82 se tiene que: 

m�6 � &
"3U : "¥£± � &

"¥£± � "3U � 1'1e4e
fI�
Las reacciones producidas en el nodo C mostradas en la figura 4.83 son: 

Figura 4.83. DCL nodo C del sistema de levantamiento. 
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Para el diagrama de cuerpo libre de la figura 4.83 se tiene: 

m�6 � &
"£¥± : #± � &

#± � "£¥± � "¥£± � 1'1e4e
fI�
m�+ � &

"£¥d : #d � &
#d � "£¥d � "¥£± ²³< ,/

Se conoce que: ,3 � _&�43


3 � %'&
��('

- � W%1
��43 


0 � %(&
��43


/ � W%1
��43 

,0 � _&�
Por lo tanto considerando que las dimensiones de los eslabones 2 y 4 son iguales y 

que las posiciones de los eslabones 1 y 3 son paralelas, la única solución que 

satisface estas condiciones es que entre los eslabones se forma un trapecio como 

se muestra en la figura 4.84. 

                                                 
43 Punto 4.2; Tabla 4.1 Configuración de Eslabones y Altura Máxima. 
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Figura 4.84. Configuración de eslabones para �� � ���  
La posición del eslabón 4 será por lo tanto: 

�	�
,/ � 2
0 : 
35 1J
/
,/ � �
��	� 2%(& : %'&5 1JW%1

,/ � &4'e1W�
Por lo tanto se tiene que: #d � "£¥d � "¥£± ²´ ,/

#d � 1'1e4e ²´ &4'e1W
#d � %(4'1
fI�

Este análisis rompe la condición hiperestática de la estructura debido a que ya se 

conoce las reacciones en el punto C, por lo tanto para el diagrama de cuerpo libre de 

la figura 4.80 realizando el equilibrio del sistema para encontrar el resto de las 

reacciones tenemos: 

mgµ � &
%'1'4_W� $ %''a4aelE3 : %'&
#Y : %'a4(&_1
¶Y : %&a4a_&1
¶d � &

Donde: 

�       :     Carga nominal aplicada en la plataforma.     

lE3    :     Peso componentes de la plataforma general aplicada en #·E3, determinado 

en punto 4.3.3.     

,3 ,0
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Por lo tanto de acuerdo a la inclinación del cilindro hidráulico en este punto mostrado 

en la figura 4.79 se tiene que: 

%'1'4_W� $ %''a4aelE3 : %'&
#Y : %'a4(&_1
¶Y : %&a4a_&1
¶d � &
%'1'4_W� $ %''a4aelE3 : %'&
#Y : %'a4(&_1
¶Y : %&a4a_&1
¶Y�I
'141`` � &
%'a4(&_1
¶Y $ %&a4a_&1
¶Y�I
'141`` � %'1'4_W� $ %''a4aelE3 : %'&
#Y

1&e4(`¶Y � %'1'4_W2e&&5 $ %''a4ae2%''4%15 : %'&
21'1e4e5
¶Y � 1`%a4''
fI�
¶d � ¶Y�I
'141``

¶d � 1`%a4''
�I
'141`` � %`e14('
fI�
m�+ � &

¶d : �d : #d : � :lE3 � &
�d � ¶d : #d : � :lE3

�d � %`e14(' : %(4'1 : e&& : %''4%1
�d � %&&e
fI�
m�6 � &

�Y : #Y : ¶Y � &
�Y � #Y $ ¶Y

�Y � 1'1e4e $ 1`%a4''
�Y � (_(14W'
fI�
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Este análisis se lleva a cabo bajo las condiciones mostradas en la figura 4.80 es 

decir con la plataforma ubicada cuando el eslabón 3 se encuentra a ,0 � _&�. Pero 

esta posición no necesariamente será la posición crítica. Por lo tanto se analiza dos 

casos adicionales, los cuales son: 

La posición para el segundo caso, es el punto máximo que puede alcanzar la 

plataforma es decir cuando ,- � e&4W_�((. La posición angular del eslabón 3 en esta 

posición del eslabón motriz es de ,0 � _(4WW�44. 

La posición para el tercer caso, es el punto mínimo que puede alcanzar la plataforma 

es decir cuando ,- � :e&4W_�44. La posición angular del eslabón 3 en esta posición 

del eslabón motriz es de ,0 � We41_�44. 

Los dos casos restantes se analizan de igual manera que para el caso ya analizado 

y se presentan los resultados mostrados en la tabla 4.7. 

Tabla 4.7. Reacciones sistema de levantamiento para cada caso de análisis.

�� (%�3��� (%�3���� (%�3�����

E*� +�� +�$>>� >"$!+�

E�� �$*"!>� "-$+9� F�+$>��

E!� F�$*"!>� "�$>+� F"�$>+�

(B�@� �A� !*!"$"�� !��*$!"� !-9=$=��

(��@� �A� -�$*!� !=-!$�-� F!"9+$*-�

&B�@� �A� !=-9$**� !=+"$>�� !=9-$"��

&��@� �A� -="!$�*� !-�+$�!� !�>*$���

#B�@� �A� �+�!$>*� �9*+$��� �>�>$-��

#��@� �A� -��"$��� F--*=$--� ��!+$!��

Cada tipo de eslabón (eslabón 4 y 2) no reaccionan de la misma manera cuando se 

aplica la carga en la plataforma, por lo tanto se analiza independientemente cada 

eslabón. 

                                                 
44 Punto 4.2; Tabla 4.1 Configuración de Eslabones y Altura Máxima.  
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4.3.4.1 DISEÑO DE BRAZOS SUPERIORES (ESLABÓN 4)   

Como se puede observar en la figura 4.80 este miembro estructural pivota en los 

puntos C y D, por lo tanto este miembro solo estará cargado de manera axial. En el 

análisis de cuerpo libre de la figura 4.83 se puede observar las reacciones que 

involucran al nodo C, por lo tanto se tiene que: 

m�6 � &
"£¥± : #± � &

"£¥± � "£¥ 789 ,/ � #±
"£¥ � #±789 ,/ � 1'1e4e789 &4'e1W

"£¥ � 1'1e4e(
fI�
Como esta reacción "£¥ sale del nodo C entonces se tiene que este elemento se 

encuentra sometido a tensión. Para los dos casos restantes se procede de manera 

similar y se obtiene los siguientes resultados mostrados en la tabla 4.8. 

Tabla 4.8. Reacciones sobre el brazo superior para cada caso de análisis.

�� (%�3��� (%�3���� (%�3�����

E*� +�� +�$>>� >"$!+�

E�� �$*"!>� "-$+9� F�+$>��

E!� F�$*"!>� "�$>+� F"�$>+�

(B�@� �A� !*!"$"�� !��*$!"� !-9=$=��

(��@� �A� -�$*!� !=-!$�-� F!"9+$*-�

0(��@� �A�
!*!"$"�� **-=$"=� **9�$+9�

4
���
�� 4
���
�� 4
���
��

De acuerdo a los resultados obtenidos en la tabla 4.8 se puede observar que la 

mayor fuerza se presenta en el caso III, por lo tanto este es el caso crítico. 
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Como ya se consideró en el punto 4.2.3 de este capítulo, el perfil seleccionado para 

este eslabón es un perfil UPN80 cuyas propiedades de sección mostradas en el 

anexo K son: 

{Y � %&`
��/
c � %%
��-

Debido a que esta fuerza "£¥ esta soportada por dos perfiles entonces el esfuerzo 

axial será de: 

wY � "£¥1�
Debido a que existe una perforación en el perfil en el punto de pivote � � 1e4(
��, 

el esfuerzo normal sería: 

wY � "�312c : ��5
wY � ''a(4_a
fI�12%% : 214e(52&4`55��-

wY � %aW4&W
 fI� ��-J
El material del perfil es el acero ASTM A36 (cd � 1e'&
 fI� ��-J ) por lo que el factor 

de seguridad es: 

� � cdwY
� � 1e'&
 fI� ��-J%aW4&W
 fI� ��-J

� � %(41%
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4.3.4.2 DISEÑO DE BRAZOS INFERIORES (ESLABÓN 2)   

Este eslabón es el elemento motriz del sistema de levantamiento. El cilindro 

hidráulico es el elemento que proporciona la fuerza necesaria que hace posible que 

la plataforma ascienda o descienda según corresponda. 

En la figura 4.85 se muestra la configuración que posee el eslabón 2 conjuntamente 

con la ubicación del cilindro hidráulico. Como se puede observar en la figura 4.81 el 

cilindro hidráulico se conecta con los eslabones a través de una placa pivotante y de 

un tubo, esta configuración permite que la fuerza proporcionada por el cilindro se 

distribuya hacia los dos eslabones.  

Figura 4.85. Configuración del brazo inferior  (eslabón 2). 

Debido a que la conexión entre el tubo y el brazo se da a una distancia de 200 mm a 

partir del nodo F medida en la dirección de la línea de acción FG se debe de 

trasladar la fuerza que ejerce el cilindro ¶ hacia este punto, como se muestra en la 

figura 4.86. 
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Figura 4.86. DCL del brazo inferior  (eslabón 2). 

Por lo tanto del producto del traslado de la fuerza ¶ se tiene el par ¹̧ más la 

fuerza
¶ en el punto de aplicación deseado y de acuerdo con los resultados de la 

tabla 4.7 para el caso I, se tiene que: 

¹̧ � 2`W4&%5¶
¹̧ � 2`W4&%5ª¶Y- $ ¶d-

¹̧ � 2`W4&%5L1`%a4''- $ %`e14('- � 1%&e%1
fI�
��
¹̧ � 1%&e%1
fI�
��

De acuerdo al diagrama de cuerpo libre de la figura 4.82 se tiene que: 

m�+ � &
"¥£d : "¥¤ � &

"¥¤ � "¥£d � "¥£�	�
,/
"¥¤ � 1'1e4e(
�	�
&4'e1W � %(4'1
fI�

Considerando la línea de acción FG de la figura 4.85 como el eje x1 de un nuevo 

sistema de coordenadas mostrado en la figura 4.87 se tiene las nuevas 

componentes producidas al rotar los ejes al nuevo sistema de coordenadas �3j3. 
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Figura 4.87. DCL del brazo inferior  (eslabón 2). 

Por lo tanto se tiene que: 

"3V � �Y 789 ,- $ �d�	�
,-

"3V � (_(14W' 789 &4'e1W $ %&&e�	�
&4'e1W

"3V � (_(W4_1
fI�
"-V � :�Y 9;< ,- $ �d���
,-


"-V � :(_(14W' 9;< &4'e1W $ %&&e���
&4'e1W
"-V � _a(4ee
fI�

¶Y3 � ¶Y 789 ,- $ ¶d 9;< ,-
¶Y3 � 1`%a4'' 789 &4'e1W $ %`e14(' 9;< &4'e1W

¶Y3 � 1`1a4(`
fI�
¶d3 � :¶Y 9;< ,- $ ¶d 789 ,-

¶d3 � :1`%a4'' 9;< &4'e1W $ %`e14(' 789 &4'e1W
¶Y3 � %`'`41W
fI�

"/V � "-U 789 ,- : 2"0U $ "¥¤5�	�
,-

"/V � 1'1e4e 789 &4'e1W : 2`''4%1 $ %(4'15�	�
&4'e1W

"/V � 1'1%4(a
fI�
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"0V � "-U 9;< ,- $ 2"0U $ "¥¤5���
,-

"0V � 1'1e4e 9;< &4'e1W $ 2`''4%1 $ %(4'15���
&4'e1W

"0V � ``%4ae
fI�
Para los dos casos restantes se procede de manera similar que para el caso I. Los 

resultados de las fuerzas para el nuevo sistema de coordenadas �3j3 se muestran 

en la tabla 4.9. 

Tabla 4.9. Reacciones sobre el brazo inferior para cada caso de análisis.

�� (%�3��� (%�3���� (%�3�����

E*� +�� +�$>>� >"$!+�

E�� �$*"!>� "-$+9� F�+$>��

E!� F�$*"!>� "�$>+� F"�$>+�

4&�@� ����A� !-�"-!� F*�+�!9$+�� "!=*�-$+"�

0-��@� �A�
�+�>$+!� *>9�$++� =->�$=+�

	����
��
�� 	����
��
�� 	����
��
��

0!��@� �A� +9�$""� !+=�$"!� F-!!�$-=�

&B-�@� �A� !=!9$�=� =*$9=� **�-$""�

&�-�@� �A� -=*=$!>� *�!!$�-� F9">$+��

0���@� �A�
!*!-$�9� *>�9$!*� !>>*$-"�

	����
��
�� 	����
��
�� 	����
��
��

0*��@� �A� ==-$9"� �=-$>+� �=-$!!�

4.3.4.2.1 DISEÑO DE BRAZOS INFERIORES POR COMPRESIÓN  

Como se muestra en la figura 4.87 el perfil se encuentra en un estado de 

compresión en ambos extremos. Se distinguen dos tramos de compresión, el primer 

tramo de compresión va desde el nodo F hasta el punto de aplicación de la fuerza B 

y el segundo tramo de compresión va desde el punto de aplicación de la fuerza B 

hasta el nodo G. Por lo tanto se analiza los dos tramos de compresión de la 

siguiente manera. 

El perfil seleccionado es el perfil UPN120 cuyas propiedades físicas mostradas en el 

anexo K, son: 
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{Y � '`(
��/
c � %a
��-

La carga crítica se determina mediante: 

�y= � £|>�z�>                                             Ec. (4.56)45

Donde: 

�y=        :       Carga crítica.     

#           :      Condición de extremos. 

�           :      Módulo de elasticidad. 

{            :      Momento de inercia. 

�            :      Longitud del elemento. 

La línea de acción de esta fuerza que se ejerce sobre el perfil (segmento F-G de la 

figura 4.85), no se encuentra en el centroide del perfil, esto se debe a que, de 

acuerdo con los parámetros analizados en el punto 4.2.3 debe de existir una 

distancia de 40 mm máxima desde la línea de acción del eslabón 2 y 4 hasta el patín 

superior e inferior respectivamente para que los perfiles no colisionaran y que el 

mecanismo alcance la altura deseada. 

Por lo tanto la inercia será de: 

{ º � { : ��-                                          Ec. (4.57) 

Donde: 

{ º        :       Momento de inercia centroidal { º � {Y.     

                                                 
45 &������$�0L$���6���
��$�:L�@!��>AL�����������	�
������
��������
�������
���L��MB�	�N��	D��O�1���L�4�����-9�L



 176 

{         :      Momento de inercia. 

�         :      Área. 

�         :      Distancia del eje de referencia. 

El momento de inercia centroidal estaría definido como { º � {Y y la distancia del eje 

de referencia seria � � `& : (& � 1&
��.  

{ º � { : ��-
{ � {Y $ ��-

{ � '`(
��/ $ %a��-21
��5-
{ � ('1
��/


El módulo de elasticidad para el acero ASTM A36 es de: 

� � 1&&
·��
� � 1&&
·��
6 %&»��%·�� 6 %4&''1'
 fI� ��-J%&%'1e
��

� � 14&(6%&o 
fI� ��-J 

Como se puede observar en la figura 4.85 la carga "3V es la carga de compresión 

que gobierna el primer tramo y la carga "/V es la carga que gobierna el segundo 

tramo, por lo tanto se tiene que: 

Para el primer tramo de compresión la carga crítica, considerando que el valor de # � % (condición de columna, ambos extremos articulados) y que la longitud del 

elemento está dada en la figura 4.85 ¼3 � 1&&
��, será de: 

�y=3 � #}-�{�3-
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�y=3 � }-214&(6%&o 
fI� ��-J 52('1
��/521&
��5-
�y=3 � 14%a6%&q
fI�

Debido a que la carga de compresión "3V para cualquier caso de análisis mostrado 

en la tabla 4.9 aplicada en este elemento cumple con la condición � ½ �y=, esto 

conlleva a que este tramo de compresión no se pandeara bajo la carga aplicada. 

Para el segundo tramo de compresión la carga crítica, considerando que el valor de # � % (condición de columna, ambos extremos articulados) y que la longitud del 

elemento será de ¼- � 
- : 1&&
��, será de: 

�y=- � #}-�{�--
�y=- � }-214&(6%&o 
fI� ��-J 52('1
��/52W%41 : 1&
��5-

�y=- � 14'16%&o
fI�
Debido a que la carga de compresión "/V para cualquier caso de análisis mostrado 

en la tabla 4.9 aplicada en este elemento cumple con la condición � ½ �y=, esto 

conlleva a que este tramo de compresión no se pandeara bajo la carga aplicada. 

