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RESUMEN

El presente proyecto en su primer capitulo parte con un analisis del transporte de
cargas en el Ecuador considerando los tipos de cargas susceptibles a ser
transportadas mediante camiones, los cuidados y la senalética que debe de ser
ubicada en el camion con el objeto de tener conocimiento sobre la naturaleza de la
carga la cual se esta transportando. Ademas se realiza un estudio sobre los métodos
de carga y descarga de mercaderia utilizados en mayor volumen en el Ecuador, sus
ventajas y desventajas. Finalmente se realiza una descripcion de los principales
elementos olehidraulicos dentro de un sistema hidraulico base, su funcionamiento y

su simbologia.

En el segundo capitulo se realiza un estudio de empresas que ofrecen este tipo de
producto considerando las caracteristicas de los productos ofrecidos y el precio de
venta. A continuacion se realiza un estudio del parque automotor ecuatoriano con el
fin de analizar las caracteristicas técnicas de los camiones con mayor demanda en
el mercado, esto permite determinar los principales parametros funcionales del

sistema mecanico que se va a disefar.

En el tercer capitulo se plantea tres posibilidades de disefio de la plataforma
elevadora de carga, se analiza el funcionamiento de cada alternativa paso a paso y
presentado sus ventajas y desventajas. Mediante la utilizacion de un analisis de
criterios ponderados se selecciona la alternativa de disefio mas adecuada la cual
cumple con las especificaciones y requerimientos estudiados para el presente

proyecto.

En el cuarto capitulo se presenta el disefio de la plataforma elevadora de carga.
Este disefio inicia con la determinacién de la altura maxima a la cual la plataforma
debera de llegar considerando el mecanismo mas adecuado, las posibles
interferencias y finalmente las posiciones maximas de desplazamiento (carrera). A
continuacion se realiza un disefio secuencial de los elementos mecanicos y

normalizados de mayor relevancia de la plataforma elevadora de carga. El disefo
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del sistema hidraulico parte de la carga resultante la cual debera de ser capaz de
levantar con un determinado margen de seguridad y de acuerdo con los catalogos
de los productos elementos hidraulicos involucrados se determina la mejor

configuracién que cumpla con los requerimientos establecidos.

En el quinto capitulo se realiza una simulacién mediante el software solidworks de
esfuerzos, deformacion y factor de seguridad de los elementos mecanicos de mayor
relevancia. Estas simulaciones se las realiza determinando las condiciones de
frontera mas aproximadas a las condiciones reales de funcionamiento de la

plataforma elevadora de carga.

En el sexto capitulo se realiza un analisis 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 consideracién de todos los costos de construccion
es decir mediante cotizaciones de los elementos que intervienen en el sistema, costo
de mano de obra por tipo de proceso mecanico a realizar. Los costos indirectos
involucran elementos consumibles, costos de ingenieria y elementos que no se

involucran directamente con la produccion.

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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PRESENTACION

El presente proyecto tiene como objetivo principal la aplicacion de los conocimientos
adquiridos en las distintas areas de la ingenieria, enfocandose en la obtencién de un
producto seguro y eficiente y a la vez lograr la optimizacion 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, reducira el tiempo
destinado para la entrega de determinado producto asi como también reducira el
costo del mismo. Las operaciones de carga y descarga de la mercaderia de un
camion representa el punto central para lograr un sistema de transporte eficiente, ya
que este representa una significativa inversion de tiempo, ademas del cuidado en el
manejo de ciertos tipos de cargas. Por lo tanto se ha visto conveniente disefiar una
plataforma movil para la carga y descarga de la mercaderia de un camién que se
ajuste a los requerimientos de los transportistas y el volumen de la carga a
manipularse, con lo cual disminuira la participacién de los trabajadores y el tiempo

empleado en las operaciones de carga y descarga de la mercaderia de un camion.

La introduccién en la industria bajo este medio permite tener una idea mas amplia en
la optimizacién de los procesos productivos asi como también lograr una afinidad
entre costo y beneficio. Aportando de esta manera con el desarrollo tecnoldgico

del Ecuador.



CAPITULO 1

1 GENERALIDADES
1.1 INTRODUCCION

Desde la antigliedad el transporte de mercaderia e insumos es uno de los puntos de

vital importancia para fomentar el crecimiento econémico de una sociedad.

La eficiencia en un determinado sistema de transporte utilizado, reducira el tiempo
destinado para la entrega de determinado producto asi como también reducira el
costo del mismo. Existen varios medios de transporte de carga, los cuales varian

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 camion, por lo tanto el estado fisico de los caminos o carreteras, la
correcta eleccion de la ruta a seguir, el buen funcionamiento del vehiculo que lleva la
carga, el medio empleado para la carga y descarga del camion, etc., son aspectos
de suma importancia con el fin de lograr un sistema de transporte eficiente. Por lo
tanto la implementacion de nuevas tecnologias en este aspecto, asi como también la

mejora de la logistica, permitira lograr este objetivo.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar una plataforma maévil con capacidad de 500 kg para carga y descarga de un

camion.
1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Presentar un disefio ergonémico y de facil operacion que se adapte a las
caracteristicas fisicas de los camiones dentro del parque automotor

ecuatoriano.



Contemplar un disefio que mitigue el esfuerzo humano y mejore la eficiencia

en la operacion de carga y descarga de la mercaderia de un camién.

Determinar y establecer los materiales y elementos normalizados mas

idoneos dentro del mercado local que integran la plataforma movil.

Proporcionar toda la informacion técnica necesaria que permita la

construccion de la plataforma movil.

Presentar una simulacion en computador de los movimientos del equipo

disefiado.

1.3 ALCANCE

Se estudiaran los tipos de camiones de mayor demanda en el mercado

ecuatoriano, asi como también las especificaciones técnicas de estos.

Se estudiara y seleccionara la mejor alternativa de disefio para la plataforma

elevadora.

Se realizara una simulacion de esfuerzos del disefio mediante la utilizacion de

un software de elementos finitos.

Se elaboraran hojas de proceso para la construccion de los elementos

mecanicos.