4.3.4.2.2 DISEÑO DE BRAZOS INFERIORES POR FLEXIÓN 

El diagrama de cuerpo libre de la figura 4.87 nos muestra la ubicación de las cargas 

las cuales someten al elemento a flexión. Realizando un análisis genérico de 

cortantes y de momentos para el elemento se tiene que: 

Para el tramo I: 
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Figura 4.88. DCL del tramo I para el brazo inferior (eslabón 2).

m�+ � &
� : "-V � &
� � 
"-V
fI�
mg� � &

g $ "-V265 � &
g � :"-V265
fI�
��

Para el tramo II: 

Figura 4.89. DCL del tramo II para el brazo inferior (eslabón 2). 

m�+ � &
� : "-V $ ¶d3 � &
� � 
"-V : ¶d3fI�

mg� � &



 179 

g$ "-V265 $ ¹̧ : ¶d326 : 1&&5 � &
g � :"-V265 : ¹̧ $ ¶d326 : 1&&5
fI�
��

Los diagramas de fuerza cortante y momento flexionante para cada caso de análisis 

considerando los dos tramos analizados se tiene que; 

Para caso I se tiene: 

Figura 4.90. Diagrama de fuerza cortante caso I para el brazo inferior. 

Figura 4.91. Diagrama de momento flexionante caso I para el brazo inferior. 

Para caso II se tiene: 
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Figura 4.92. Diagrama de fuerza cortante caso II para el brazo inferior. 

Figura 4.93. Diagrama de momento flexionante caso II para el brazo inferior. 

Para caso III se tiene: 

Figura 4.94. Diagrama de fuerza cortante caso III para el brazo inferior. 
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Figura 4.95. Diagrama de momento flexionante caso III para el brazo inferior. 

Según los datos proporcionados por los diagramas de fuerza cortante y momento 

flexionante se tiene los valores máximos y mínimos para cada caso de análisis 

representados en la tabla 4.10.  

Tabla 4.10. Fuerzas cortantes y momentos flexionantes máximos y mínimos del brazo 

inferior para cada caso de análisis.

�� (%�3��� (%�3���� (%�3�����

.���B�@� �A� +9*$*�� !+=�$"!� ��

.�����@� �A� F==-$9>� F�=-$>+� F-!!�$-=�

����B�@� ����A� �� �� !���*!$9!�

������@� ����A� F��"�-�$==� F"+!-��$9�� F!>!!=+$!*�

De acuerdo con los resultados mostrados en la tabla 4.10 los mayores esfuerzos se 

presentaran en el segundo caso en la distancia 6 � 1&&
��. Por lo tanto se analiza 

bajo estos resultados de la siguiente manera. 

En la figura 4.96 se muestra la viga UPN120 con las medidas obtenidas en el anexo 

K mostrada con esquinas cuadradas por motivo de simplificación de cálculo, en la 

cual se aprecia los puntos de análisis a y b. En el punto de análisis a se tendrá solo 

la acción de la flexión mientras que en el punto de análisis b se tendrá la acción de 

la flexión conjuntamente con el cortante. Se analizara los dos casos con el fin de 

conocer en qué punto se tendrá el mayor momento resultante. 
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Figura 4.96. Viga UPN120 (brazo inferior). 

Para el punto de análisis a y de acuerdo con la ecuación Ec. (4.27) se obtiene el 

esfuerzo flexionante máximo, de modo que: 

wYU � g�{
Debido a que los brazos inferiores están conformados por dos vigas UPN120 y que 

el esfuerzo máximo se encontraría en la parte inferior de la viga se tiene que � �W&
�� se tiene: 

wYU � e_1%&4(a
fI���
2W
��512('1
��/5

wYU � e(W41(e
 fI� ��-
J 


El esfuerzo de Von Mises para este caso será igual al esfuerzo flexionante máximo 

ya determinado por lo tanto se tiene que: 

wU4 � wYU
wU4 � e(W41(e
 fI� ��-
J

Para el punto de análisis b se analiza tanto la flexión como el cortante para este 

punto, de modo que utilizando la Ec. (4.27) se tiene que: 

wYV � g�V{
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De acuerdo a la figura 4.96 se tiene que �V � W& : _ � a%
�� y considerando que 

son dos vigas las que conforman los brazos inferiores, se tiene: 

wYV � e_1%&4(a
fI���
2a4%
��512('1
��/5

wYV � (W`4ea
 fI� ��-
J 


El esfuerzo cortante en el punto b se determina mediante: 

¾ � ¿ÀzV                                           Ec. (4.58)46

Donde: 

¾         :     Esfuerzo cortante.     

�        :      Fuerza cortante. 

         :      Momento estático. 

{         :      Momento de inercia. 

D         :      Ancho de la sección cuando + � +%. 

El momento estático se determina mediante: 

 � +.���                                         Ec. (4.59)46

Donde: 

+.�        :      Distancia desde el eje neutro hasta el centroide del área ��.     
��        :      Área aislada de la sección de viga. 

Por lo tanto para el punto b considerando que son dos vigas las que conforman los 

brazos inferiores, se tiene que: 

                                                 
46 &������$�0L$���6���
��$�:L�@!��>AL�����������	�
������
��������
�������
���L��MB�	�N��	D��O�1���L��� �+-L
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 � +.���
 � 2W& : (4e52ee52_5
��0 � 'a'a14e
��0

¾Yd � � 1{D
¾Yd � 21_`&4e1
fI�52'a4'a1e

��0512('1

��/52&4a
��5

¾Yd � %W14_(
 fI� ��-
J
El esfuerzo de Von Mises para este caso será igual a: 

wV4 � ªwYV- $ '¾Yd-
wV4 � L(W`4ea- $ '2%W14_(-5
wV4 � eW&4`e
 fI� ��-
J

Debido a que se obtiene que el esfuerzo de Von Mises para el caso b es mayor que 

para el caso a, se toma la sección b como critica por lo tanto se determina el factor 

de seguridad para este caso: wV4 T wU4
eW&4`e
 fI� ��-
J T e(W41(e
 fI� ��-
J

El material del perfil es el acero ASTM A36 (cd � 1e'&
 fI� ��-J ) por lo que el factor 

de seguridad es: 

� � cdwV4
� � 1e'&
 fI� ��-JeW&4`e
 fI� ��-
J

� � (4'`
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4.3.5 DISEÑO DEL EJE PIVOTE DEL BRAZO SUPERIOR  

Este eje se encuentra ubicado en la posición descrita en el punto de pivote C 

mostrado en la figura 4.79. La función de este eje es de servir como punto de pivote 

al eslabón 4 con respecto al bastidor, por tal razón este punto de pivote es fijo. 

Las reacciones provocadas en este eje serán las provocadas por el eslabón 4, por lo 

tanto este eje se analizara para el caso III en el análisis del eslabón 4 debido a que 

para este caso las reacciones son máximas. La configuración para este eje será la 

mostrada en la figura 4.97.  

Figura 4.97. Configuración eje pivote del brazo superior. 

Por facilidad de cálculo el plano de trabajo para el análisis de este eje es 

considerando que el eje j se encuentra en la misma línea de acción de la fuerza "£¥
y el eje � se considera perpendicular al plano �j de la figura 4.97, por lo tanto este 

análisis se llevara a cabo para el nuevo sistema de coordenadas �-j-. El diagrama 

de cuerpo libre para el eje será el mostrado en la figura 4.98. 
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Figura 4.98. DCL del eje pivote del brazo superior. 

Como se puede observar en la figura 4.83 y en la figura 4.98. Existe una 

correspondencia directa entre las reacciones "£¥ y la reacción "3y por lo tanto 

considerando que son dos ejes los que actúan en este punto se tiene que: 

"3y � "£¥1 � ''a(4_a
fI�1
"3y � %`Wa4(_
fI�

Por lo tanto las reacciones "-y serán: 

m�d � &
"3y : 1"-y � &

"-y � "3y1 � %`Wa4(_
fI�1
"-y � W('4a(
fI�

4.3.5.1 DIAGRAMA DE FUERZA CORTANTE Y MOMENTO FLEXIONANTE  

Como se muestra en la figura 4.99 las reacciones son reemplazadas por cargas 

distribuidas con el fin de que los resultados sean más aproximados que 

considerando una carga puntual. 
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Figura 4.99. DCL del eje pivote del brazo superior (cargas). 

Por lo tanto el valor de las cargas será de: 

"3y � *3y6
*3y � "3y6

*3y � %`Wa4(_

fI�2ee
��5 � '&4`W
 fI� ��H
"-y � *-y6

*-y � "-y6 � W('4a(
fI�`
��
*-y � %(&4`1
 fI� ��H 


La variación de la fuerza cortante �265
 y del momento flexionante g265 para cada 

tramo del eje es realizado de manera similar al proceso de análisis mostrado en el 

punto 4.3.1.3. Los diagramas de fuerza cortante y momento flexionante del eje 

pivote del brazo superior se muestran en las figuras 4.100 y 4.101 respectivamente. 
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Figura 4.100. Diagrama fuerza cortante del eje pivote del brazo superior. 

Figura 4.101. Diagrama momento flexionante del eje pivote del brazo superior. 

Por lo tanto de acuerdo a los valores obtenidos la fuerza cortante máxima para el eje 

pivote del brazo superior es de � � W('4a(
fI� y el momento flexionante máximo es 

de g � :%a_1_4ee
fI�
��. 

4.3.5.2 CÁLCULO DE ESFUERZOS  

El momento máximo generado en el plano de trabajo seleccionado es el momento 

máximo que se genera en el eje por lo tanto de acuerdo a la ecuación 4.27 se tiene 

que: 
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wX � g�{
Para la sección circular considerando un diámetro del eje de � � 1e4(

�� se tiene: 

wX � '1g}�0
wX � '12%a_1_4ee
fI�
��5}21e4(
��50 � %%4%(
 fI� ��-
J

4.3.5.3 CÁLCULO DE FACTOR DE SEGURIDAD ESTÁTICO 

Utilizando la teoría de la energía de la distorsión. El esfuerzo de Von Mises para este 

caso será: w 4 � wX
w 4 � %%4%(
 fI� ��-
J

El material utilizado para estos ejes es el acero AISI 1018 el cual posee una 

resistencia a la fluencia de cd � '%
 fI� ��-
J , mostrado en el anexo G. Por lo tanto 

el factor de seguridad estático será de: 

�~ � cdw 4
�~ � '%
 fI� ��-
J%%4%(
 fI� ��-
J

�~ � 14aW
4.3.5.4 DISEÑO DINÁMICO DEL EJE PIVOTE DEL BRAZO SUPERIOR 

Este eje no es rotativo sin embargo la carga aplicada a este será repetitiva, es por 

esto que se hace necesario un análisis dinámico. 

La sección de análisis es la misma que en el caso anterior. 
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4.3.5.4.1 CÁLCULO DE ESFUERZOS FLUCTUANTES  

Los esfuerzos aplicados varían entre & ) w ) wX. Siendo wX[\ � & y wXUY � wX en el 

instante en que se aplica la carga en la plataforma. De acuerdo a las ecuaciones Ec. 

(4.29) y Ec. (4.30), las componentes de amplitud y de esfuerzo medio 

respectivamente serán: 

wU � wXUY : wX[\1
wU � 2%%4%(
 : &5 fI� ��-
J1 � e4ea
 fI� ��-
J

wX � wXUY $ wX[\
1

wX � 2%%4%(
 $ &5 fI� ��-
J
1 � e4ea
 fI� ��-
J

4.3.5.4.2 CÁLCULO DE LA RESISTENCIA DEL MATERIAL  

La resistencia a la tracción para el acero AISI 1018 mostrado en el anexo G es de: 

chE � e%
 fI� ��-
J � a14'Wa
f���

Debido a que este eje posee las mismas características funcionales que el eje pivote 

de la plataforma general, mostrado en el punto 4.3.1.4.7.2, la resistencia del material 

será por lo tanto la misma resultante que en el caso ya analizado. Por lo tanto se 

tiene que: 

cP � %_4(1
 fI� ��-J

4.3.5.4.3 CÁLCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD DINÁMICO 

Para el cálculo del factor de seguridad dinámico se usa el criterio de falla de 

Goodman modificado para una vida infinita, por lo tanto utilizando la Ec. (4.39) se 

tiene que: 
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�R � %wUcP $ wXchE
�R � %

e4ea%_4(1 $ e4eae%

�R � 14e'

4.3.6 DISEÑO DEL EJE PIVOTE DEL BRAZO INFERIOR  

Este eje se encuentra ubicado en la posición descrita en el punto de pivote F 

mostrado en la figura 4.79. La función de este eje es de servir como punto de pivote 

al eslabón 2 con respecto al bastidor, por tal razón este punto de pivote es fijo. 

Las reacciones provocadas en este eje serán las provocadas por el eslabón 2 en el 

punto de pivote F. Debido a que para este punto se tiene dos componentes una en �
y una en j se analiza para el caso en que la resultante de las componentes es 

mayor. Como se muestra en la tabla 4.11, la resultante que posee la mayor 

magnitud ocurre en el caso III, por lo que el análisis se llevara a cabo bajo estas 

condiciones.  

Tabla 4.11. Reacciones del eslabón 2 para cada caso de análisis en el punto de pivote F.

�
(%�3��� (%�3���� (%�3�����

E*� +�� +�$>>� >"$!+�

E!� F�$*"� "�$>+� F"�$>+�

#B�@� �A� �+�!$>*� �9*+$��� �>�>$-��

#��@� �A� -��"� F--*=$--� ��!+$!��

0#�@� �A� "���$9>� �>9*$*!� =*�*$+-�

La configuración para este eje será similar a la mostrada en la figura 4.83 debido a 

que posee la misma geometría externa. El perfil usado en el eslabón 2 es una 

UPN120 y por lo tanto el espesor del alma es de 	 � a
�� es decir un milímetro 

más que en la UPN80 que se utiliza para el eslabón 4, por lo tanto la dimensión del 

brazo cambiaria a e`
��. 
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Por facilidad de cálculo, el plano de trabajo para el análisis de este eje se asume 

considerando que el eje j se encuentra en la misma línea de acción de la dirección 

de la resultante de las fuerzas ejercidas en el punto de pivote F (fuerza "µ) y el eje �
se considera perpendicular al plano �j de la figura 4.97, por lo tanto este análisis se 

llevara a cabo para el nuevo sistema de coordenadas �0j0. El diagrama de cuerpo 

libre para el eje, será el mostrado en la figura 4.102. 

Figura 4.102. DCL del eje pivote del brazo inferior. 

Existe una correspondencia directa entre las reacciones "µ y la reacción "3Q por lo 

tanto considerando que son tres ejes los que actúan en este punto se tiene que: 

"3Q � "µ
' � `'&'4_%
fI�

'
"3Q � 1%&%4'
fI�

Por lo tanto de acuerdo al DCL de la figura 4.102 las reacciones serán: 

m�d � &

"3Q : 1"-Q � &

"-Q � "3Q
1 � 1%&%4'
fI�

1
"-Q � %&e&4`e
fI�
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4.3.6.1 DIAGRAMAS DE FUERZA CORTANTE Y MOMENTO FLEXIONANTE 

Como se muestra en la figura 4.103 las reacciones son reemplazadas por cargas 

distribuidas con el fin de que los resultados sean más aproximados que 

considerando una carga puntual. 

Figura 4.103. DCL del eje pivote del brazo inferior (cargas). 

Por lo tanto el valor de las cargas será de: 

"3Q � *3Q6
*3Q � "3Q6

*3Q � 1%&%4'
fI�
2e`
��5 � 'a4e1
 fI� ��H

"-Q � *-Q6

*-Q � "-Q
6 � %&e&4`e
fI�

`
��

*-Q � %ae4%%
 fI� ��H 


La variación de la fuerza cortante �265
 y del momento flexionante g265 para cada 

tramo del eje es realizado de manera similar al proceso de análisis mostrado en el 

punto 4.3.1.3. Los diagramas de fuerza cortante y momento flexionante del eje 

pivote del brazo inferior se muestran en las figuras 4.104 y 4.105 respectivamente. 
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Figura 4.104. Diagrama fuerza cortante del eje pivote del brazo inferior. 