Se realizara el analisis de costos, planos de taller y montaje del equipo.



1.4 JUSTIFICACION

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 mercaderia de un camion representa el
punto central para lograr un sistema de transporte eficiente, ya que este representa
una significativa inversion de tiempo, ademas 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 mercaderia se encuentra
expuesta a caidas o golpes y en si, este manejo manual genera un considerable
periodo de tiempo utilizado en la realizacion de esta actividad, ademas de que
representa un gran esfuerzo fisico para los trabajadores lo que genera posibles

lesiones dorso-lumbares.

Con base en lo expuesto se presenta el disefio de una plataforma moévil para la
carga y descarga de la mercaderia de un camién que se ajuste a los requerimientos
de los transportistas y el volumen de la carga a manipularse, con lo cual disminuira
la participacién de los trabajadores y el tiempo empleado en las operaciones de
carga y descarga de la mercaderia de un camién. Estas necesidades del mercado
se pretenden satisfacer con la realizacién del presente proyecto, el mismo que

proporcionara un aporte técnico seguro y eficiente.

1.5 IMPORTANCIA DEL TRANSPORTE DE CARGAS

El transporte de cargas representa uno de los pilares en la economia de cada pais,
esto se debe a que en todas las sociedades, se realizan intercambios comerciales

con otras en busca de diferentes recursos y progreso’.

' http://transportesdecarga.wordpress.com/2011/07/26/importancia-del-transporte-de-carga/



Es por esto que existe la necesidad de transportar la mercaderia fisicamente 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,
maritimo y fluvial. Dentro del transporte terrestre de carga el principal vehiculo
utilizado para esta actividad son los camiones los cuales dependiendo del tipo de
carga o mercaderia que se desee transportar difiere en cuanto a la forma y
caracteristicas fisicas. Por esta razén es importante definir y clasificar la carga como

se muestra a continuacion.

1.6 LA CARGA

La carga desde el punto de vista del transporte, es un conjunto de bienes o
mercancias protegidas por un embalaje apropiado que facilita su rapida

movilizacionZ2.

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 GENERAL?

Este término se aplica para cualquier tipo de mercaderia en general, que no sea de
naturaleza perecedera. La carga de tipo general comprende una serie de productos
que se transportan en cantidades mas pequenas que aquellas al granel. Dicha carga
estd compuesta de articulos individuales cuya preparacion determina el tipo ya sea

suelta (no unitarizada) y unitarizada.

2 http://sim.ecuadorexporta.org/logistica/logis_transp.htm#



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 pequerios lotes para distintos destinatarios como la distribucién de productos
de consumo masivo en locales comerciales minoristas, servicios de mudanza y en

general transportacién 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 esta compuesta de articulos individuales, tales como cajas,
paquetes, otros elementos desunidos o carga suelta agrupados en unidades como
pallets o contenedores (unitarizacion), los cuales estan listos para ser transportados

y almacenados.

La preparacion de este tipo de carga permite una manipulacion segura de la carga y
evita el saqueo, los danos y pérdidas, y las protege de la degradacion. Ademas
permite una manipulacion de la carga, mas rapida y eficiente, debido a que permite
la utilizacidn de mecanismos de alto rendimiento de operacion con una mayor

facilidad (ver figura 1.2).



Figura 0.2. Carga general unitarizada.

Fuente: http://bp1.blogger.com/ xO0wXQO09ruc/R5t6eGzMJYI/AAAAAAAAABC/BNiINbpsX6kQ/s1600-
h/cargai.jpg

1.6.2 CARGA A GRANEL (LIQUIDA Y SOLIDA)

La carga a granel es el conjunto de productos que son transportados a grandes
cantidades, cuyo unico recipiente es el vehiculo de transporte. Entre los productos
de granel sélido se encuentran: los granos, el carbdn, la madera, la arena,

minerales, etc. (ver figura 1.3).

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

Fuente:
http://www.distribuidorasanluis.com.ec/components/com _virtuemart/shop image/product/VOLQUETA
3 M3 AR 4d5f736d87f48.jpg




Los productos considerados de granel liquido se encuentran: quimicos,

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

Figura 0.4. Carga a granel liquido (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 vehiculos que se adecuan a este tipo de carga estan sujetos a
regulaciones sobre sistemas de presurizacién y normas de seguridad vinculadas con

el tipo de mercaderia a transportar.

Es importante también asegurar la provision de adecuados mecanismos de carga y
descarga. Por ejemplo, algunos son maniobrados tan solo por la gravedad, pero
otros requieren dispositivos que podrian generar mucho ruido, por lo que se debe
considerar mecanismos de atenuacién de ruido y protectores de oido para los

conductores?®.

Los elementos que se pueden utilizar para la carga y descarga de este tipo de carga
principalmente es palas mecanicas para graneles soélidos y sistemas de bombeo

para graneles liquidos.

3 Ministerio de Comercio Exterior y Turismo; 2009; Guia de Orientacion al Usuario del Transporte
terrestre; Peru; Pag 11



1.6.3 NATURALEZA DE LA CARGA

La naturaleza de la carga determina un tratamiento particular y por ende un sistema
distinto de transporte. Segun su naturaleza la carga puede ser perecedera, fragil y

peligrosa.

1.6.3.1 CARGA PERECEDERA*

Determinada cantidad de productos, en especial los alimenticios, sufren una
degradacion normal en sus caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas como
resultado del paso del tiempo y las condiciones del medio ambiente. En la mayoria
de los casos se requiere de ciertos medios especiales de preservacion, como el
control de temperatura, para mantener sus caracteristicas originales de sabor, gusto,
olor, color, etc..., de manera que se conserven en buenas condiciones durante la

movilizacion 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 lacteos, 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



1.6.3.2 CARGA FRAGIL?®

La carga fragil es aquella que puede danarse facilmente durante su manipuleo y
acarreo. Su transporte requiere cuidados especiales en cuanto a embalajes y
técnicas de estiba (distribucion de la carga) que la protejan de golpes y
deslizamientos. Los vehiculos 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 transportacion.