Figura 4.105. Diagrama momento flexionante del eje pivote del brazo inferior. 

Por lo tanto de acuerdo a los valores obtenidos la fuerza cortante máxima para el eje 

pivote del brazo inferior es de � � %&e&4`e
fI� y el momento flexionante máximo es 

de g � 11&`'4`a
fI�
��. 

4.3.6.2 CÁLCULO DE ESFUERZOS  

El momento máximo generado en el plano de trabajo seleccionado es el momento 

máximo que se genera en el eje por lo tanto de acuerdo a la ecuación 4.27 se tiene 

que: 
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wX � g�{
Para la sección circular considerando un diámetro del eje de � � 1e4(

�� se tiene: 

wX � '1g}�0
wX � '1211&`'4`a
fI�
��5}21e4(
��50 � %'4a%
 fI� ��-
J

4.3.6.3 CÁLCULO DE FACTOR DE SEGURIDAD ESTÁTICO 

Utilizando la teoría de la energía de la distorsión. El esfuerzo de Von Mises para este 

caso será: w 4 � wX
w 4 � %'4a%
 fI� ��-
J

El material utilizado para estos ejes es el acero AISI 1018 el cual posee una 

resistencia a la fluencia de cd � '%
 fI� ��-
J , mostrado en el anexo G. Por lo tanto 

el factor de seguridad estático será de: 

�~ � cdw 4
�~ � '%
 fI� ��-
J%'4a%
 fI� ��-
J

�~ � 141`
4.3.6.4 DISEÑO DINÁMICO DEL EJE PIVOTE DEL BRAZO INFERIOR 

Este eje no es rotativo sin embargo la carga aplicada a este será repetitiva, es por 

esto que se hace necesario un análisis dinámico. 

La sección de análisis es la misma que en el caso anterior. 



 196 

4.3.6.4.1 CÁLCULO DE ESFUERZOS FLUCTUANTES  

Los esfuerzos aplicados varían entre & ) w ) wX. Siendo wX[\ � & y wXUY � wX en el 

instante en que se aplica la carga en la plataforma. De acuerdo a las ecuaciones Ec. 

(4.29) y Ec. (4.30), las componentes de amplitud y de esfuerzo medio 

respectivamente serán: 

wU � wXUY : wX[\1
wU � 2%'4a%
 : &5 fI� ��-
J

1 � `4W`
 fI� ��-
J

wX � wXUY $ wX[\
1

wX � 2%'4a%
 $ &5 fI� ��-
J
1 � `4W`
 fI� ��-
J

4.3.6.4.2 CÁLCULO DE LA RESISTENCIA DEL MATERIAL  

La resistencia a la tracción para el acero AISI 1018 mostrado en el anexo G es de: 

chE � e%
 fI� ��-
J � a14'Wa
f���

Debido a que este eje posee las mismas características funcionales que el eje pivote 

de la plataforma general, mostrado en el punto 4.3.1.4.7.2, la resistencia del material 

será por lo tanto la misma resultante que en el caso ya analizado. Por lo tanto se 

tiene que: 

cP � %_4(1
 fI� ��-J

4.3.6.4.3 CÁLCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD DINÁMICO 

Para el cálculo del factor de seguridad dinámico se usa el criterio de falla de 

Goodman modificado para una vida infinita, por lo tanto utilizando la Ec. (4.39) se 

tiene que: 
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�R � %wUcP $ wXchE
�R � %

`4W`%_4(1 $ `4W`e%
�R � 14&e

4.3.7 DISEÑO DEL EJE DE LA PLACA PIVOTANTE   

Este eje se encuentra ubicado en la posición descrita en el punto de pivote F 

mostrado en la figura 4.79. La función de este eje es de servir como punto de 

rotación de la placa pivotante con respecto al bastidor, por tal razón este punto de 

pivote es fijo. 

Las reacciones provocadas en este eje serán las provocadas en el punto de pivote 

F. Como se muestra en la tabla 4.11 la resultante de fuerzas en este punto que 

posee la mayor magnitud ocurre en el caso III, por lo que el análisis se llevara a 

cabo bajo estas condiciones.  

La configuración para este eje será la mostrada en la figura 4.106. Del mismo modo 

que para el caso anterior, el plano de trabajo para este eje se llevara a cabo para el 

sistema de coordenadas �0j0. El diagrama de cuerpo libre para este eje, será el 

mostrado en la figura 4.102, debido a que llevan el mismo sistema de coordenadas y 

la misma línea de acción de sus reacciones. Por lo tanto las reacciones serán de: 

"3Q � 1%&%4'
fI�
"-Q � %&e&4`e
fI�
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Figura 4.106. Configuración del eje de la placa pivotante. 

4.3.7.1 DIAGRAMAS DE FUERZA CORTANTE Y MOMENTO FLEXIONANTE 

Como se muestra en la figura 4.107 las reacciones son reemplazadas por cargas 

distribuidas con el fin de que los resultados sean más aproximados que 

considerando una carga puntual. 

Figura 4.107. DCL del eje de la placa pivotante (cargas). 

Por lo tanto el valor de las cargas será de: 

"3Q � *0Q6
*0Q � "3Q6

*0Q � 1%&%4'
fI�2(e
��5 � (`4`_
 fI� ��H
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"-Q � */Q6
*/Q � "-Q6 � %&e&4`e
fI�%&
��
*/Q � %&e4&`
 fI� ��H 


La variación de la fuerza cortante �265
 y del momento flexionante g265 para cada 

tramo del eje es realizado de manera similar al proceso de análisis mostrado en el 

punto 4.3.1.3. Los diagramas de fuerza cortante y momento flexionante del eje de la 

placa pivotante se muestran en las figuras 4.108 y 4.109 respectivamente. 

Figura 4.108. Diagrama fuerza cortante del eje de la placa pivotante. 

Figura 4.109. Diagrama momento flexionante del eje de la placa pivotante. 
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Por lo tanto de acuerdo a los valores obtenidos la fuerza cortante máxima para el eje 

pivote del brazo inferior es de � � %&e&4`e
fI� y el momento flexionante máximo es 

de g � 1%1ae4`W
fI�
��. 

4.3.7.2 CÁLCULO DE ESFUERZOS  

El momento máximo generado en el plano de trabajo seleccionado es el momento 

máximo que se genera en el eje por lo tanto de acuerdo a la ecuación 4.27  y para la 

sección circular considerando un diámetro del eje de � � 1e4(

�� se tiene que: 

wX � g�
{

wX � '1g
}�0

wX � '121%1ae4`W
fI�
��5
}21e4(
��50 � %'411
 fI� ��-
J

4.3.7.3 CÁLCULO DE FACTOR DE SEGURIDAD ESTÁTICO 

Utilizando la teoría de la energía de la distorsión. El esfuerzo de Von Mises para este 

caso será: 

w 4 � wX
w 4 � %'411
 fI� ��-
J

El material utilizado para estos ejes es el acero AISI 1018 el cual posee una 

resistencia a la fluencia de cd � '%
 fI� ��-
J , mostrado en el anexo G. Por lo tanto 

el factor de seguridad estático será de: 

�~ � cd
w 4

�~ � '%
 fI� ��-
J
%'411
 fI� ��-
J

�~ � 14'(
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4.3.7.4 DISEÑO DINÁMICO DEL EJE DE LA PLACA PIVOTANTE 

Este eje no es rotativo sin embargo la carga aplicada a este será repetitiva, es por 

esto que se hace necesario un análisis dinámico. 

La sección de análisis es la misma que en el caso anterior. 

4.3.7.4.1 CÁLCULO DE ESFUERZOS FLUCTUANTES  

Los esfuerzos aplicados varían entre & ) w ) wX. Siendo wX[\ � & y wXUY � wX en el 

instante en que se aplica la carga en la plataforma. De acuerdo a las ecuaciones Ec. 

(4.29) y Ec. (4.30), las componentes de amplitud y de esfuerzo medio 

respectivamente serán: 

wU � wXUY : wX[\1
wU � 2%'411
 : &5 fI� ��-
J

1 � `4`%
 fI� ��-
J

wX � wXUY $ wX[\
1

wX � 2%'411
 $ &5 fI� ��-
J
1 � `4`%
 fI� ��-
J

4.3.7.4.2 CÁLCULO DE LA RESISTENCIA DEL MATERIAL  

La resistencia a la tracción para el acero AISI 1018 mostrado en el anexo G es de: 

chE � e%
 fI� ��-
J � a14'Wa
f���

Debido a que este eje posee las mismas características funcionales que el eje pivote 

de la plataforma general, mostrado en el punto 4.3.1.4.7.2, la resistencia del material 

será por lo tanto la misma resultante que en el caso ya analizado. Por lo tanto se 

tiene que: 

cP � %_4(1
 fI� ��-J
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4.3.7.4.3 CÁLCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD DINÁMICO 

Para el cálculo del factor de seguridad dinámico se usa el criterio de falla de 

Goodman modificado para una vida infinita, por lo tanto utilizando la Ec. (4.39) se 

tiene que: 

�R � %wUcP $ wXchE
�R � %`4`%%_4(1 $ `4`%e%

�R � 14%'
4.3.8 DISEÑO DEL SISTEMA HIDRÁULICO  

4.3.8.1 DISEÑO DEL CIRCUITO HIDRÁULICO 

El principio de funcionamiento del cilindro hidráulico que actúa como el elemento 

motriz de los brazos inferiores y por ende del funcionamiento de la plataforma 

general se da de la siguiente manera: 

Para el levantamiento de la carga el cilindro deberá de ejercer una fuerza de 

tracción.  

Para el descenso de la carga podría llevarse a cabo de dos maneras: la primera 

manera de llevar a cabo el descenso es mediante un descenso producido por la 

acción de la gravedad y la segunda manera es mediante la intervención del cilindro. 

El descenso de la carga mediante la intervención del cilindro provocaría que los 

elementos de mando y accesorios sean mayores y consecuentemente aumentaría el 

costo para el sistema hidráulico. 

Por lo tanto el descenso de la carga se la realizara mediante la acción de la 

gravedad. 
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Las condiciones de mando hidráulico para que la plataforma cumpla con las 

características de funcionamiento, son las siguientes: 

• El ascenso de la plataforma deberá de estar controlado por la válvula de 

control direccional, comandando al cilindro hidráulico, el cual deberá de 

ejercer una fuerza de tracción capaz de vencer la carga aplicada. Este 

ascenso deberá de ser controlado a voluntad del operador. 

• Mediante la activación de la válvula de control direccional en la nueva 

posición, permitirá que el fluido hidráulico retorne al sistema y que la 

plataforma desciende por acción de la gravedad. Este descenso deberá de 

ser controlado a voluntad del operador. 

El circuito hidráulico resultante para que cumpla con el principio de funcionamiento 

de la plataforma se muestra en la figura 4.110. 

Figura 4.110.  Circuito hidráulico. 

Fuente. Diseño software Festo FluidSIM. 
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Este circuito hidráulico se muestra cuando el cilindro se encuentra en su longitud 

mínima es decir en la posición angular máxima del brazo inferior mostrado en la 

figura 4.85. 

La activación del circuito hidráulico se lleva a cabo mediante un mando eléctrico (ver 

figura 4.111). El funcionamiento de este circuito eléctrico se lleva a cabo de la 

siguiente manera: 

• Como la plataforma en la posición descrita en la figura 4.85 se encuentra en 

la altura máxima que esta puede alcanzar. El descenso  se logra mediante la 

activación y mantener pulsado a c-, ocasionando con esto que cambie la 

posición de la válvula solenoide permitiendo que el cilindro ceda por acción de 

la gravedad y consecuentemente ocasione el retorno del fluido al depósito. 

• Al momento de dejar de pulsar a c- la posición de la válvula solenoide cambia 

a su estado de reposo ocasionando que la plataforma se detenga. 

• Al activar y mantener pulsado a c3 la posición de la válvula solenoide cambia 

y activa al cilindro proporcionando la fuerza necesaria para el levantamiento 

de la plataforma.  

• Al momento de dejar de pulsar a c3 la posición de la válvula solenoide cambia 

a su estado de reposo ocasionando que la plataforma se detenga. 

Figura 4.111.  Circuito eléctrico del sistema hidráulico. 

Fuente. Diseño software Festo FluidSIM. 



 205 

En las figuras 4.112 y 4.113 se muestra el funcionamiento de la plataforma tanto 

para el descenso como para el levantamiento de la carga respectivamente.  

Figura 4.112.  Diagrama electrohidráulico del descenso de la carga. 

Fuente. Diseño software Festo FluidSIM. 

Figura 4.113.  Diagrama electrohidráulico del levantamiento de la carga. 

Fuente. Diseño software Festo FluidSIM. 
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Los elementos que integran el sistema hidráulico se muestran resumidos en la tabla 

4.12, las características técnicas de estos elementos se analizan a continuación. 

Tabla 4.12. Elementos del sistema hidráulico. 

Fuente: Diseño software Festo FluidSIM. 

4.3.8.2 SELECCIÓN DEL CILINDRO HIDRÁULICO  

El cilindro hidráulico como ya se indicó en la figura  4.85 deberá de tener la 

capacidad de pivotar en los nodos A, B y además de ejercer la fuerza motriz 

necesaria para vencer la carga aplicada.  

Tabla 4.13. Reacciones cilindro hidráulico para cada caso de análisis.

�� (%�3��� (%�3���� (%�3�����

E*� +�� +�$>>� >"$!+�

E�� �$*"!>� "-$+9� F�+$>��

E!� F�$*"!>� "�$>+� F"�$>+�

&B�@� �A� !=-9$**� !=+"$>�� !=9-$"��

&��@� �A� -="!$�*� !-�+$�!� !�>*$���

0&�@� �A� *�+"$*-� *�!*$��� **>9$="�

En la tabla 4.13 se muestra las fuerzas que debe de ejercer el cilindro para cada 

caso de análisis. En el caso III es donde se ejerce la mayor resultante por lo tanto el 

diseño se realizara para este caso crítico. 
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"¹ � '(1'
fI�
La dirección de esta fuerza mostrada en el diagrama de cuerpo libre de la figura 4.86 

indica que el cilindro deberá de ejercer una fuerza de tracción. 

Figura 4.114. Relación entre áreas y fuerzas de un cilindro hidráulico. 

Como se muestra en la figura 4.114 la fuerza de tracción y empuje que ejerce un 

cilindro hidráulico está relacionada directamente con la presión y las áreas de la 

camisa y vástago de modo que: 

� � ��
� � ��

Por lo tanto para obtener tanto la fuerza de tracción como la fuerza de empuje de un 

cilindro de acuerdo con la figura 4.114 se tienen que: 

�� � ��£
�� � �2�£ : �¿5

Donde: 

��        :      Fuerza de empuje del cilindro.     

��        :      Fuerza de tracción del cilindro. 

�£        :      Área de la camisa. 

�¿        :      Área del vástago. 
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De acuerdo con el catálogo de cilindros hidráulicos PRINCE mostrados en el anexo 

M, para cilindros hidráulicos con una presión de trabajo de 3000 psi se tiene varios 

modelos cuyas dimensiones de vástago y de la camisa se resumen en la tabla 4.14. 

Tabla 4.14. Resumen de diámetros de vástago y pistón catalogo cilindros PRINCE.

��3��2� &30��@��A� 03��@��A�
�0�%�70��

@���A�
#-"�BBB� -$"� �$9"� *����

#-9"BBB� -$9"� -� *����

#!��BBB� !� -$-!"� *����

#!!"BBB� !$!"� -$!"� *����

#!"�BBB� !$"� -$*9"� *����

#!9"BBB� !$9"� -$"� *����

De modo que como ejemplo de cálculo se toma como referencia el modelo F150xxx, 

por lo tanto se tiene: 

Para este modelo el diámetro del pistón (Bore) es de: 

Áy � %4e
�� � '4W%
��
El diámetro del vástago (Rod) es de: 

Á¿ � &4ae
�� � %4_&e
��
La presión de trabajo es de: � � '&&&
���

� � '&&&
���
6
 %4&''1'
 fI� ��-J%(4a
��� � 1%&4W`
 fI� ��-J
Por lo tanto se tiene que: 

�� � ��£
�� � 21%&4W`
 fI� ��-J 52Á£-} (J 
��-5

�� � 21%&4W`
 fI� ��-J 52'4W%-} (J 
��-5 � 1(&(
fI�
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�� � �2�y : �¿5
�� � 21%&4W`
 fI� ��-J 52Á£-} (J : Á¿-} (J 
��-5

�� � 21%&4W`
 fI� ��-J 52'4W%-} (J : %4_&e-} (J 
��-5 � %W&'
fI�
Por lo tanto este modelo de cilindro posee una fuerza de empuje de �� � 1(&(fI� y 

una fuerza de tracción de �� � %W&'
fI�. 