Se debe tener especial cuidado en que el transportista manipule la carga con los
equipos adecuados, teniendo precaucion para evitar golpes, movimientos bruscos y

caidas (ver figura 1.6).

Figura 0.6. Carga fragil (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 daninos a las personas, al medio ambiente o a las propiedades en

general (ver figura 1.7)8.

5 Ministerio de Comercio Exterior y Turismo; 2009; Guia de Orientacion 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/-
fOHSUW2ANOCc/UKISBWNtEMRI/AAAAAAAAAdC/7D8mecXwHVI/s1600/IRSU+012.jpg

Dependiendo de su grado de peligrosidad, la Organizacion 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 si 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 clasificacion de la carga peligrosa asi como también los
simbolos correspondientes para embalajes, envases y el transporte (norma NTE
INEN 2266:2009).

De acuerdo con los tipos de carga o mercaderia descritos en el anexo A se puede
tener una idea clara sobre el tipo de vehiculo y sus caracteristicas fisicas

necesarias.

1.7 METODOS 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 andlisis 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 realizacién de esta actividad se utiliza principalmente: la

manipulacion manual de cargas y por medio de accesorios mecanicos.

1.7.1 MANIPULACION MANUAL DE CARGAS

El factor humano es el medio de mayor utilizacion para la carga y descarga de
camiones en el pais, y de acuerdo con las caracteristicas del trabajador promedio,

este método es ineficiente.

Se considera que la manipulaciéon manual de toda carga que pese mas de 3 kg
puede entrafiar un potencial riesgo dorsolumbar no tolerable, ya que a pesar de ser
una carga bastante ligera, si se manipula en condiciones ergonémicas desfavorables
(alejada del cuerpo, con posturas inadecuadas, muy frecuentemente, en condiciones
ambientales desfavorables, con suelos inestables, etc.), podria generar un riesgo. La
manipulacion manual de cargas menores de 3 kg también podria generar riesgos de
trastornos musculoesqueléticos en los miembros superiores debido a esfuerzos

repetitivos’.

El peso maximo a cargar es de 25 kg en la poblacién general; si se trata de mujeres,
trabajadores jovenes o adultos mayores la carga maxima es de 15 Kkg.
Excepcionalmente y en condiciones ideales (esto es postura ideal, carga cerca del
cuerpo, espalda derecha, sin giros ni inclinaciones, una sujecion firme del objeto con
una posicion neutral de la mufeca, levantamientos suaves y espaciados y
condiciones ambientales favorables) aquellos trabajadores que estén sanos y
entrenados podran levantar un peso maximo de 40 kg. En posicion sentada la carga

maxima es 5 kg®.

7 Gabriela Almeida Valle; 2009; Vigilancia de la Salud en Trabajadores Expuestos a Manipulacién
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 Manipulacién
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:

e Retrasos en la entrega y recepcion de la mercaderia.

e Danos en la mercaderia, debido a una mala manipulacion.

¢ Incremento en los costes, debido a personal adicional para la realizacion de

esta operacion.

e Limitacion en la capacidad de carga y descarga.

Por lo tanto se deberia optar por otros medios para poder optimizar esta operacion, y
de esta manera garantizar el buen estado de la mercaderia, ademas de evitar la
pérdida de tiempo y evitar dafos 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 MECANICOS

Los accesorios en los camiones representan una ventaja para la carga y descarga
de mercaderia, ya que garantizan el buen estado de la mercaderia y la reduccion
significativa de la intervencién humana. Estos accesorios pueden ser acoplados al

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

gruas auto-cargantes y carretillas elevadoras (montacagas).

1.7.2.1 PLATAFORMA ELEVADORA’

Las plataformas elevadoras de carga son elementos mecanicos que se encuentran
adaptados en la parte trasera del camién bien sea sobre los largueros del chasis del
camino o formando parte de la estructura de la carroceria, se utiliza para la carga y
descarga de mercaderia, la cual se eleva o baja entre el nivel del suelo y el nivel

inferior de la carroceria o cajon del camion (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  GRUA AUTO-CARGANTE!

La grua auto-cargante es una grua compuesta por una columna que gira sobre una
base, y un sistema de brazos sujeto a la parte superior de la columna. Esta grua
habitualmente esta montada sobre un vehiculo comercial (incluido trailer) con una
capacidad residual de carga significativa. Las gruas auto-cargantes estan disenadas
para cargar y descargar el vehiculo asi como para otras tareas especificadas en el

“Manual de Uso del fabricante”.

% http://www.obz.es/contenidos/images/stories/pdf/talleres_feuga/conceptos_distribucion.pdf
"OInstituto Nacional de Seguridad e higiene en el Trabajo; Gruas Hidraulicas Articuladas Sobre
Camion (1); Pag 1y 2
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Existen diversos tipos de montajes de gruas-autocargantes sobre camiones tales
como las montadas detras de la cabina, en la parte posterior, en el centro del

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

Gria montada detras de la cabina Grua montada en la parte trasera Grua montada en el centro

Figura 0.10. Grua auto-cargante

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

Las aplicaciones posibles de estos equipos son principalmente:

e Cargary descargar el vehiculo propio u otro vehiculo.

e Levantar cargas a una altura elevada y sostener a continuacion dicha carga

para trabajos de montaje (vigas metalicas, elementos de hormigon, etc.).

e Elevar material de construccion sobre pallets a diferentes alturas de un

edificio, transportandolo desde el propio camién, del suelo o de otro camion.

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 vehiculo, los

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

1.7.2.3 CARRETILLAS ELEVADORAS AUTOMOTORAS (MONTACARGAS)!

Las carretillas elevadoras automotoras, son todas las maquinas que se desplazan
por el suelo, de traccion motorizada, destinadas fundamentalmente al transporte y

manipulacion de cargas vertical u horizontalmente (ver figura 1.11).

"Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo. (s. f.). Carretillas Elevadoras Automotoras.
Espafia: 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 clasificacion en funcién del tipo de

utilizacién pueden ser:

Carretillas de interior: Normalmente accionadas por motor eléctrico.
Pequenas, silenciosas, no polucionante, de gran maniobrabilidad, poca altura
libre bajo chasis, estabilidad limitada, disefiadas para ser utilizadas en
interiores de locales cerrados insuficientemente ventilados o con mucho
personal en su proximidad y para la manipulacion de productos que se

deterioran o contaminan con los gases de escape (almacenes frigorificos,
etc.). Ofrecen buen rendimiento en trayectos cortos, sin rampas y con

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

Carretillas de exterior: Normalmente accionadas por motor de combustion
interna, (gas, diesel o gasolina). Tienen gran capacidad de traccion,
superacion de rampas, buena velocidad de traslacién, mayor altura libre bajo

chasis y una mejor estabilidad, especialmente transversal.

Estos accesorios mecanicos para la carga y descarga de mercaderia mencionados,

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

mayoria de los casos es desempefiado por el factor humano.
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1.8 MARCO TEORICO

1.8.1 ELEMENTOS OLEOHIDRAULICOS

La oleohidraulica es una de las ramas de la automatizacion industrial, en esencia la
oleohidraulica es la técnica aplicada a la transmisién de potencia mediante fluidos
incomprensibles confinados. El nombre correcto es oleohidraulica al ser el aceite el
fluido que generalmente circula por las tuberias (en el lenguaje practico se denomina

como hidraulica).

El funcionamiento basico de un circuito hidraulico asi como también Ia

transformacion de energia en sistemas hidraulicos se describe en la figura 1.12.

E. Mecanica

* Herramientas

» Cilindro
* Motor

* Electromotor = Aparatos
para

gobernar y
regular

Figura 0.12. Transformacion de energia en sistemas hidraulicos.

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

Las ventajas ofrecidas por la hidraulica son la posibilidad de transmitir grandes
fuerzas, utilizando pequefios elementos constitutivos, asi como la gran facilidad de
realizar maniobras de mando y de reglaje. Ademas resulta muy facil telegobernar los
mecanismos hidraulicos (la mayoria de veces por mando eléctrico). Cilindros y
motores hidraulicos pueden lanzarse a carga maxima desde el estado de reposo.
Equipados con mecanismos adecuados, permiten el rapido cambio de direccion.

Autolubricantes, los mecanismos hidraulicos poseen gran durabilidad’?.

Pero frente a estas ventajas hay también ciertos inconvenientes debido muchas
veces al fluido utilizado para la transmisién, es decir al fluido mismo sometido a

presion. Asi, las elevadas presiones del fluido a presién 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 estancos's.

1.8.1.1 GRUPO MOTOBOMBA

Para el funcionamiento de un circuito hidraulico se requiere en primera instancia de
una alimentacién que lo haga trabajar que en este caso es el fluido bajo presion. El
grupo motobomba basicamente transforma la energia eléctrica en energia hidraulica
necesaria para el funcionamiento de un circuito hidraulico. El grupo motobomba
consta de: Bomba hidraulica, electromotor, deposito, valvula limitadora de presion
(valvula de seguridad), Tuberias y racores. Su simbologia asi como sus elementos

se muestran en la figura 1.13.

Acomplamiento

Bomba Electromotor

b) Indicador del nivel del liquido a presién

Figura 0.13. Grupo motobomba a) Simbologia b) Elementos

Fuente: Bundesinstitut Fur Berufsbildungsforschung; 1973; Hidraulica curso para la formacién
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 HIDRAULICA

Una bomba hidraulica tiene que cumplir con dos misiones: mover el fluido y obligarle
a trabajar. Es decir que es un mecanismo capaz de transformar energia mecanica
en energia hidraulica. Todas las bombas desplazan fluido, pero este desplazamiento
puede ser positivo o no positivo. Las caracteristicas de una bomba hidraulica son su
caudal y su presién 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.

e Bomba de caudal constante (fijo): estas bombas entregan siempre el
mismo volumen de aceite variando con la velocidad de giro de la bomba.

e Bomba de caudal variable: varian el volumen de aceite entregado, aunque
no varien su velocidad de giro. En estas bombas se varia el flujo (caudal)

para mantener constante la presion.

Ademas del caudal se debe de conocer la presibn maxima 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 energia eléctrica en energia
mecanica, este elemento proporciona la energia mecanica necesaria para el

funcionamiento de la bomba hidraulica mediante un acoplamiento.

1.8.1.1.3 DEPOSITO™

El depédsito de aceite o tanque actua como reserva de aceite, separa el aceite del
aire, absorbe el calor, soporta la bomba incorporada o montada y del motor de

accionamiento.

El depdsito ademas de enfriar el aceite, tiene que permitir que la bomba aspire el
suficiente caudal. La regla general para calcular el tamafo del depdsito es la
siguiente: el tamafio debe de ser tres veces aproximadamente el caudal que da la

bomba, de esta forma si la bomba suministra 20 It/min, el depédsito debe de ser de

14 Carrobles Marcial, Rodriguez Felix; 2002; Manual de mecénica industrial, neumatica e hidraulica; Espafia;
Pag 215
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unos 60 Its. Como se puede apreciar en la figura 1.14 se puede observar que las
tuberias estan por debajo del nivel de aceite y cortadas en chaflan, esto se hace
para evitar que se absorban los lodos.

T Aspiracion l Retorno

—

H]

Tapa
| | limpieza
-

p Tabique )
Camara / separador Céamara
de aspiracion de retorno

Figura 0.14. Seccién del depésito o tanque

Fuente: Carrobles Marcial, Rodriguez Felix; 2002; manual de mecanica industrial, neumatica e
hidraulica; Espafia; Pag 215.

1.8.1.1.4 VALVULA LIMITADORA DE PRESION

La valvula limitadora de presién o valvula de seguridad es el elemento indispensable
en las instalaciones hidraulicas y es el aparato que mas cerca se debe poner de las
bombas: su misién es limitar la presion maxima del circuito para proteger a los
elementos de la instalacion y proteger a la instalacion hidraulica de toda

sobrepresion excesiva.