Para los modelos de cilindros restantes se procede de manera similar a este ejemplo 

de cálculo y se obtiene los resultados mostrados en la tabla 4.15. 

Tabla 4.15. Fuerza de empuje y tracción catalogo cilindros PRINCE. 

�3��23�
���4P6� .%�4%D3� �0���P6� %	� %�� #�@����/
A� #�@4��		�
�A�

@��A� @	�A� @��A� @	�A� @���A� @� �Q	�!A�� @	�!A� @	�!A� @� �A� @� �A�

#-"�BBB� -$"� *$>-� �$9"� -$+�"� *���� !-�$>=� --$��� !$>"� !���$�*� ->�*$�*�

#-9"BBB� -$9"� �$��"� -� !$"�� *���� !-�$>=� -"$"!� "$�9� *!9!$-=� !!�*$9��

#!��BBB� !� "$�>� -$-!"� !$>"9"� *���� !-�$>=� !�$!9� =$�-� �!9*$>�� !+!-$"9�

#!!"BBB� !$!"� "$9-"� -$!"� *$-9"� *���� !-�$>=� !"$="� 9$+!� "��+$�>� *9*+$=-�

#!"�BBB� !$"� =$*"� -$*9"� *$�+!"� *���� !-�$>=� *-$=9� +$">� ==99$>9� �="9$>!�

#!9"BBB� !$9"� =$+>"� -$"� *$>-� *���� !-�$>=� *>$*!� --$��� >�>�$!*� "=9=$-+�

La fuerza de tracción necesaria para el diseño es de 
"¹ � '(1'
fI� y de acuerdo con los resultados obtenidos en la tabla 4.15  a partir 

del modelo de cilindro F225xxx este valor es superado. Pero debido a que este 

cálculo de fuerza de tracción no considera la fricción se selecciona el modelo de 

cilindro F250xxx con una fuerza de tracción teórica de � � (`ea4W1
fI� con el fin de 

tener un margen de seguridad amplio. 

La carrera del cilindro se determinara de acuerdo a las posiciones máximas del 

brazo inferior (eslabón 2), como se puede observar en la figura 4.115 se representa 

gráficamente la posición máxima para el eslabón 2 encontrada en la tabla 4.1. 
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Figura 4.115.  Posición máxima brazo inferior (eslabón 2). 

El punto de pivote B se debido a que se encuentra enlazado con el eslabón 2 

describirá la trayectoria BB’ con centro en el punto F. Por lo tanto la carrera del 

cilindro hidráulico será la diferencia entre las distancias AB y AB’. 

La longitud del segmento AB se determina de la siguiente manera: 

�¶- � ��- $ ¶�- : 1��¶����
1_4%a
�¶- � `e'- $ %ae- : 12`e'52%ae5���
1_4%a

�¶ � e&a4(%
��
La longitud del segmento AB’ se determina de la siguiente manera: 

�¶Â- � ��- $ ¶Â�- : 1��¶Â����
21_4%a $ Ã,-5
Considerando que los segmentos BF y B’F tienen la misma magnitud y que las 

posiciones extremas del eslabón 2 mostrado en la tabla 4.1 son de ,-XUY � e&4W_ y ,-X[\ � :e&4W_ por lo tanto se tiene: 
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�¶Â- � ��- $ ¶Â�- : 1��¶Â����
21_4%a $ 2,-XUY : ,-X[\55
�¶Â- � `e'- $ %ae- : 12`e'52%ae5���
21_4%a $ 2e&4W_ : 2:e&4W_555

�¶� � aaW4__
��
Por lo tanto la carrera del cilindro será de: 

# � �¶� : �¶
# � aaW4__ : e&a4(%

# � 1a%4eW
�� b %&4a
��
Por lo tanto del grupo de cilindros preseleccionado F250xxx se elige el cilindro 

hidráulico con una carrera de %1
��, es decir el modelo F250120 del catálogo de 

cilindros hidráulicos PRINCE mostrados en el anexo L. 

Como se muestra en el anexo L existen varios accesorios para los extremos del 

cilindro hidráulico por funcionalidad y facilidad de montaje se selecciona que se 

ubicara en la base del cilindro una base tipo horquilla y para el extremo del vástago 

una conexión tipo tubo transversal, por lo tanto el número de modelo del cilindro será 

F250120CSSTCX. 

4.3.8.2.1 COMPROBACIÓN DEL VÁSTAGO 

El cilindro hidráulico se encuentra sometido a la fuerza de 
"¹ � '(1'
fI� y debido a que el vástago debe de cumplir con su carrera sin que el 

cilindro sufra daños se aplica un análisis de pandeo en el cilindro. 

La longitud máxima que alcanzaría el cilindro está dado por la dimensión 
�¶� � aaW4__
�� determinada en el punto anterior. 
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Figura 4.116.  Longitud virtual de pandeo. 

Fuente. http://www.cilcoil.com/es/serie-ck.php. 

La longitud virtual de pandeo para el caso de conexiones pivotantes determinada en 

la figura 4.116 será por lo tanto: 

¼¦ � �¶� � aaW4__
��
¼¦ � aaW4__
�� � &4aW
�

Realizando un análisis en la figura 4.117 en la cual involucra la longitud virtual de 

pandeo, el factor de seguridad (se asume � � ') y la carga del cilindro se obtiene 

que el diámetro mínimo del vástago para que no sufra pandeo  debe ser de 
ÁX[\ � 1W
��.  
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Figura 4.117.  Gráfico de pandeo. 

Fuente. http://www.cilcoil.com/es/serie-ck.php. 

Debido a que se eligió el cilindro modelo F250120 marca PRINCE se tiene que para 

este modelo el diámetro de vástago será de ÁÄ � %
 ' WJ �� � '(4_1e
�� el cual es 

superior al diámetro mínimo de pandeo ÁX[\ � 1W
��. 
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4.3.8.3 PRESELECCIÓN DE LA BOMBA HIDRÁULICA  

El cilindro hidráulico seleccionado es el modelo F250120 marca PRINCE el cual 

consta de las siguientes características: 

Áy � 1
 % 1J �� � `'4e
��
ÁÄ � %
 ' WJ �� � '(4_1e
��

Donde: 

Áy        :      Diámetro de pistón del cilindro (camisa).     

ÁÄ        :      Diámetro del vástago del cilindro. 

Además este cilindro funcionara bajo las siguientes condiciones máximas de 

operación: �� � "¹ � '(1'
fI�
# � 1a%4eW
��

Donde: 

��       :      Fuerza de tracción máxima de operación del cilindro.     

#         :      Carrera del cilindro. 

El tiempo empleado por la plataforma en llevar a cabo el levantamiento de la carga 

es de � � W
�	I. Este tiempo fue determinado mediante la toma directa de tiempos 

de trabajo a equipos similares.

La velocidad de desplazamiento del cilindro será: 

� � #�
Donde: 

�         :      Velocidad de desplazamiento del cilindro.     

#         :      Carrera del cilindro. 

�          :      Tiempo de trabajo de la plataforma (elevación de la carga). 
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� � #�
� � 1a%4eW
��W
�	I � ''4_e
�� �	IJ

� � ''4_e
�� �	IJ � '4'_e
 �� �	IJ
El caudal necesario que debe de ejercer la bomba será de: 

 � ��                                         Ec. (4.60)47

Donde: 

         :      Caudal a través de una sección recta.     

�         :      Área de la sección recta. 

�         :      Velocidad del fluido sobre la sección recta. 

Durante la elevación de la plataforma el cilindro hidráulico funcionara bajo esfuerzos 

de tracción y durante el descenso de la plataforma este funcionara por acción de la 

gravedad por lo tanto el área de la sección recta a la cual  se va a medir el caudal 

será la diferencia entre las áreas del pistón y del vástago, por lo tanto de acuerdo 

con los datos proporcionados de la tabla 4.15 se tiene: 

 � � ��
 � � 2�£ : �¿5�

 � � 2'%4`a : _4eW5'4'_e � ae
 ��0 �	IJ
 � � ae
 ��0 �	IJ � (4e
 �� ���J 


Despreciando las pérdidas de carga, la presión a la cual va a trabajar la bomba 

durante el levantamiento de la carga será de: 

                                                 
47 ���

�
�$�.L�2L�@-+9�AL��������
���������������L�@�R�
�LAL��MB�	�N��	D��O�1���L��� �-!-L
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�3 � ��2�£ : �¿5
�3 � '(1'
fI�2'%4`a : _4eW5��- � %e(4_` fI� ��-J

�3 � %e(4_` fI� ��-J � %e%4_`
D�

Con estos valores de caudal y presión obtenidos se realiza una preselección de la 

bomba que cumpla con estas características. De acuerdo con los datos obtenidos de 

características técnicas de bombas de engranajes con dentado interior y 

compensación de huelgos de la marca BOSH REXROTH mostrado en la figura 

4.118 se preselecciona la bomba de tamaño nominal 4.1. 

Figura 4.118.  Preselección de la bomba, datos técnicos. 

Fuente. http://www.boschrexroth.com/en/xc/. 

Con la presión de trabajo sin pérdida de carga  de 
�3 � %e%4_`
D�
 y mediante la curva característica de la bomba mostrada en la figura 

4.119 se obtiene que el caudal que suministra la bomba a esta presión es de   
 3 � e4e
 �� ���J  aproximadamente. 
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Figura 4.119.  Curva característica de la bomba. 

Fuente. http://www.boschrexroth.com/en/xc/. 

Las pérdidas de carga en el sistema ocasionadas al momento del levantamiento de 

la carga son ocasionadas por los elementos de mando así como también por la 

pérdida de carga en la manguera hidráulica. 

Por lo tanto es importante un análisis de estos elementos. 

4.3.8.3.1 SELECCIÓN DE LA MANGUERA HIDRÁULICA  

Debido a que el sistema hidráulico tendrá un descenso por gravedad las mangueras 

que se utilizaran en el lado del embolo el cilindro como en el lado del vástago del 

cilindro no tendrán las mismas características. Por lo tanto se analiza los dos casos 

independientemente, de modo que: 

4.3.8.3.1.1 SELECCIÓN DE LA MANGUERA HIDRÁULICA DEL LADO DEL 

VASTAGO DEL CILINDRO. 

La manguera hidráulica destinada para el lado del vástago del cilindro mostrado en 

el circuito hidráulico de la figura 4.115 deberá de soportar la presión de trabajo de la 

bomba, la cual es de  �3 � %e%4_`
D�
. 
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Figura 4.120.  Manguera hidráulica del lado del vástago del cilindro. 

Fuente. http://www.cememsa.com/htm/nosotros.htm. 

De acuerdo con el catálogo de mangueras hidráulicas CEMENSA mostradas en la 

figura 4.120, la manguera seleccionada para esta presión de trabajo es la manguera 

de diámetro nominal �i � %&
��. 

La longitud de la manguera se asume de ¼ � %4(
� que es la distancia aproximada 

desde la conexión al cilindro hidráulico hasta el sistema de mando. 

4.3.8.3.1.2 SELECCIÓN DE LA MANGUERA HIDRÁULICA DEL LADO DEL 

EMBOLO DEL CILINDRO. 

La manguera hidráulica destinada para el lado del embolo del cilindro mostrado en el 

circuito hidráulico de la figura 4.115 no soporta una presión alta debido a que esta 

sirve como una conexión directa entre el cilindro y el deposito. La presión de trabajo 

se asume de � � %
��� � %
D�
. 
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Figura 4.121.  Manguera hidráulica del lado del embolo del cilindro. 

Fuente. http://www.todoflex.com.ar/. 

Por lo tanto de acuerdo con la figura 4.121 se elige la manguera hidráulica de baja 

presión con el diámetro nominal de �i � `
��. 

La longitud de la manguera se asume de ¼ � %4a
� que es la distancia aproximada 

desde la conexión al cilindro hidráulico hasta el sistema de mando. 

4.3.8.3.2 SELECCIÓN DE LA VÁLVULA ESTRANGULADORA ANTIRETORNO 

De acuerdo con los datos de presión de operación de la bomba y el caudal máximo 

que el circuito hidráulico trabaja se selecciona la válvula estranguladora antiretorno. 

Figura 4.122.  Válvula estranguladora antiretorno, datos técnicos. 

Fuente. http://www.boschrexroth.com/en/xc/. 
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Como se muestra en la figura 4.122 la presión máxima de servicio está dentro de la 

presión de operación del circuito. De acuerdo con el caudal de operación y el 

análisis de las curvas características de la válvula presentadas en el anexo M, se 

puede apreciar que el tamaño nominal de la válvula será  ¸i`.  

4.3.8.3.3 SELECCIÓN DE LA VÁLVULA DIRECCIONAL REGULADORA 4/3 

De acuerdo con los datos de presión de operación de la bomba y el caudal máximo 

que el circuito hidráulico trabaja se selecciona la válvula direccional reguladora 4/3. 

Figura 4.123.  Válvula direccional reguladora 4/3, datos técnicos. 

Fuente. http://www.boschrexroth.com/en/xc/. 

Como se muestra en la figura 4.123 la presión máxima y el caudal  de operación se 

encuentran dentro de los límites de la válvula de tamaño nominal  i·`. 
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4.3.8.3.4 SELECCIÓN DE VÁLVULA LIMITADORA DE PRESIÓN  

De acuerdo con los datos de presión de operación de la bomba y el caudal máximo 

que el circuito hidráulico trabaja se selecciona la válvula limitadora de presión. 

Figura 4.124.  Válvula limitadora de presión, datos técnicos. 

Fuente. http://www.boschrexroth.com/en/xc/. 

El caudal máximo que soporta la válvula limitadora de presión para una presión de 

ajuste máxima de hasta 1&&
D�
 es de  %&
 �� ���J  este caudal es determinado según 

la curva característica de la válvula mostrada en el anexo N. Por lo tanto se 

selecciona una válvula de tamaño nominal 10 con una presión de ajuste máxima de 1&&
D�
.  
4.3.8.3.5 PÉRDIDAS DE CARGA DEL SISTEMA HIDRÁULICO. 

Cada elemento de control del sistema hidráulico genera pérdidas de carga. La 

presión de trabajo de la bomba sin pérdidas de carga y el caudal que suministra la 

bomba a esta presión son de: 
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�3 � %e%4_`
D�

 3 � e4e
 �� ���J � _4%a6%&Bp�0 �	IJ � %4(e
I��

La pérdida de carga en la manguera del lado del vástago será determinado de la 

siguiente manera: 

Conociendo el caudal en la manguera se puede determinar la velocidad del fluido en 

el interior de la manguera, por lo tanto de acuerdo a la ecuación Ec. (4.60) se tiene: 

 3 � �X3�X3
Donde: 

 3      :   Caudal a través de la manguera del lado del vástago.     

�X3    :   Área de la sección interna de la manguera del lado del vástago. 

�X3   : Velocidad del fluido en la sección interna de la manguera del lado del 

vástago.  3 � �X3�X3
�X3 �  3�X3 � ( 3}�X3-

�X3 � (2_4%a6%&Bp�0 �	IJ 5}2&4&%�5-
�X3 � %4%`a
� �J

El número de Reynolds para este flujo será de: 

"	 � Ä¥Å                                             Ec. (4.61)48

Donde: 

"	      :   Número de Reynolds.     

                                                 
48 ���

�
�$�.L�2L�@-+9�AL��������
���������������L�@�R�
�LAL��MB�	�N��	D��O�1���L��� �!�-L
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�        :    Velocidad del fluido. 

�        :   Diámetro de la sección circular interna. 

Æ         :   Viscosidad cinemática del fluido de trabajo. 

El aceite hidráulico recomendado por BOSCH para los elementos de control es 

según la norma DIN 51524. De acuerdo con la figura 4.125 se selecciona el aceite 

hidráulico HLP VG46 el cual posee una gravedad especifica de 0,868 a una 

temperatura de %e4`
�# y una viscosidad cinemática de  Æ � (`��- �	IJ  a una 

temperatura de operación de (&
�#. 