La presion a partir de la cual la valvula comienza a abrir, 6sea a dejar pasar aceite,
se llama presién de apertura. La presiéon a la cual una valvula deja pasar todo el
caudal se llama presion en pleno caudal; ahora bien, debido a la elasticidad de los
muelles la presién de pleno caudal es superior a la presion de apertura. Esta
condicion se llama margen de sobrepresion. El inconveniente de estas valvulas
simples de seguridad es que, para un taraje dado (regulacion de la capacidad de
trabajo), este margen de sobrepresion es elevado. Su simbologia y configuracién

interna se muestra en la figura 1.15.
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Figura 0.15. Valvula limitadora de presién a) Simbologia b) Configuracion interna.

Fuente: Carrobles Marcial, Rodriguez Felix; 2002; manual de mecanica industrial, neumatica e
hidraulica; Espafa; Pag 132.

1.8.1.1.5 TUBERIAS Y RACORES.

La seleccién o instalacion de tubos y empalmes en un sistema hidraulico posee una
importancia primordial. Una tuberia incorrecta puede dar lugar a una gran pérdida de

potencia o a una polucién nociva del aceite.

1.8.1.1.5.1 TUBERIA

Es el término general que abarca las varias clases de lineas conductoras que llevan
el fluido hidraulico entre los componentes. Los sistemas hidraulicos de hoy usan

principalmente tres tipos de lineas conductoras: tuberia 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 diametro interior y el espesor de la pared mas
conveniente para el circuito. Las normas recomiendan el uso de tubos de acero

blanco laminado en frio, sin costura, o bien acero de caracteristicas equivalentes.
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El didametro interior de una tuberia 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
diametro interior determinan la presion de rotura de la tuberia o del empalme.
Cuanto mayor sea el espesor de la pared en comparacion con el diametro interior, y
cuanto mas resistente sea el material, mas elevada sera la presién de rotura. Por el
contrario, cuanto mayor sea el diametro interior para un espesor dado de la pared

mas baja sera la presion de rotura.

La tuberia flexible o0 manguera se utiliza cuando la tuberia esta sujeta a movimiento,
estas se fabrican en capas de goma y en algunas con trenzado de alambre para

mayor presion.
1.8.1.1.5.2 RACORES

Las tuberias hidraulicas no pueden unirse directamente a los aparatos hidraulicos,
para esto se utiliza racores o bridas. Las roscas utilizadas son: rosca métrica cénica

o normal NPT vy la rosca gas cénica 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, valvula o aparato hidraulico, se coloca una junta, que en algunos

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

1.8.1.2 VALVULAS HIDRAULICAS

El control de una instalacion hidraulica se realiza mediante valvulas. Es mision de las
mismas regular la presioén, regular el caudal, distribuir el aceite o cerrar cierta parte
del circuito o sea regular la potencia que debe de transmitir la instalacion procurando
que las pérdidas sean minimas. En las valvulas las pérdidas de carga no deben de

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

La valvula distribuidora 2/2 tiene la funcién de pilotar el movimiento, la via del caudal
del fluido por la abertura o el cierre del orificio de paso. Su simbologia asi como

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

El émbolo de la valvula distribuidora 2/2 (2 empalmes, 2 posiciones piloto) cierra en
la posicion cero la entrada P—A. Accionando el botén, el émbolo de la valvula abre
la via de P—A, suelto el boten de maniobra se alcanza de nuevo la posicion cero

mediante el resorte de compresion.

A

w T

a) P

i B

2

a7, . N,

- &g}ﬂﬁ = : _B N @_ —HElimy _B-_
f 7 7
, b ]
Figura 0.16. Valvula distribuidora 2/2 a) Simbologia b) Configuracion interna.

Fuente: Bundesinstitut Fur Berufsbildungsforschung; 1973; Hidraulica curso para la formacién

profesional; Berlin-Koln.

1.8.1.2.2 VALVULA DISTRIBUIDORA 3/2

La valvula distribuidora 3/2 tiene la funcién de pilotar el movimiento del flujo del
fluido. Su simbologia asi como también su configuracion interna se puede observar

en la figura 1.17.

En la posicién cero el émbolo de la valvula distribuidora 3/2 (3 empalmes, 2
posiciones) cierra la entrada P y abre el retorno A—T. Al accionar el botén, uno de

los bordes de reglaje cierra primero la salida T, a continuacion el otro borde de
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reglaje abre P—A. Una vez suelto el botén de accionamiento, el resorte empuja el
émbolo de nuevo a la posicidn cero, y la entrada P se cierra de nuevo, mientras se

abre el retorno de A—T.

v,w}t\gu =
a) PUTT :
@ ‘1 , ©

| i
V7 /%x_/= N
/727? -

[0 4/ b

b) 3 T P T

Figura 0.17. Valvula distribuidora 3/2 a) Simbologia b) Configuracion interna.

Fuente: Bundesinstitut Fur Berufsbildungsforschung; 1973; Hidraulica curso para la formacién

profesional; Berlin-Koln

1.8.1.2.3 VALVULA DISTRIBUIDORA 4/2

La valvula distribuidora 4/2 tiene la funcién de pilotar el movimiento del flujo del
fluido. Su simbologia asi como también su configuracion interna se puede observar

en la figura 1.18.

El émbolo de la valvula distribuidora 4/2 (4 empalmes, 2 posiciones) en posicidén cero
libera el paso de P—A y de B—T. Accionando el botén, 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 botén se alcanza de nuevo

la posicion cero mediante el resorte de compresion.
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Figura 0.18. Valvula distribuidora 4/2 a) Simbologia b) Configuracion interna.