Figura 4.125.  Aceite hidráulico DIN 51524, datos técnicos. 

Fuente. http://www.boschrexroth.com/en/xc/. 

El número de Reynolds será de: 

"	 � �X3�X3Æ
"	 � 2%4%`a
� �J 52&4&%
�52(` 6%&Bo
�- �	IJ 5

"	 � 1e'4a
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Este número de Reynolds obtenido corresponde a un flujo laminar por lo tanto el 

factor de rozamiento será de: 

� � o/
�P                                             Ec. (4.62)49

� � `(1e'4a
� � &41e1

La pérdida de presión en la manguera del lado del vástago viene dada mediante la 

fórmula de Darcy y se expresa mediante: 

Ã�3 � ÇRÈÄ>-¥                                         Ec. (4.63)49

Ã�3 � 2ÉP
É�-n5�¼�-1�
Ã�3 � 2&4W`W2%&&&
 fI �05J 52&41e152%4(
�52%4%`a
� �J 5-12&4&%
�5

Ã�3 � 1&We14e_
�� � &41%
D�

Al momento del accionamiento de la válvula de control direccional para el descenso 

de la carga existe pedidas de presión tanto en la válvula estranguladora antiretorno 

como en la válvula de control direccional, de modo que: 

La pérdida de carga en la válvula de control direccional se muestra en la figura 4.126 

correspondiente a la curva inferior (Del puerto B al tanque): 

                                                 
49 ���

�
�$�.L�2L�@-+9�AL��������
���������������L�@�R�
�LAL��MB�	�N��	D��O�1���L��� �!>-L
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Figura 4.126.  Pérdida de carga en una válvula de control direccional. 

Fuente. ROBERT MOTT L; Mecánica de los Fluidos; Pearson Educación; México; 2006; página 309. 

Para un flujo volumétrico de  3 � e4e
 �� ���J � %4(e
I�� se tiene que la perdida de 

carga será de aproximadamente Ã�- � W
���. 
Ã�- � W
���
6
 %4&%'1e
D�
%(4a
���

Ã�- � &4ee
D�

La pérdida de carga de la válvula estranguladora antiretorno viene dada por las 

curvas características mostradas en el anexo M. La curva característica 

correspondiente es la curva sobre estrangulador abierto, para el tamaño nominal ¸i` y para un flujo volumétrico  3 � e4e
 �� ���J  se tiene que la pérdida de presión 

será de aproximadamente Ã�0 � %
D�
. 
Ã�0 � %
D�


Al momento del accionamiento de la válvula de control direccional para el 

levantamiento de la carga también existe pedidas de presión tanto en la válvula 

estranguladora antiretorno como en la válvula de control direccional, de modo que: 
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La pérdida de carga en la válvula de control direccional se muestra en la figura 4.126 

correspondiente a la curva superior (De la bomba al puerto A). Para un flujo 

volumétrico de  3 � e4e
 �� ���J � %4(e
I�� se tiene que la perdida de carga será de 

aproximadamente Ã�/ � %`
���. 
Ã�/ � %`
���
6
 %4&%'1e
D�
%(4a
���

Ã�/ � %4%
D�

La pérdida de carga de la válvula estranguladora antiretorno viene dada por las 

curvas características mostradas en el anexo M. La curva característica 

correspondiente es la curva sobre válvula antiretorno abierta con estrangulación 

cerrada, para el tamaño nominal ¸i` y para un flujo volumétrico  3 � e4e
 �� ���J  se 

tiene que la pérdida de presión será de aproximadamente Ã�p � %
D�
. 
Ã�p � %
D�


Por lo tanto la presión requerida por la bomba será de: 

� � �3 $ 1Ã�3 $ Ã�p $ Ã�p $ Ã�p $ Ã�p
� � %e%4_` $ 12&41%5 $ &4ee $ % $ %4% $ %

� � %e`4&'
D�

4.3.8.4 SELECCIÓN DE LA BOMBA HIDRÁULICA 

La presión de la bomba añadiendo las pérdidas de carga no representa una 

variación significativa en el caudal de la bomba según la curva característica de la 

bomba mostrada en la figura 4.119. Por lo tanto se ratifica la selección de la bomba 

marca BOSH REXROTH de tamaño nominal 4.1 con un caudal de e4e
 �� ���J  en una 

presión de servicio de %e`4&'
D�
. 
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4.3.8.5 SELECCIÓN DEL MOTOR ELÉCTRICO  

La curva característica de la bomba seleccionada (efficiency vs operating preassure) 

mostrada en la figura 4.127 muestra la eficiencia de la bomba para cada tamaño 

nominal. 

Figura 4.127.  Eficiencia de la bomba, datos técnicos. 

Fuente. http://www.boschrexroth.com/en/xc/. 

Como se puede ver en la figura 4.127 para el tamaño nominal 4.1 a la presión de 

servicio de � � %e`4&'
D�
, la eficiencia de la bomba será de � � ae
�
La relación entre la potencia transmitida al fluido y la potencia de entrada a la 

bomba, se describe como: 

� � ÊnEP\y[U
E=U\~X[E[QU
U�
R�h[Qn
ÊnEP\y[U
QP
P\E=UQU
U
�U
VnXVU
 � ÊnEËÊnE�                  Ec. (4.64)50

Donde: 

�        :    Eficiencia de la bomba.     

La potencia transmitida al fluido se define como: 

���� � �                                    Ec. (4.65)50

Por lo tanto se tiene que: 

                                                 
50 ����$�0L�2L�@!��=AL��������
������������@=��
�LAL��MB�	�N��
���������	�	�
�L��� �!!"L
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� � �������P
���P � ����� � � �

Dado que la presión de operación y el caudal de la bomba son de: 

� � %e`4&'
D�
 � %e4`
6
%&o��
 � e4e
 �� ���J � _4%a
6%&Bp�0 �	IJ 


La potencia del motor eléctrico será de: 

���P � � �
���P � 2%e4`
6
%&o��52_4%a
6%&Bp�0 �	IJ 5&4ae

���P � %_&`4`a
l
6
 %
]�a(e4a
l
���P � 14e`
]�

Por lo tanto se seleccionará un motor eléctrico de potencia nominal. 

���P � '
]�
4.3.9 DISEÑO DE LOS EJES PIVOTANTES DEL CILINDRO HIDRÁULICO    

El cilindro hidráulico pivota en los nodos A y B mostrados en la figura 4.85. El eje 

correspondiente al nodo A corresponde al eje pivotante del lado del embolo del 

cilindro y el eje correspondiente al nodo B corresponde al eje pivotante del lado del 

vástago del cilindro. 
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4.3.9.1 DISEÑO DEL EJE PIVOTANTE DEL LADO DEL VÁSTAGO DEL 
CILINDRO 

Este eje se encuentra ubicado en el punto de pivote B mostrado en la figura 4.85. 

Este eje transmite el movimiento rectilíneo del cilindro hacia la placa pivotante y por 

ende hacia todo el mecanismo que proporciona el movimiento hacia la plataforma. 

La configuración de este eje se muestra en la figura 4.128. Como se puede observar 

en esta configuración la fuerza que ejerce el cilindro es transmitida hacia la placa 

pivotante debido a la conexión tipo tubo trasversal seleccionada  para el cilindro 

hidráulico en este extremo. 

Figura 4.128.  Configuración del eje pivotante del lado del vástago del cilindro. 

La fuerza que debe de ejercer el cilindro para el levantamiento de la carga está 

determinada por la fuerza ejercida en el punto de pivote B mostrado en la figura 

4.80, el diseño de este eje se llevara a cabo bajo la máxima reacción provocada por 

el cilindro. Los datos mostrados en la tabla 4.16 muestran un extracto de los 

resultados obtenidos para cada caso de análisis en la tabla 4.7, se puede observar 

que la máxima resultante ocurre en el segundo caso de análisis correspondiente a la 

magnitud de "¶ � '(1'
fI�. 
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Tabla 4.16. Reacciones punto de pivote B para cada caso de análisis.

�� (%�3��� (%�3���� (%�3�����

E*� +�� +�$>>� >"$!+�

E�� �$*"!>� "-$+9� F�+$>��

E!� F�$*"!>� "�$>+� F"�$>+�

&B�@� �A� !=-9$**� !=+"$>�� !=9-$"��

&��@� �A� -="!$�*� !-�+$�!� !�>*$���

0&�@� �A� *�+"$*-� *�!*� **>9$="�

El diagrama de cuerpo libre mostrado en la figura 4.129 muestra las reacciones 

provocadas en este eje. Como se puede apreciar existe una correspondencia directa 

entre la resultante "¶ del nodo B determinadas en el diagrama de cuerpo libre de la 

figura 4.80 y la reacción "3P de la figura 4.129. El sistema de coordenadas adoptado 

es considerando que la dirección j/ tiene la dirección correspondiente a la línea de 

acción de la resultante "¶ y la dirección �/ se considera perpendicular al plano �j
de la figura 4.128, obteniendo el nuevo sistema de coordenadas �/j/. 

Figura 4.129.  DCL del eje pivotante del lado del vástago del cilindro. 

Por lo tanto se tiene que: 

"¶ � "3P
"3P � '(1'
fI�
m�+ � &

"3P : 1"-P � &
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"-P � "3P1 � '(1'
fI�1
"-P � %a%%4e
fI�

4.3.9.1.1 DIAGRAMAS DE FUERZA CORTANTE Y MOMENTO FLEXIONANTE 

Como se muestra en la figura 4.130 las reacciones son reemplazadas por cargas 

distribuidas con el fin de que los resultados sean más aproximados que 

considerando una carga puntual. 

Figura 4.130. DCL del eje pivotante del lado del vástago del cilindro (cargas). 

Por lo tanto el valor de las cargas será de: 

"3P � *3P6
*3P � "3P6

*3P � '(1'
fI�2e&4W
��5 � `a4'W
 fI� ��H
"-P � *-P6

*-P � "-P6 � %a%%4e
fI�%&
��
*-P � %a%4%e
 fI� ��H 
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La variación de la fuerza cortante �265
 y del momento flexionante g265 para cada 

tramo del eje es realizado de manera similar al proceso de análisis mostrado en el 

punto 4.3.1.3. Los diagramas de fuerza cortante y momento flexionante del eje 

pivotante del lado del vástago del cilindro se muestran en las figuras 4.131 y 4.132 

respectivamente. 

Figura 4.131. Diagrama fuerza cortante del eje pivotante del lado del vástago del cilindro. 

Figura 4.132. Diagrama momento flector del eje pivotante del lado del vástago del cilindro. 

Por lo tanto de acuerdo a los valores obtenidos la fuerza cortante máxima para el eje 

pivotante del lado del vástago del cilindro es de � � %a%%4e
fI� y el momento 

flexionante máximo es de g � :'1%a`41a
fI�
��. 
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4.3.9.1.2 CÁLCULO DE ESFUERZOS  

El momento máximo generado en el plano de trabajo seleccionado es el momento 

máximo que se genera en el eje por lo tanto de acuerdo a la ecuación 4.27 se tiene 

que: 

wX � g�{
El diámetro del eje para los accesorios sugerido por el cilindro hidráulico PRICE 

seleccionado mostrado en el anexo L es de � � ' (J �� � %_4&e

��, por lo tanto se 

tiene: 

wX � '1g}�0
wX � '12'1%a`41a
fI�
��5}2%_4&e
��50 � (a4(
 fI� ��-
J

4.3.9.1.3 CÁLCULO DE FACTOR DE SEGURIDAD ESTÁTICO 

Utilizando la teoría de la energía de la distorsión. El esfuerzo de Von Mises para este 

caso será: 

w 4 � wX
w 4 � (a4(
 fI� ��-
J

El material utilizado para estos ejes es el acero AISI 4340 el cual posee una 

resistencia a la fluencia de cd � a&
 fI� ��-
J , mostrado en el anexo O. Por lo tanto 

el factor de seguridad estático será de: 

�~ � cdw 4
�~ � a&
 fI� ��-
J(a4(
 fI� ��-
J

�~ � %4(W
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4.3.9.1.4 DISEÑO DINÁMICO DEL EJE PIVOTANTE DEL LADO DEL VASTAGO 
DEL CILINDRO 

Este eje no es rotativo sin embargo la carga aplicada a este será repetitiva, es por 

esto que se hace necesario un análisis dinámico. 

La sección de análisis es la misma que en el caso anterior. 

4.3.9.1.4.1 CÁLCULO DE ESFUERZOS FLUCTUANTES  

Los esfuerzos aplicados varían entre & ) w ) wX. Siendo wX[\ � & y wXUY � wX en el 

instante en que se aplica la carga en la plataforma. De acuerdo a las ecuaciones Ec. 

(4.29) y Ec. (4.30), las componentes de amplitud y de esfuerzo medio 

respectivamente serán: 

wU � wXUY : wX[\1
wU � 2(a4(
 : &5 fI� ��-
J1 � 1'4a
 fI� ��-
J

wX � wXUY $ wX[\
1

wX � 2(a4(
 $ &5 fI� ��-
J
1 � 1'4a
 fI� ��-
J

4.3.9.1.4.2 CÁLCULO DE LA RESISTENCIA DEL MATERIAL  

El material destinado para este eje es el acero AISI 4340 el cual posee una 

resistencia a la tracción  de _& ) chE ) %%&
 fI� ��-
J , mostrado en el anexo O. Por 

lo tanto se selecciona el valor de chE � _&
 fI� ��-
J  por ser la mínima resistencia a 

la tracción. 

chE � _&
 fI� ��-
J � %1W4&%
f���
El límite de resistencia a la fatiga se encuentra expresado de acuerdo a la ecuación 

Ec. (4.31) como: 

cP � cP�fUfVfyfQfPfR
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El factor cP�  se define por la ecuación Ec. (4.32) mediante: 

cP� � &4echE










��

chE ) 1&&
f���
2%(&
 fI� ��-
5J

cP� � &4echE


cP� � &4e2_&
 fI� ��-
J 5 � (e
 fI� ��-
J

El factor fU se define por la ecuación Ec. (4.33) mediante: 

fU � �chEV

Donde el valor de � y D se determina mediante la tabla 6-2 del libro de diseño 

mecánico de Shigley, por lo tanto debido a que el eje es maquinado se tiene que: 

fU � �chEV

fU � 14a2%1W4&%B�4-op5 � &4a(`
El factor fV se define por la ecuación Ec. (4.34) y Ec. (4.35) mediante: 

fV � 2�P a4`1J 5B�43�q






��
14a_ ) � ) e%
��
�P � &4'a�

El valor �P se determina debido a que este eje es un elemento no rotativo. El 

diámetro asumido para el eje es de � � %_4&e
�� por lo tanto se tiene: 

fV � 2�P a4`1J 5B�43�q

fV � 2&4'a� a4`1J 5B�43�q

fV � 2&4'a2%_4&e5 a4`1J 5B�43�q

fV � %4&&W
El factor fy se define por la ecuación Ec. (4.36) mediante: 

fy � %












��
I�
�
��	6���
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El factor fQ se define por la ecuación Ec. (4.37) mediante: 

fQ � c�c��
Debido a que la temperatura de operación de la plataforma es la temperatura 

ambiente entonces se tiene que: 

fQ � c�c�� � %
El factor fP se define por: 

fP � &4W_a













�����	���
������D������
�	�
_&
�e%
El factor fR se define por la ecuación Ec. (4.38) mediante: 

* � fR : %fE : %
Debido a que el eje no presenta concentrador de esfuerzos la sensibilidad a la 

muesca será de * � &, por lo tanto se tiene que: 

* � fR : %fE : % � &
�



 fR : % � &

fR � %
Por lo tanto el límite de resistencia a la fatiga será de: 

cP � cP�fUfVfyfQfPfR
cP � 2(e
 fI� ��-J 52&4a(`52%4&&W52%52%52&4W_a52%5

cP � '&4'e
 fI� ��-J
                                                 
51 &������$�0L$���6���
��$�:L�@!��>AL�����������	�
������
��������
�������
���L��MB�	�N��	D��O�1���L�4�����=F"L
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4.3.9.1.4.3 CÁLCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD DINÁMICO 

Para el cálculo del factor de seguridad dinámico se usa el criterio de falla de 

Goodman modificado: 

La resistencia a la fatiga se expresa mediante: 

cR � �iV                                         Ec. (4.66)52

Donde: 

cR        :    Resistencia a la fatiga.     