Fuente: Bundesinstitut Fur Berufsbildungsforschung; 1973; Hidraulica curso para la formacién

profesional; Berlin-Koln

1.8.1.3 CILINDROS HIDRAULICOS

Los cilindros hidraulicos son elementos que transforman la energia hidraulica en una
fuerza a través de un recorrido lineal. Los principales tipos de cilindros hidraulicos

son: cilindros de simple accién o de simple efecto y cilindros de doble efecto.
1.8.1.3.1 CILINDROS DE SIMPLE EFECTO

En este tipo de cilindro hidraulico el caudal volumétrico debe transformarse en una
fuerza y en un movimiento con efecto rectilineo. Como se muestra en la figura 1.20
el flujo del fluido entra al lado del émbolo (admision unilateral). Debido a la fuerza
antagonista en el émbolo, se forma una presion. Una vez vencida la fuerza
antagonista, el émbolo con su vastago se pone en movimiento (avance). El
movimiento regresivo del émbolo (retroceso) interviene una vez invertida la valvula
distribuidora por fuerzas exteriores provocada por la masa. Este retroceso se puede

realizar también mediante un resorte de presion.
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i i
a) b)

Figura 0.19. Simbologia cilindro hidraulico simple efecto; a) retroceso por fuerza exterior b)

con reposicion por resorte.

Fuente: Bundesinstitut Fur Berufsbildungsforschung; 1973; Hidraulica curso para la formacién

profesional; Berlin-Koln.
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Figura 0.20. Cilindro hidraulico simple efecto; a) retroceso por fuerza exterior b) con

reposicion por resorte.

Fuente: Bundesinstitut Fur Berufsbildungsforschung; 1973; Hidraulica curso para la formacién

profesional; Berlin-Koln

1.8.1.3.2 CILINDROS DE DOBLE EFECTO

El cilindro hidraulico de doble efecto debe transformar el caudal volumétrico que esta
a presion, en fuerzas de efecto rectilineo y en movimientos, cuya direccion, puede
escogerse. La mayor caracteristica 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 presion fluye por (1) en el cilindro y
llega al lado del émbolo. Se forma una presion que provoca la salida del émbolo con
el vastago. El fluido a presion que esta del lado del vastago del émbolo se desplaza
y fluye por un conducto al depdsito. En el retroceso, el fluido a presiéon entra en el
cilindro por (2). Debido a ello el émbolo entra. El fluido a presion que se encuentra

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

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 (area

del émbolo menos area del vastago).
Fuerza F = superficie A X presion P
La velocidad de retroceso es por lo tanto mayor, puesto que un caudal volumétrico

de igual magnitud llega a una superficie menor.

caudal volumétrico Q

Velocidad de avance V = —
superficie A

Lado del émbolo 7

T (1) ",gz;
b)
Figura 0.21. Cilindro hidraulico doble efecto a) Simbologia b) Configuracién interna.

Fuente: Bundesinstitut Fur Berufsbildungsforschung; 1973; Hidraulica curso para la formacién

profesional; Berlin-Koln.
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1.8.1.4 ACUMULADORES HIDRAULICOS

Un acumulador consiste en un depdsito destinado a almacenar una cantidad de
fluido incompresible y conservarlo a una cierta presion para auxiliar al circuito

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

e Restituir: compensar pequefias pérdidas de fluido en el circuito. Mantiene

constante la presion.

e Contra dilatacion: los fluidos por cambios de temperatura pueden dilatarse y

perder presion.

e Reserva: al poder mantener una presion de trabajo, pueden servir de reserva

de energia.

e Contra golpes de ariete: el golpe de ariete es un concepto hidraulico que
engloba diferentes causas de pérdida de caudal, como podria ser el cierre de

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

e Amortiguador: puede utilizarse para amortiguar las pulsaciones de una

bomba.

e Seguridad: para evitar accidentes por interrupciones subitas del generador de
potencia sirven como una fuente de energia, para poder terminar una

operacion 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 presion y también, esta es la causa que existan varios tipos de

acumuladores. Los mas 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 mercaderia es un punto esencial para generar
un sistema de transporte eficiente, se debe dar celeridad a esta operacion mediante
la aplicacién de un sistema mecanico que disminuya el trabajo manual. Por esta
razon se ha creido conveniente la realizacion de un disefio de una plataforma
elevadora de carga que podra ser acoplada a un camioén y que permitira realizar las
operaciones de carga y descarga de mercaderia de una manera eficiente reduciendo

considerablemente la intervencion del hombre para la realizacidon 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 mercaderia, ademas
de las caracteristicas del parque automotor ecuatoriano y obtener la informacion

necesaria como un paso previo de diseno.
2.1 ESTUDIO DE MERCADO

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

mercaderia, se encuentra concebido por:

e Analisis de empresas (competidores) que ofrecen este tipo de accesorios.

e Analisis del parque automotor, asi como también las especificaciones

técnicas de los tipos de camiones analizados.
2.1.1 ANALISIS DE EMPRESAS QUE OFRECEN ESTE TIPO DE ACCESORIO.

Después de una investigacion via web se pudo determinar que en el Ecuador
existen pocas empresas que se dedican a la distribucién 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

EMPRESA ACTIVIDAD ECONOMICA PRODUCTO-MARCA CAPACIDAD

Distribucion de Equipos y Plataforma Elevadora

LA LLAVE Suministros Industriales MKS Marksell

400 kg a 2500 kg

Fabricacion de
Pasamanos, Accesorios
Para Barandillas y Plataforma Elevadora
Enfocados en la Industria Dhollandia
Metalmecanica y de la
Construccion

METALMACHINE 300 a 9000 kg

Soluciones al Sector de la
BAGANT Construccioén, Elevacion y
de Carrocerias de Carga

Plataforma Elevadora

Anthony 500y 1000 kg

Distribucion, Venta,
Montaje y Reparacién de
AUTOELEVACION | Equipos y Componentes
Hidraulicos Para Logistica
de Carga Liviana y Pesada

Plataforma Elevadora

Dhollandia 300 a 9000 kg

Fuente: Sitios web empresariales.

Los precios de venta de este tipo de accesorios varian 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 Autoelevacion 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 ANALISIS DEL PARQUE AUTOMOTOR ECUATORIANO.

Uno de los aspectos mas importantes de este estudio radica en el analisis del
parque automotor ecuatoriano, este analisis contempla unicamente a los vehiculos

destinados para la transportacion de carga general, es decir, segun la clasificacion
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vehicular determinada por el SRI (servicio de rentas internas), los pertenecientes a la
clase “camién”. No se toma en consideracion en este estudio a los tracto-camiones,
clase trailer, debido a que estos por su naturaleza de funcionamiento, son
destinados para el arrastre de carga y por lo tanto no seria posible la adaptacion de

este tipo de accesorio.