�
+
D    :    Constantes.    

i        :     Número de ciclos hasta la falla.     

La constante �
+
D se define como: 

� � 2R���5>��                                           Ec. (4.67)52

D � : 3
0 ��I tR����� u                                   Ec. (4.68)52

Donde: 

�         :    Fracción de resistencia a la fatiga53.     

La fracción de resistencia a la fatiga para una resistencia de chE � %1W4&%
f��� es de 

aproximadamente � � &4W%', por lo tanto las constantes �
+
D serán: 

� � 2�chE5-cP
� � r2&4W%'5_& fI� ��-J s-'&4'e
 fI� ��-J

� � %a`4(
 fI� ��-J
                                                 
52 &������$�0L$���6���
��$�:L�@!��>AL�����������	�
������
��������
�������
���L��MB�	�N��	D��O�1���L��� �!99L
53 &������$�0L$���6���
��$�:L�@!��>AL�����������	�
������
��������
�������
���L��MB�	�N��	D��O�1���L�4�����=F->L
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D � :%' ��I O�chEcP S
D � :%' ��I ¨2&4W%'5_& fI� ��-J'&4'e
 fI� ��-J ©

D � :&4%1a
Si se diseña para una vida de %&/ ciclos la resistencia a la fatiga será de: 

cR � �iV

cR � 2%a`4( fI� ��-J 52%&/5B�43-q
cR � e(4a`
 fI� ��-J

El factor de seguridad para una vida de %&/ ciclos se determina mediante la Ec. 

(4.39) reemplazando cP por cR, por lo tanto se tiene que:  

�R � %wUcR $ wXchE
�R � %1'4ae(4a` $ 1'4a_&

�R � %4('
4.3.9.2 DISEÑO DEL EJE PIVOTANTE DEL LADO DEL ÉMBOLO DEL 

CILINDRO  

Este eje se encuentra ubicado en el punto de pivote A mostrado en la figura 4.85. El 

cual sirve como punto de pivote al cilindro y de igual manera como punto de apoyo 

para la transmisión del movimiento rectilíneo del cilindro. 
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La configuración de este eje se muestra en la figura 4.133. Como se puede observar 

en esta configuración la fuerza que ejerce el cilindro es transmitida hacia el punto de 

pivote A mediante la base tipo horquilla seleccionada para el cilindro hidráulico. 

Figura 4.133.  Configuración del eje pivotante del lado del émbolo del cilindro. 

La fuerza de tracción del cilindro determinada en la tabla 4.16 con un valor máximo 

de  "¶ � '(1'
fI� es igual para los puntos de apoyo A y B pero con sentido 

contrario. De modo que la magnitud de estas fuerzas será: 

"� � "¶
"� � '(1'
fI�

El diagrama de cuerpo libre mostrado en la figura 4.134 muestra las reacciones 

provocadas en este eje. Como se puede apreciar existe una correspondencia directa 

entre la resultante "� del nodo A y la reacción "-R de la figura 4.134. El sistema de 

coordenadas adoptado es considerando que la dirección jp tiene la dirección 

correspondiente a la línea de acción de la resultante "� y la dirección �p se 

considera perpendicular al plano �j de la figura 4.133, obteniendo el nuevo sistema 

de coordenadas �pjp. 
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Figura 4.134.  DCL del eje pivotante del lado del émbolo del cilindro. 

Por lo tanto se tiene que: 

"� � 1"-R
"-R � "�1 � '(1'1 � %a%%4e
fI�

m�+ � &
"3R : 1"-R � &

"3R � 1"-R � 12%a%%4e
fI�5
"3R � '(1'
fI�

4.3.9.2.1 DIAGRAMAS DE FUERZA CORTANTE Y MOMENTO FLEXIONANTE 

Como se muestra en la figura 4.135 las reacciones son reemplazadas por cargas 

distribuidas con el fin de que los resultados sean más aproximados que 

considerando una carga puntual. 

Figura 4.135. DCL del eje pivotante del lado del émbolo del cilindro (cargas). 
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Por lo tanto el valor de las cargas será de: 

"3R � *3R6
*3R � "3R6

*3R � '(1'
fI�21&
��5 � %a%4%e
 fI� ��H
"-R � *-R6

*-R � "-R6 � %a%%4e
fI�%14a
��
*-R � %'(4a`
 fI� ��H 


La variación de la fuerza cortante �265
 y del momento flexionante g265 para cada 

tramo del eje es realizado de manera similar al proceso de análisis mostrado en el 

punto 4.3.1.3. Los diagramas de fuerza cortante y momento flexionante del eje 

pivotante del lado del embolo del cilindro se muestran en las figuras 4.136 y 4.137 

respectivamente. 

Figura 4.136. Diagrama fuerza cortante del eje pivotante del lado del embolo del cilindro. 

F!���

F-"��

F-���

F"��

�

"��

-���

-"��

!���

� -� !� *� �� "� =�

.
�@
�
 �
A

B�@��A

#7�0<%�(304%64�
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Figura 4.137. Diagrama momento flector del eje pivotante del lado del embolo del cilindro. 

Por lo tanto de acuerdo a los valores obtenidos la fuerza cortante máxima para el eje 

pivotante del lado del embolo del cilindro es de � � %a%%4e
fI� y el momento 

flexionante máximo es de g � 1`a`'4`'
fI�
��. 

4.3.9.2.2 CÁLCULO DE ESFUERZOS  

El momento máximo generado en el plano de trabajo seleccionado es el momento 

máximo que se genera en el eje por lo tanto de acuerdo a la ecuación 4.27 se tiene 

que: 

wX � g�{
El diámetro del eje para los accesorios sugerido por el cilindro hidráulico PRICE 

seleccionado mostrado en el anexo L es de � � ' (J �� � %_4&e

��, por lo tanto se 

tiene: 

wX � '1g}�0
wX � '121`a`'4`'
fI�
��5}2%_4&e
��50 � '_4('
 fI� ��-
J

�

"���

-����

-"���

!����

!"���

*����

� -� !� *� �� "� =�

�
�@
�
 �
��

�
A

B�@��A

�3��643�#2�(430
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4.3.9.2.3 CÁLCULO DE FACTOR DE SEGURIDAD ESTÁTICO 

Utilizando la teoría de la energía de la distorsión. El esfuerzo de Von Mises para este 

caso será: 

w 4 � wX
w 4 � '_4('
 fI� ��-
J

El material utilizado para estos ejes es el acero AISI 4340 el cual posee una 

resistencia a la fluencia de cd � a&
 fI� ��-
J , mostrado en el anexo O. Por lo tanto 

el factor de seguridad estático será de: 

�~ � cdw 4
�~ � a&
 fI� ��-
J'_4('
 fI� ��-
J

�~ � %4aW
4.3.9.2.4 DISEÑO DINÁMICO DEL EJE PIVOTANTE DEL LADO DEL ÉMBOLO 

DEL CILINDRO 

Este eje no es rotativo sin embargo la carga aplicada a este será repetitiva, es por 

esto que se hace necesario un análisis dinámico. 

La sección de análisis es la misma que en el caso anterior. 

4.3.9.2.4.1 CÁLCULO DE ESFUERZOS FLUCTUANTES  

Los esfuerzos aplicados varían entre & ) w ) wX. Siendo wX[\ � & y wXUY � wX en el 

instante en que se aplica la carga en la plataforma. De acuerdo a las ecuaciones Ec. 

(4.29) y Ec. (4.30), las componentes de amplitud y de esfuerzo medio 

respectivamente serán: 

wU � wXUY : wX[\1
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wU � 2'_4('
 : &5 fI� ��-
J1 � %_4a1
 fI� ��-
J
wX � wXUY $ wX[\1

wX � 2'_4('
 $ &5 fI� ��-
J1 � %_4a1
 fI� ��-
J
4.3.9.2.4.2 CÁLCULO DE LA RESISTENCIA DEL MATERIAL  

La resistencia a la tracción para el acero AISI 4340 mostrado en el anexo O es de: 

chE � _&
 fI� ��-
J � %1W4&%
f���
Debido a que este eje posee las mismas características funcionales que el eje pivote 

de la plataforma general, mostrado en el punto 4.3.9.4.2, la resistencia del material 

será por lo tanto la misma resultante que en el caso ya analizado. Por lo tanto se 

tiene que: 

cP � '&4'e
 fI� ��-J
4.3.9.2.4.3 CÁLCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD DINÁMICO 

Para el cálculo del factor de seguridad dinámico se usa el criterio de falla de 

Goodman modificado para una vida infinita, por lo tanto utilizando la Ec. (4.39) se 

tiene que: 

�R � %wUcP $ wXchE
�R � %%_4a1'&4'e $ %_4a1_&

�R � %4%e
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4.3.10 DISEÑO DE JUNTAS DE SOLDADURA 

El diseño de las juntas de soldadura para los elementos que conforman la 

plataforma elevadora de carga se realiza de acuerdo con los procedimientos de 

soldadura precalificados establecidos por la norma AWS D1.1. En los planos de 

conjunto mostrados en los anexos se especifica el tipo de soldadura que se debe de 

realizar para cada elemento que conforma la plataforma elevadora. 

El proceso de soldadura general para los elementos que conforman la plataforma 

elevadora es el proceso GMAW con alambre solido ER70S-6 de diámetro 1,2 mm. 

La resistencia de la soldadura varía dependiendo del lugar en la cual se encuentra 

ubicada en la plataforma elevadora. Mediante un análisis minucioso de las juntas de 

soldadura se ha identificado que la mayor resistencia de la soldadura se da en la 

unión entre el bastidor con la placa de conexión hacia el cilindro hidráulico. Esta 

placa se une al bastidor con el fin de proveer un punto de pivote al cilindro del lado 

del embolo con respecto al bastidor, esta configuración se muestra en la figura 

4.138. 

Figura 4.138. Unión placa pivote cilindro del lado del embolo con bastidor. 

La fuerza que debe de soportar esta placa es la provocada por la fuerza de tracción 

del cilindro hidráulico. Como se puede apreciar en el diagrama de cuerpo libre de la 

figura 4.90 la fuerza de tracción del cilindro corresponde a las reacciones 

provocadas en el nodo B. Por lo tanto se tiene las reacciones para las placas 

soldadas conforme a las mostradas en la figura 4.139. 
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Figura 4.139. DCL placas soldadas. 

Como se puede observar en las figuras 4.80 y 4.139 existe una correspondencia 

directa entre las reacciones en el nodo B y A respectivamente. Las reacciones en el 

nodo A serán de igual magnitud pero en sentido contrario que las reacciones en el 

nodo B, por lo tanto de acuerdo a las reacciones de la tabla 4.16 se obtienen los 

valores determinados en la tabla 4.17 para cada caso de análisis. 

Tabla 4.17. Reacciones punto de pivote A para cada caso de análisis.

�� (%�3��� (%�3���� (%�3�����

E*� +�� +�$>>� >"$!+�

E�� �$*"!>� "-$+9� F�+$>��

E!� F�$*"!>� "�$>+� F"�$>+�

S� *!$!=� *>$��� *9$+��

%B�@� �A� !=-9$**� !=+"$>�� !=9-$"��

%��@� �A� -="!$�*� !-�+$�!� !�>*$���

0%�@� �A� *�+"$*-� *�!*� **>9$="�

Por facilidad de cálculo se determina las componentes de la fuerza A, normal y 

paralela a la base de apoyo del tubo rectangular, de modo que: 

Para el caso I 

La componente normal a la base de apoyo del tubo, está dada por: 

"¡\ � "¡
�	�2(e $ '141`5
"¡\ � '&_e4'%
�	�2(e $ '141`5

"¡\ � '&%_4%%
fI�

Ì
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La componente paralela a la base de apoyo del tubo, está dada por: 

"¡� � "¡
���2(e $ '141`5
"¡� � '&_e4'%
���2(e $ '141`5

"¡� � `W14`
fI�
Para un filete de soldadura de ] � (
�� se tiene que el área de la garganta de 

soldadura será de: 

� � %4(%(]2D $ �5                                     Ec. (4.69)54

Donde: 

�            :    Área de la garganta de soldadura.     

]            :    Filete de soldadura.    

D
+
�      :     Largo y ancho de garganta de soldadura.     

Por lo tanto debido a que la placa soldada tiene un espesor de 20 mm se tiene que: 

� � %4(%(]2D $ �5
� � %4(%(2&4(521 $ W5 � e4``
��-

Debido a que la componente de la fuerza paralela al tubo ejerce flexión en la unión 

soldada se determina el segundo momento unitario de área, de modo que: 

{h � Q>o 2'D $ �5                                    Ec. (4.70)54

{h � W-` 2'215 $ W5 � %(_4''
��0

El segundo momento de área { se expresa mediante: 

{ � &4a&a]{h                                        Ec. (4.71)55

                                                 
54 &������$�0L$���6���
��$�:L�@!��>AL�����������	�
������
��������
�������
���L��MB�	�N��	D��O�1���L�4�����+F!L
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{ � &4a&a]{h
{ � &4a&a2&4(52%(_4''5 � (141'
��/


Debido a la componente normal a la base de apoyo del tubo se genera el esfuerzo 

cortante ¾3, el cual se expresa mediante: 


¾3 � "¡\�
¾3 � '&%_4%%
fI�e4``
��-

¾3 � e''4(%
 fI� ��-J
Debido a la componente paralela a la base de apoyo del tubo se genera dos 

esfuerzos cortantes ¾- y ¾0. El esfuerzo cortante ¾- se genera por acción de la fuerza 

paralela a la base de apoyo del tubo y el esfuerzo cortante ¾0 se genera debido al 

momento generado por la fuerza paralela con respecto al centroide de las juntas 

soldadas. 

¾- � "¡��
¾- � `W14`
fI�e4``
��- � %1&4`
 fI� ��-J

¾0 � g�{
¾0 � "¡�2'4e52(5(141'

¾0 � `W14`
2'4e52(5(141' � 11`4'
 fI� ��-J 

Realizando un análisis vectorial para los cortantes se determina el máximo esfuerzo 

cortante, por lo tanto se tiene que: 

¾XUY � 22¾3 $ ¾05- $ ¾--53Í-
                                                                                                                                                         
55 &������$�0L$���6���
��$�:L�@!��>AL�����������	�
������
��������
�������
���L��MB�	�N��	D��O�1���L��� ��=+L



 249 

¾XUY � 22e''4(% $ 11`4'5- $ %1&4`-53Í- 
fI� ��-J
¾XUY � a`_411
 fI� ��-J

Usando el criterio de la energía de distorsión y para el alambre solido AWS ER70S-6 

mostrado en el anexo P, el cual posee un límite de fluencia de cd � 'W(
g�� �
'_%e4a1
 fI� ��-J 
se determina el factor de seguridad, de modo que: 

�~ � c~d¾XUY � &4eaa
cd¾XUY
�~ � &4eaa
2'_%e4a1
 fI� ��-J 5a`_411
 fI� ��-J

�~ � 14_(
Para el caso II y III se procede de manera similar y se obtienen los resultados 

mostrados en la tabla 4.18. 

Tabla 4.18. Reacciones punto de pivote A para cada caso de análisis.

�� (%�3��� (%�3���� (%�3�����

E*� +�� +�$>>� >"$!+�

E�� �$*"!>� "-$+9� F�+$>��

E!� F�$*"!>� "�$>+� F"�$>+�

S� *!$!=� *>$��� *9$+��

%B�@� �A� !=-9$**� !=+"$>�� !=9-$"��

%��@� �A� -="!$�*� !-�+$�!� !�>*$���

0%�@� �A� *�+"$*-� *�!*� **>9$="�

0%��@� �A� =>!$-�� �-�$9+� �-=$*9�

0%��@� �A� *�-=$>+� **+9$9>� **=-$+9�

T-�@� �Q	�!A� "**$�-� =��$9�� "+�$�-�

T!�@� �Q	�!A� -!�$=� 9*$*�� 9*$=!�

T*�@� �Q	�!A� !!=$*� -*9$"�� -*>$�*�

T��B�@� �Q	�!A� 9=+$!!� 9�-$>>� 9*=$-*�

�� !$+�� *$�"� *$�9�

Como se puede observar en la tabla el diseño de la junta de soldadura satisface 

para cualquier caso de análisis. 
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4.3.11 DISEÑO DE LA PLATAFORMA GENERAL    

El diseño general de la plataforma se lo realiza mediante el análisis de elementos 

finitos a través del software solidworks. Como ya se determinó en el punto 4.3.1.2 el 

análisis para la plataforma bajo la carga nominal de � � e&&
fI� muestra que tanto 

el factor de seguridad como la deflexión son valores aceptables por lo tanto el 

análisis general se llevara a cabo bajo esta misma carga. 