Segun la clasificacion vehicular mostrada por el SRI (servicio de rentas internas), en
la descripcion del impuesto a la propiedad de vehiculos, mostrada en el anexo D, la
clase camién posee una gama de subclases o tipos. De los cuales y para la
realizaciéon de este analisis se ha tomado en consideracién todos los tipos de
camiones a excepcion del camion tipo plataforma-C debido a que no existe una
descripcion detallada de que si este se trata de un camién tipo plataforma simple o
de si este se encuentra destinado para el transporte de vehiculos livianos, dado que
de ser de esta manera la plataforma elevadora no podria ser adaptada por las

condiciones operativas de este tipo de vehiculo.

Ademas, 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
consideracion solamente los camiones con el aino de modelo mayor al 2000, esta
restriccion se la realiza por funcionalidad, es decir debido a la vida util de los
vehiculos y ademas debido a que para vehiculos de afios menores al 2000 no se

encuentran disponibles las especificaciones técnicas por marca de vehiculo.

Considerando todos estos aspectos y restricciones, el parque automotor ecuatoriano
para la categoria camion es de 79613 vehiculos. La tendencia del mercado, por
marcas de camiones en relacién 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, estadisticas del impuesto a la propiedad de vehiculos.

Estas estadisticas mostradas sobre la tendencia del mercado ecuatoriano por
marcas de camiones, muestra una notable inclinaciéon del mercado por la marca de
camiones CHEVROLET y HINO con una participacion en el parque automotor del 34
y 30 % respectivamente. El punto denominado como OTRAS MARCAS, contempla
marcas de camiones cuyo numero 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 TECNICAS 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 camion y debido a que el chasis
de los camiones no son de dimensiones estandar sino que varian dependiendo del
peso bruto vehicular (PBV) del camién y en si mismo de las directrices adoptadas

para su construccion.

Por lo tanto es de suma importancia citar las especificaciones técnicas mas
relevantes de los camiones, como son: la distancia entre largueros del chasis
(RFW), la altura de los largueros del chasis (RHC) vy el peso bruto vehicular (PBV).
De acuerdo con los datos obtenidos en el punto 2.1.3., se puede tener una gran
aproximacion con el analisis 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 camion.

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 afio 2015 en la clase “camion”, segun los datos
provenientes de las estadisticas del impuesto a la propiedad de vehiculos
proporcionados por el SRI, esto se debe a que para camiones de menor afio 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 mercaderia en el medio de

transporte que se va a utilizar.
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Los camiones son el principal medio de transporte urbano de mercaderia y los
métodos de carga y descarga de mercaderia utilizados en estos, son en su mayoria
mediante la manipulacion manual de cargas y en pocos casos mediante la utilizacion
de sistemas mecanicos como la plataforma elevadora de carga, debido a que este
sistema es distribuido en el pais por un niumero reducido de empresas a un costo
elevado. Este tipo de sistemas mecanicos genera algunas ventajas muy importantes
como son: disminucién en el tiempo empleado para la carga y descarga de los
camiones, disminucion del factor humano empleado para esta actividad y ademas de

garantizar el estado fisico de la mercaderia.

Para lo cual, el disefio de este sistema mecanico para la carga y descarga de
mercaderia contribuyendo de esta manera al desarrollo tecnolégico del pais
proporcionando un disefio de facil manipulacién, ergonémico y que se ajuste a las

caracteristicas del parque automotor ecuatoriano.
2.3 RESTRICCIONES Y LIMITACIONES.

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

limitaciones para el presente proyecto se resumen en:

e Todos los elementos que conforman la plataforma elevadora de carga deben
estar de acuerdo con las condiciones tecnologicas del pais es decir, la
disponibilidad de la materia prima (materiales), procesos de fabricacion,

elementos normalizados, etc.

e La operacion de la plataforma elevadora de carga tendra que ser realizada

con facilidad presentando instrucciones para su manipulacién y seguridad.
e El equipo debera tener la capacidad de adaptarse a cualquier distancia entre
largueros del chasis (RFW), segun los datos determinados en el estudio de

mercado.

e La capacidad de carga de la plataforma debera de ser de 500 kg.
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e La plataforma no debera de presentar un obstaculo para la carga y/o
descarga de pequenas elementos o paquetes de mercaderia, es decir que
para la ganancia de tiempo la plataforma debera de ser activada solo en caso

de ser necesario y no representar un obstaculo cuando no esté en operacion.

2.4 ESPECIFICACIONES DEL PRODUCTO.

Para la determinacion de los parametros que intervendran en el disefio de la
plataforma elevadora de carga se consideran los requerimientos propuestos por las
empresas de transporte encuestadas, las condiciones tecnoldgicas del pais y las
leyes y reglamentos vigentes que regulan la circulacion de los vehiculos de
transporte de carga en el Ecuador. Los parametros que se consideran para el disefio

son los siguientes:

e Parametros funcionales: a) Adaptabilidad.
b) Capacidad.
c) Seguridad.

e Materiales y Accesorios.

e Ergonomia.

e Mantenimiento.

e Costos.

2.4.1 PARAMETROS FUNCIONALES.

Los parametros funcionales a ser considerados para el desarrollo del disefio 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 ademas que, las dimensiones del chasis de los camiones no son
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estandar cabe la necesidad de que el disefio 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
numero 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, ademas la altura de los largueros del chasis (RHC) oscila entre 700 y 1100
mm. La plataforma elevadora de carga debera 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 debera ser de 500 kg, la
cual debera elevar la carga desde el nivel del suelo hasta el nivel inferior del cajon o

furgdn del camion.

2.4.1.3 SEGURIDAD

La seguridad tanto de operacion del sistema como la seguridad para la carga es un
aspecto muy importante que se debe de tener en consideracion en el disefio de este
sistema mecanico. Por lo tanto este sistema debera de ser estable durante toda su

operacion.
2.4.2 MATERIALES Y ACCESORIOS.