Cabe recalcar que para este análisis se considera al cilindro hidráulico como un 

único cuerpo sólido y además se desprecia las arandelas y las vichas elásticas 

ubicadas en la plataforma general debido a que la acción de estas es despreciable. 

Para el caso I, bajo la carga de  � � e&&
fI� y bajo un mallado fino se tiene: 

Figura 4.140. Esfuerzos de Von Mises para la plataforma general. 

En la figura 4.140 se muestran los esfuerzos de Von Mises para la plataforma 

general, la cual posee un valor máximo de wXUY4 � '&'411
g�� y un esfuerzo mínimo 

de wX[\4 � '4`
��. 
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Figura 4.141.  Deformación para la plataforma general. 

En la figura 4.141 se muestra la deformación para este elemento el cual posee un 

valor máximo de kXUY � %&4&%
�� y un valor mínimo de kX[\ � %4&&
6
%&B0���. 

Figura 4.142.  Factor de seguridad para la plataforma general. 

En la figura 4.142 se muestra el factor de seguridad para este elemento el cual 

posee un valor máximo de �XUY � a1
6
%&o y un valor mínimo de �X[\ � %4(`. 
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Para el caso II y III (mostrado en el anexo Q) se procede de la misma manera y se 

obtiene los resultados mostrados en la tabla 4.19. 

Tabla 4.19. Resultados de plataforma general para cada caso de análisis.

�� (%�3��� (%�3���� (%�3�����

E*� +�� +�$>>� >"$!+�

E�� �$*"!>� "-$+9� F�+$>��

E!� F�$*"!>� "�$>+� F"�$>+�

(�� ��@� �A� "��� "��� "���

.������
����B�@���A� *�*$!!� !>=$-� *��$9*�

�
�����	�
����B�@��A� -�$�-� +$=+9� +$*!"�

#�	�����
��
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Por lo tanto el análisis general de la plataforma muestra que el diseño es aceptable. 

4.3.12 PLANOS DE CONSTRUCCIÓN 

Ver anexo R. 

4.3.13 HOJAS DE PROCESOS 

Ver anexo S. 
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CAPITULO 5

5  SIMULACIÓN DE ESFUERZOS MEDIANTE SOFTWARE 

5.1 INTRODUCCIÓN. 

El avance de la tecnología computacional es en la actualidad una herramienta 

esencial en el modelamiento y análisis de sistemas mecánicos complejos. Los 

software utilizados para el diseño mecánico permiten al diseñador optimizar tiempo, 

recursos y de esta manera garantizar la calidad, el rendimiento y la seguridad del 

producto. 

5.2 PARÁMETROS GENERALES DE SIMULACIÓN 

Para la simulación de los elementos  mecánicos constituyentes de la plataforma se 

utiliza el software solidworks mediante su herramienta de simulación. El tipo de 

análisis seleccionado es mediante un estudio estático lineal. 

El tipo de material, las condiciones de frontera y  las cargas actuantes sobre cada 

elemento serán seleccionados de acuerdo a las características individuales de 

funcionamiento. Además se seleccionara un tipo de mallado fino con el objeto de 

que los resultados presentados tengas la mayor precisión posible.  

Los resultados más relevantes que se determinara son: las tensiones de Vom Mises, 

los desplazamientos y el factor de seguridad para cada elemento. 

5.3 ANÁLISIS DEL EJE PIVOTE DE LA PLATAFORMA ABATIBLE 

Las condiciones de frontera para este eje se dan de acuerdo con la configuración 

mostrada en la figura 4.14. Para las cargas mostradas en el diagrama de cuerpo 

libre de la figura 4.15 y para un mallado fino se obtienen los siguientes resultados: 
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Figura 5.1. Esfuerzos de Von Mises eje pivote de la plataforma abatible. 

En la figura 5.1 se muestran los esfuerzos de Von Mises para el eje pivote de la 

plataforma abatible, el cual posee un valor máximo de wXUY4 � %_4Wa
g�� y un 

esfuerzo mínimo de wX[\4 � &4&'e
g��. 

Figura 5.2.  Deformación del eje pivote de la plataforma abatible. 

En la figura 5.2 se muestra la deformación para este elemento el cual posee un valor 

máximo de kXUY � W4a(e
6
%&B0
�� y un valor mínimo de kX[\ � (4`%
6
%&B0��. 
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Figura 5.3.  Factor de seguridad del eje pivote de la plataforma abatible. 

En la figura 5.3 se muestra el factor de seguridad para este elemento el cual posee 

un valor máximo de �XUY � Wae%4`1 y un valor mínimo de �X[\ � %e4'. Estos 

resultados obtenidos para este eje se resumen en la tabla 5.1. 

Tabla 5.1. Resultados análisis del eje pivote de la plataforma abatible. 
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Como se puede apreciar en los resultados de la tabla 5.1 los esfuerzos calculados 

teóricamente son 7,7 % menores a los obtenidos mediante el software por lo tanto 

esta diferencia es aceptable.   

5.4 ANÁLISIS DEL EJE PIVOTE DE LA PLATAFORMA GENERAL 

Las condiciones de frontera para este eje se dan de acuerdo con la configuración 

mostrada en la figura 4.33. Para las cargas mostradas en el diagrama de cuerpo 

libre de la figura 4.34 y para un mallado fino se obtienen los siguientes resultados: 
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Figura 5.4. Esfuerzos de Von Mises eje pivote de la plataforma general. 

En la figura 5.4 se muestran los esfuerzos de Von Mises para el eje pivote de la 

plataforma general, el cual posee un valor máximo de wXUY4 � _14ea
g�� y un 

esfuerzo mínimo de wX[\4 � &4&&%a
g��. 

Figura 5.5.  Deformación del eje pivote de la plataforma general. 

En la figura 5.5 se muestra la deformación para este elemento el cual posee un valor 

máximo de kXUY � %4a'(
6
%&B3
�� y un valor mínimo de kX[\ � %41W(
6
%&B3��. 
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Figura 5.6.  Factor de seguridad del eje pivote de la plataforma general. 

En la figura 5.6 se muestra el factor de seguridad para este elemento el cual posee 

un valor máximo de �XUY � %a`1ea4W_ y un valor mínimo de �X[\ � '41W. Estos 

resultados obtenidos para este eje se resumen en la tabla 5.2.  

Tabla 5.2. Resultados análisis del eje pivote de la plataforma general. 
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Como se puede apreciar en los resultados de la tabla 5.2 los esfuerzos calculados 

teóricamente son 0,2 % mayores a los obtenidos mediante el software por lo tanto 

esta diferencia es aceptable. 

5.5 ANÁLISIS DEL RESORTE DE TORSIÓN  

El resorte de torsión bajo las condiciones de frontera y carga mostradas en la figura 

4.68 y para un mallado fino se obtiene los siguientes resultados: 
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Figura 5.7.  Esfuerzos de Von Mises resorte de torsión. 

En la figura 5.7 se muestran los esfuerzos de Von Mises para el eje resorte de 

torsión, el cual posee un valor máximo de wXUY4 � W'(4_a
g�� y un esfuerzo mínimo 

de wX[\4 � &4&%WW
g��. 

Figura 5.8.  Esfuerzos de Von Mises resorte de torsión. 

En la figura 5.8 se muestra el factor de seguridad para este elemento el cual posee 

un valor máximo de �XUY � e_'1`4e( y un valor mínimo de �X[\ � %4'(. 

Debido a que existen varios factores que se debe determinar por la deformación del 

resorte se ha optado por obtener ayuda bajo el análisis mediante la herramienta 

“torsión spring component generator” del software INVENTOR la cual es una 

herramienta muy útil para el diseño de resortes de torsión. Los datos de entrada 

para el diseño mostrados en la figura 5.10 están de acuerdo con la configuración 

mostrada en la figura 5.9. 
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Figura 5.9.  Configuración resorte de torsión (software inventor). 

Figura 5.10.  Ingreso de datos resorte de torsión. 

Los resultados obtenidos por el software calculados para el momento aplicado al 

resorte de  gXUY � %__e4W(
fI�
�� � %((4&ea
�D�
�� se muestran en la figura 5.11. 

Los resultados indican que este diseño no falla es decir que el diseño se encuentra 

bajo conformidad. 
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Figura 5.11.  Resultados de diseño de resorte de torsión. 

Estos resultados obtenidos se resumen en la tabla 5.3 de manera que:    

Tabla 5.3. Resultados análisis del resorte de torsión. 
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5.6 ANÁLISIS DEL EJE SECUNDARIO DEL ESLABÓN 3 

Las condiciones de frontera para este eje se dan de acuerdo con la configuración 

mostrada en la figura 4.70. Para las cargas mostradas en el diagrama de cuerpo 

libre de la figura 4.71 y para un mallado fino se obtienen los siguientes resultados: 
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Figura 5.12. Esfuerzos de Von Mises eje secundario del eslabón 3. 

En la figura 5.12 se muestran los esfuerzos de Von Mises para el eje secundario del 

eslabón 3, el cual posee un valor máximo de wXUY4 � (14%W
g�� y un esfuerzo 

mínimo de wX[\4 � &4&_(
g��. 

Figura 5.13.  Deformación del eje secundario del eslabón 3. 

En la figura 5.13 se muestra la deformación para este elemento el cual posee un 

valor máximo de kXUY � %4_'e
6
%&B-
�� y un valor mínimo de kX[\ �14'`1
6
%&B0��. 
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Figura 5.14.  Factor de seguridad del eje secundario del eslabón 3. 

En la figura 5.12 se muestra el factor de seguridad para este elemento el cual posee 

un valor máximo de �XUY � '1(e4_' y un valor mínimo de �X[\ � a41%. Estos 

resultados obtenidos para este eje se resumen en la tabla 5.4.  

Tabla 5.4. Resultados análisis del eje secundario del eslabón 3. 

�� �'B���� �,����� 4

��	��
����
�G���

�@.������
�A�
�!$->����� �$*�� �Q��!� �$�+������ �$��+=�� �Q��!� 9$>9�� �Q��!�

�
�����	�
��� -$+*"�F�!���� !$*=!�F�*���� F�
#�	�����
��
�
 ��������

*!�"$+*� 9$!-� *$+�

5.7 ANÁLISIS DE LOS BRAZOS SUPERIORES (ESLABÓN 4) 

Las condiciones de frontera y las cargas para este elemento se dan de acuerdo con 

la configuración mostrada en el punto 4.3.4.1 y para un mallado fino se obtienen los 

siguientes resultados: 
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Figura 5.15.  Esfuerzos de Von Mises brazo superior. 

En la figura 5.15 se muestran los esfuerzos de Von Mises para el brazo superior, la 

cual posee un valor máximo de wXUY4 � '%4%e
g�� y un esfuerzo mínimo de wX[\4 �
%41`
g��. 

Figura 5.16.  Deformación del brazo superior. 

En la figura 5.16 se muestra la deformación para este elemento el cual posee un 

valor máximo de kXUY � 14`'a
6
%&B3
�� y un valor mínimo de kX[\ �%4&
6
%&B0���. 
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Figura 5.17.  Factor de seguridad del brazo superior. 

En la figura 5.17 se muestra el factor de seguridad para este elemento el cual posee 

un valor máximo de �XUY � %_W4'` y un valor mínimo de �X[\ � W4&1. Estos 

resultados obtenidos para este elemento se resumen en la tabla 5.5.  

Tabla 5.5. Resultados análisis del brazo superior. 
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5.8 ANÁLISIS DE LOS BRAZOS INFERIORES (ESLABÓN 2) 

Las condiciones de frontera para este elemento se dan de acuerdo con la 

configuración mostrada en la figura 4.95. Para las cargas mostradas en el diagrama 

de cuerpo libre de la figura 4.97 y para un mallado fino se obtienen los siguientes 

resultados: 
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Figura 5.18.  Esfuerzos de Von Mises brazo inferior. 

En la figura 5.18 se muestran los esfuerzos de Von Mises para el brazo inferior, la 

cual posee un valor máximo de wXUY4 � 'a4aW
g�� y un esfuerzo mínimo de wX[\4 �&4&%'
g��. 

Figura 5.19.  Deformación del brazo inferior. 

En la figura 5.19 se muestra la deformación para este elemento el cual posee un 

valor máximo de kXUY � %4&%(
6
%&B3
�� y un valor mínimo de kX[\ �%4'1'
6
%&B/��. 
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Figura 5.20.  Factor de seguridad del brazo inferior. 

En la figura 5.20 se muestra el factor de seguridad para este elemento el cual posee 

un valor máximo de �XUY � %_%e14'1 y un valor mínimo de �X[\ � `4`1. Estos 

resultados obtenidos para este elemento se resumen en la tabla 5.6.  

Tabla 5.6. Resultados análisis del brazo inferior. 
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5.9 ANÁLISIS DEL EJE PIVOTE DEL BRAZO SUPERIOR  

Las condiciones de frontera para este eje se dan de acuerdo con la configuración 

mostrada en la figura 4.107. Para las cargas mostradas en el diagrama de cuerpo 

libre de la figura 4.108 y para un mallado fino se obtienen los siguientes resultados: 
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Figura 5.21. Esfuerzos de Von Mises eje pivote del brazo superior. 

En la figura 5.21 se muestran los esfuerzos de Von Mises para el eje pivote del 

brazo superior, el cual posee un valor máximo de wXUY4 � a'4(
g�� y un esfuerzo 

mínimo de wX[\4 � &4&'
g��. 

Figura 5.22.  Deformación del eje pivote del brazo superior. 

En la figura 5.22 se muestra la deformación para este elemento el cual posee un 

valor máximo de kXUY � '4aW'
6
%&B-
�� y un valor mínimo de kX[\ �(4_(
6
%&B0��. 
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Figura 5.23.  Factor de seguridad del eje pivote del brazo superior. 

En la figura 5.23 se muestra el factor de seguridad para este elemento el cual posee 

un valor máximo de �XUY � %&&e141` y un valor mínimo de �X[\ � (4%(. Estos 

resultados obtenidos para este eje se resumen en la tabla 5.7.  

Tabla 5.7. Resultados análisis del eje pivote del brazo superior. 
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5.10 ANÁLISIS DEL EJE PIVOTE DEL BRAZO INFERIOR 

Las condiciones de frontera para este eje se dan de acuerdo con la configuración 

determinada en el punto 4.3.6. Para las cargas mostradas en el diagrama de cuerpo 

libre de la figura 4.117 y para un mallado fino se obtienen los siguientes resultados: 
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Figura 5.24. Esfuerzos de Von Mises eje pivote del brazo inferior. 

En la figura 5.24 se muestran los esfuerzos de Von Mises para el eje pivote del 

brazo inferior, el cual posee un valor máximo de wXUY4 � _&4`'
g�� y un esfuerzo 

mínimo de wX[\4 � &4%%W
g��. 

Figura 5.25.  Deformación del eje pivote del brazo inferior. 

En la figura 5.25 se muestra la deformación para este elemento el cual posee un 

valor máximo de kXUY � '4_(a
6
%&B-
�� y un valor mínimo de kX[\ �%41W(
6
%&B0��. 
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Figura 5.26.  Factor de seguridad del eje pivote del brazo inferior. 

En la figura 5.26 se muestra el factor de seguridad para este elemento el cual posee 

un valor máximo de �XUY � 1e`a4(_ y un valor mínimo de �X[\ � '4'e. Estos 

resultados obtenidos para este eje se resumen en la tabla 5.8.  

Tabla 5.8. Resultados análisis del eje pivote del brazo inferior. 
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5.11 ANÁLISIS DEL EJE DE LA PLACA PIVOTANTE  

Las condiciones de frontera para este eje se dan de acuerdo con la configuración 

mostrada en la figura 4.126. Para las cargas mostradas en el diagrama de cuerpo 

libre de la figura 4.117 y para un mallado fino se obtienen los siguientes resultados: 



 271 

Figura 5.27. Esfuerzos de Von Mises eje de la placa pivotante. 

En la figura 5.27 se muestran los esfuerzos de Von Mises para el eje de la placa 

pivotante, el cual posee un valor máximo de wXUY4 � W%4e1
g�� y un esfuerzo mínimo 

de wX[\4 � &4&1`
g��. 

Figura 5.28.  Deformación del eje de la placa pivotante. 

En la figura 5.28 se muestra la deformación para este elemento el cual posee un 

valor máximo de kXUY � %4W1a
6
%&B-
�� y un valor mínimo de kX[\ �%4a'%
6
%&B0��. 
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Figura 5.29.  Factor de seguridad del eje de la placa pivotante.

En la figura 5.29 se muestra el factor de seguridad para este elemento el cual posee 

un valor máximo de �XUY � %%`(_4_1 y un valor mínimo de �X[\ � '4a'. Estos 

resultados obtenidos para este eje se resumen en la tabla 5.9.  

Tabla 5.9. Resultados análisis del eje de la placa pivotante. 
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5.12 ANÁLISIS DEL EJE PIVOTE DEL LADO DEL VASTAGO DEL 
CILINDRO 

Las condiciones de frontera para este eje se dan de acuerdo con la configuración 

mostrada en la figura 4.153. Para las cargas mostradas en el diagrama de cuerpo 

libre de la figura 4.154 y para un mallado fino se obtienen los siguientes resultados: 
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Figura 5.30. Esfuerzos de Von Mises eje pivote del lado del vástago del cilindro. 

En la figura 5.30 se muestran los esfuerzos de Von Mises para el eje pivote del lado 

del vástago del cilindro, el cual posee un valor máximo de wXUY4 � ''`4'`
g�� y un 

esfuerzo mínimo de wX[\4 � &4Wa`
g��. 

Figura 5.31.  Deformación del eje pivote del lado del vástago del cilindro. 

En la figura 5.31 se muestra la deformación para este elemento el cual posee un 

valor máximo de kXUY � %41%(
6
%&B/
�� y un valor mínimo de kX[\ �`4%W1
6
%&Bp��. 
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Figura 5.32.  Factor de seguridad del eje pivote del lado del vástago del cilindro. 

En la figura 5.32 se muestra el factor de seguridad para este elemento el cual posee 

un valor máximo de �XUY � aW'4e' y un valor mínimo de �X[\ � 14&(. Estos 

resultados obtenidos para este eje se resumen en la tabla 5.10.  

Tabla 5.10. Resultados análisis del eje pivote del lado del vástago del cilindro. 
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5.13 ANÁLISIS DEL EJE PIVOTE DEL LADO DEL ÉMBOLO DEL 
CILINDRO 

Las condiciones de frontera para este eje se dan de acuerdo con la configuración 

mostrada en la figura 4.163. Para las cargas mostradas en el diagrama de cuerpo 

libre de la figura 4.164 y para un mallado fino se obtienen los siguientes resultados: 
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Figura 5.33. Esfuerzos de Von Mises eje pivote del lado del embolo del cilindro. 

En la figura 5.33 se muestran los esfuerzos de Von Mises para el eje pivote del lado 

del embolo del cilindro, el cual posee un valor máximo de wXUY4 � 1_%4&`
g�� y un 

esfuerzo mínimo de wX[\4 � &4%_%
g��. 

Figura 5.34.  Deformación del eje pivote del lado del embolo del cilindro. 

En la figura 5.34 se muestra la deformación para este elemento el cual posee un 

valor máximo de kXUY � a4`
6
%&B-
�� y un valor mínimo de kX[\ � _4a&`
6
%&B0��. 
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Figura 5.35.  Factor de seguridad del eje pivote del lado del embolo del cilindro. 

En la figura 5.35 se muestra el factor de seguridad para este elemento el cual posee 

un valor máximo de �XUY � 'eW& y un valor mínimo de �X[\ � 14'`. Estos resultados 

obtenidos para este eje se resumen en la tabla 5.11.  

Tabla 5.11. Resultados análisis del eje pivote del lado del embolo del cilindro. 
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CAPITULO 6

6  ANÁLISIS DE COSTOS 

6.1 INTRODUCCIÓN. 

En el presente capítulo se realiza un estudio para determinar el valor económico de 

los recursos necesarios para la realización del proyecto, estos rubros se dividen en 

costos directos e indirectos, que sumados dan como resultado el costo total de la 

plataforma elevadora. 

Costos Directos:  

• Materia Prima Directa 

• Mano de Obra Directa (Maquinados y Ensamble) 

• Elementos Normalizados. 

Costos Indirectos: 

• Materiales Indirectos (Consumibles) 

• Ingeniería. 

• Otros costos indirectos (Imprevistos) 

6.2 ANÁLISIS DE COSTOS DIRECTOS 

6.2.1 COSTO DE MATERIA PRIMA DIRECTA 

La materia prima directa es aquel elemento principal o básico que se requieren para 

la elaboración de un producto y es fácilmente identificable en el producto terminado. 

Los valores mostrados en la tabla 6.1 están de acuerdo a proformas realizadas  a 

varias entidades comerciales mostradas en el anexo T.  
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Tabla 6.1. Costo de materia prima directa. 
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6.2.2 COSTOS DE ELEMENTOS NORMALIZADOS 

Son aquellos elementos normalizados que se encuentran disponibles en el mercado  

y no sufren de ninguna alteración al momento de la fabricación. 

Los valores mostrados en la tabla 6.2 están de acuerdo a proformas realizadas  a 

varias entidades comerciales mostradas en el anexo T.  
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Tabla 6.2. Costo de elementos normalizados. 
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6.2.3 COSTO MANO DE OBRA DIRECTA (MAQUINADO Y ENSAMBLE) 

El costo de mano de obra se determina de acuerdo con los costos reales por 

operario es decir este costo involucra los valores correspondientes a: sueldo, 

aportación iess (%%4%e
�), porcentaje décimotercer sueldo, porcentaje décimocuarto 

sueldo, porcentaje vacaciones y fondos de reserva.   

De modo que, a manera de ejemplo un trabajador que perciba un sueldo de 420 usd 

tendrá un costo de mano de obra de (ver tabla 6.3):
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Tabla 6.3. Costo de mano de obra (Ejemplo). 
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• COSTO DE MAQUINADO 

Los costos de maquinado hacen referencia al costo por horas hombre que se 

utilizarán en el maquinado de las piezas para la fabricación de la plataforma 

elevadora. 

El tiempo total de trabajo por operación es determinado mediante la sumatoria de los 

tiempos parciales proporcionados por las hojas de procesos de cada elemento a 

maquinar (ver anexo S). 

Tabla 6.4. Costo de Maquinado. 
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• COSTO DE ENSAMBLE 

Estos costos están relacionados con la mano de obra requerida para el ensamble de 

las piezas enviadas del área de maquinados para obtener la plataforma lista para 

limpieza y pintura. 

Tabla 6.5. Costo de ensamble. 
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Los costos de mano de obra presentados en la tabla 6.4 y 6.5 están de acuerdo con 

los costos referentes a los sueldos de los operarios otorgados por la empresa 

SIDERTECH S.A. actualizados a enero del 2016. 

6.2.4 COSTO DIRECTO TOTAL 

Tabla 6.6. Costo directo total. 
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6.3 ANÁLISIS DE COSTOS INDIRECTOS 

Los costos indirectos son aquellos que intervienen en una forma proporcional o 

mínima en la fabricación del producto y no son fácilmente identificables en el 

producto terminado. Estos costos indirectos se los clasifica en: Materiales indirectos, 

Ingeniería y Otros Costos Indirectos. 

6.3.1 COSTOS  DE MATERIALES INDIRECTOS 

Tabla 6.7. Costo de materiales indirectos. 
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6.3.2 COSTOS DE INGENIERÍA 

Corresponde a los costos atribuibles al conocimiento y tiempo dedicado al diseño de 

la plataforma elevadora y se clasifica como un costo indirecto debido a que no se 

encuentran involucrados directamente con la fabricación de la plataforma. 

Para la determinación de los costos de ingeniería se asume los tiempos promedios 

para la creación de nuevos productos determinado por la empresa SIDERTECH S.A. 

enfocados en proyectos de similar complejidad.  
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En la siguiente tabla se establecen las actividades que se realizan para obtener el 

diseño aprobado para la construcción y el tiempo utilizado en cada actividad. 

Tabla 6.8. Costo de Ingeniería. 
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6.3.3 OTROS COSTOS INDIRECTOS 

Como otros costos indirectos podemos colocar aquellos costos fijos mensuales que 

se requieren para el funcionamiento de la fábrica y que no se involucran 

directamente con la producción.  

Estos valores presentados corresponden a los costos  indirectos generados en el 

mes de enero del 2016 en la empresa SIDERTECH S.A.  

Tabla 6.9. Otros costos indirectos. 
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6.3.4 COSTO TOTAL INDIRECTO 

En la tabla 6.10 se indica la cantidad total del costo indirecto. 

Tabla 6.10. Costos total indirecto. 
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6.4 COSTO TOTAL DE LA MÁQUINA 

Es resultado de la suma de los subtotales de los costos directos con los costos con 

indirectos, estos se indican en la tabla 6.11. 

Tabla 6.11. Costo final de la máquina. 
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Como se observa en la tabla 6.11, el costo total del prototipo de una plataforma 

elevadora de carga es de 3416,06 usd. Este valor es muy aceptable en comparación 

con maquinaría importada, además el valor es acorde a lo esperado inicialmente en 

el proyecto de titulación.  
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CAPITULO 7

7  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

7.1 CONCLUSIONES. 

• La plataforma elevadora de carga cumple con los requerimientos físicos de 

los camiones de mayor demanda en el parque automotor ecuatoriano, siendo 

las marcas de camiones CHEVROLET y HINO las más representativas con 

una participación en conjunto del 64 % del parque automotor ecuatoriano. 

• El sistema guía de la plataforma elevadora para las operaciones de apertura y 

cierre proveen un sistema seguro para el operario. 

• La utilización de los resortes de torsión para  la apertura de la plataforma 

generan un movimiento seguro y manejable para el operario. 

• El sistema replegable utilizado permite la facilidad y agilidad del operador 

cuando no se requiere de este sistema para la carga y descarga de 

elementos pequeños. 

• La simulación de esfuerzos y deformación mediante el software solidworks 

permitió la verificación final del elemento en conjunto, demostrando que el 

elemento en conjunto posee un factor de seguridad de � � %4(' y una 

deformación máxima de kXUY � %&4&%
�� para la carga nominal de 500 Kg. 

• Se puede reducir el tiempo en el diseño de un sistema hidráulico con la 

utilización  de los datos técnicos proporcionados por el fabricante de los 

accesorios hidráulicos ya que estos datos técnicos son resultados de pruebas 

realizadas a los accesorios y por ende son una garantía de los mismos. 

• Los elementos normalizados considerados en el diseño de la plataforma 

elevadora se encuentran disponibles en el mercado ecuatoriano reduciendo 

los costos de fabricación. 
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7.2 RECOMENDACIONES 

• La carga aplicada a este sistema deberá de ubicarse en el centro de la 

plataforma, de esta manera se reduce el riesgo de elevar los esfuerzos 

máximos permitidos. 

• Durante la construcción de la plataforma se debe de seguir con los 

parámetros presentados en las hojas de procesos, debido a que de esta 

manera se reduce el riesgo de falta de alineación entre los elementos. 

• Los elementos maquinados deben de cumplir con las tolerancias 

especificadas para que el funcionamiento general de la plataforma sea el 

adecuado. 

• Durante su funcionamiento el operador de la plataforma elevadora debe de 

ubicarse a un lado del sistema durante toda la operación, de esta manera se 

puede evitar riesgos de accidentes. 

• No se debe de sobrepasar la carga máxima permitida (500 kg) por el sistema 

ya que se podría generar fallas mecánicas. 

• Para que exista una adecuada fluidez en el proceso de fabricación de un 

elemento mecánico es necesario una programación adecuada, enfocada a las 

características operativas del taller. 

• Se debe de realizar periódicamente una supervisión en el proceso de 

construcción de la plataforma elevadora ya que esto genera la reducción de 

reprocesos y por concerniente la eliminación de los costos por reprocesos. 
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ANEXOS 

ANEXO A. Clasificación de la carga peligrosa y  las etiquetas y rótulos 

correspondientes para embalajes, envases y  transporte (norma NTE INEN 

2266:2009). 
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ANEXO B. Proforma plataforma elevadora empresa Bagant Ecuatoriana Cia. Ltda.
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ANEXO C. Proforma empresa Autoelevación Cia. Ltda.
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ANEXO D. SRI, Clasificación vehicular  
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ANEXO E. Especificaciones técnicas de camiones dentro del parque automotor 

ecuatoriano por marca de camiones. 

Tabla 1. Especificaciones técnicas camiones Chevrolet.
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6�0�>"1�	���
��	)�����	�������� "*!� 9"�� 9>"� "=���

6�0�9"1�	���
��	)�����	�������� *==� >"�� 9+�� >-="�

6�0�9"2�	���
��	)�����	�������� -!9� >"�� 9+�� >-="�

6;0�9"2�	���
��	)�����	�������� -=�� >"�� >*�� >>�"�

6;0�9-2�	���
�� !�� >"�� >*�� >>�"�

Fuente: http://www.truckworld.com.au/ y concesionarios Chevrolet Latinoamérica. 
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Tabla 2. Especificaciones técnicas camiones Hino.

���

�����
�
�

�!"��!� �!4� �56�,..0� ���,..0� ����,780�

#(�::7%� !� >!�� >>"� -�����

#(+::�%� 9*9� >!�� >>�� -�����

#�-:07%� -�"� >9�� -�9�� !=����

#�-�0.%� ->� >"�� -���� !>*���

#4-:D7%� !� >!�� -�+"� -�����

D�>:2�%� ��=� >!�� +�"� --+���

D1-:�7%� -� >9�� -�9"� -9����

D1>:��%� �!*� >9�� -�*�� -9����

I<7�-*2F1����� -� 9"�� 9�"� ""���

I<7�-*2F1����*� =�+� 9"�� 9�"� ""���

I<7�-*2F1��;�*� !=�� 9"�� 9="� ="���

I<7�!*2F1��;�*� **� 9"�� 9="� ="���

I<7�!*2F1��0�*� **>� 9"�� >��� 9"���

Fuente: http://www.truckworld.com.au/ y Concesionario Teojama Comercial. 
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ANEXO F. Plataforma, diagramas de esfuerzos de Von Mises, Factor de Seguridad 

y Deflexión para las cargas Î � ÏÐ�
ÑÒÓ, Î � ÔÐ�
ÑÒÓ  y Î � �ÕÐ
ÑÒÓ. 

Para la carga de � � ae&
fI�

Esfuerzos de Von Mises 

Factor de seguridad 

Deflexión 
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Para la carga de � � We&
fI�

Esfuerzos de Von Mises 

Factor de seguridad 

Deflexión 
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Para la carga de � � _1e
fI�

Esfuerzos de Von Mises 

Factor de seguridad 

Deflexión 
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ANEXO G. Propiedades mecánicas acero AISI 1018. 
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ANEXO H. Viga simple apoyada: cargas puntuales F simétricas.
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ANEXO I. Viga simple apoyada: Momento puntual M en extremo. 
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ANEXO J. Viga simple apoyada: Carga puntual F centrada. 
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ANEXO K. Propiedades de sección perfil UPN. 



 308 

ANEXO L. Catálogo de cilindros hidráulicos PRINCE. 
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ANEXO M. Curvas características de la válvula estranguladora antirretorno. 
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ANEXO N. Curvas características de la válvula limitadora de presión. 
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ANEXO O. Propiedades mecánicas acero AISI 4340 
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ANEXO P. Propiedades mecánicas alambre solido AWS ER-70S6. 
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ANEXO Q. Plataforma general, diagramas de esfuerzos de Von Mises, Factor de 

Seguridad y Deflexión para los casos de análisis II y III bajo la carga de Î �
Ð��
ÑÒÓ. 

Para el caso II y bajo la carga de � � e&&
fI�. 

Esfuerzos de Von Mises 

Factor de Seguridad 
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Deflexion 

Para el caso III y bajo la carga de � � e&&
fI�. 

Esfuerzos de Von Mises 
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Factor de Seguridad 

Deflexion 
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ANEXO R. 

PLANOS CONSTRUCTIVOS 
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ANEXO S.

HOJAS DE PROCESOS 
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ANEXO T. Proformas de materia prima y elementos normalizados. 
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