Para el disefio de esta plataforma elevadora de carga se considera la utilizacién de
materiales y accesorios resistentes y que se pueda adquirir facilmente 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 considerara materiales mas resistentes en

los puntos que presenten los mayores esfuerzos.
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2.43 ERGONOMIA.

La operacion de esta plataforma elevadora de carga debera de ser realizada de una
manera facil y eficiente de modo que no represente un riesgo durante su

manipulacion.

Ademas debera 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 sera disefiada para un periodo de vida util de 15
anos, considerando que existiran elementos los cuales requieran de un
mantenimiento mas peridédico ademas de que el deterioro de estos y de toda la
estructura dependera en gran medida de la zona donde se trabaje y de las

precauciones tomadas en la correcta manipulacién del equipo.
24.5 COSTOS.

El costo de disefio y construccidon de la plataforma movil es un factor muy

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

Estos costos inmersos en el disefio y la construccién de la plataforma deberan ser
los minimos posibles sin descuidar la calidad de los materiales y accesorios. Estos

costos deberan 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 realizacion de este estudio se plantean alternativas al disefio que cumplan
con las especificaciones descritas en el punto 2.4, simplificando los elementos
principales de cada una de ellas y proporcionando ademas un analisis, el cual nos
indicara cual es la alternativa que genera los mayores beneficios en cuanto a los

criterios de evaluacion propuestos para lograr un disefio confiable y seguro.
3.1.1 ALTERNATIVA A: PLATAFORMA ABATIBLE TIPO CONTRAPUERTA.

Esta alternativa de diseno se encuentra propuesta para ser instalada en los
largueros del chasis del camion al cual va a ser destinada, su caracteristica principal
es que, durante los periodos en que la maquina no se encuentra en funcionamiento,
la plataforma se encuentra en posicion paralela a la puerta trasera del camion o
también esta podria reemplazar a la puerta trasera del camion para el caso de su

utilizacién en camiones plataforma.

La capacidad nominal de carga es de 500 kg, esta plataforma es accionada por
medio de cuatro cilindros hidraulicos los cuales se encuentran distribuidos como se
muestra en la figura 3.1, el accionamiento secuencial de estos cilindros hidraulicos

permiten realizar las operaciones de carga y descarga de la mercaderia.
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b)
Figura 3.1. Plataforma abatible tipo contrapuerta a) vista frontal b) vista isométrica.
3.1.1.1 FUNCIONAMIENTO DE LA ALTERNATIVA DE DISENO A
El funcionamiento de esta alternativa se la describe, mediante los siguientes pasos:
3.1.1.1.1 PASO1

La plataforma en primera instancia se encuentra posicionada en una disposicion
vertical, luego, mediante el accionamiento de los cilindros 1 y 3, la plataforma

realiza la rotacién de 90° en sentido horario, como se indica en la figura 3.2.
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b)
Figura 3.2. Paso 1, plataforma abatible tipo contrapuerta a) vista frontal b) vista isométrica.

3.1.1.1.2 PASO2

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 mercaderia del camion (ver figura 3.3). Esto se logra mediante la
activacion de los cilindros 2 y 4, los cuales controlan el descenso y el ascenso
horizontal de la plataforma, desde el nivel inferior de la carroceria o cajéon del camion
hasta el nivel del suelo y desde el nivel del suelo hasta el nivel inferior de la
carroceria o0 cajon del camion respectivamente. Esto se hace posible por la
formacion de un paralelogramo deformable que es la aplicacion 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 PASO3

Dependiendo de la cantidad de mercaderia que se desee cargar o descargar, se
debera activar los cilindros 2 y 4 tantas veces como fuere necesario. Como ultimo
paso, culminado el ascenso o descenso de la mercaderia se debera posicionar la
plataforma en el nivel inferior de la carroceria o cajon del camion y por la activacion
de los cilindros 1y 3, la plataforma rota 90° en sentido antihorario para regresar a su

posicion inicial.
Esta alternativa de disefio genera algunas ventajas y desventajas, las cuales se
describen a continuacion.

3.1.1.2 VENTAJAS

e Su disefio es muy versatil y funcional, debido a que podria adaptarse tanto a
camiones pequeios como a camiones de carga semipesada de cualquier tipo

de marca.

e El tamano de la plataforma puede ser muy variado, esto se traduce a que su

disefio puede emplearse para distintas capacidades de carga.

e Su operacion es muy facil, por lo tanto no se necesita de personal muy

capacitado para su manipulacion.
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¢ Su mantenimiento es muy sencillo.

e Los materiales destinados para la plataforma son de facil adquisiciéon a nivel

nacional.

3.1.1.3 DESVENTAJAS

e Su utilizacion es inevitable cuando se trata de la carga o descarga de
mercaderia pequefia o de bajo peso, ya que la plataforma al estar ubicada en
la puerta trasera del camién representa un obstaculo, lo que se traduce en

una pérdida de tiempo.

e Su costo es elevado, debido al sistema hidraulico que se requiere para su

funcionamiento.

3.1.2 ALTERNATIVA B: PLATAFORMA ABATIBLE REPLEGABLE.

Esta alternativa de disefio se encuentra propuesta para ser instalada en los
largueros del chasis del camion al cual va a ser destinada. En esta alternativa su
caracteristica principal es que, durante los periodos de tiempo en que la maquina no
se encuentra en funcionamiento, la plataforma se localiza plegada en la parte inferior

del camioén es decir por debajo de la carroceria o cajén del camion (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 hidraulico, el cual mediante su accionamiento permite realizar

las operaciones de carga y descarga de la mercaderia.

3.1.2.1 FUNCIONAMIENTO DE LA ALTERNATIVA DE DISENO B.
El funcionamiento de esta alternativa se la describe, mediante los siguientes pasos:
3.1.2.1.1 PASO11.

La plataforma inicialmente se encuentra plegada en la parte inferior del camién y por
la activacion del cilindro hidraulico 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 maquina tope el nivel del suelo se debera 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 minimo ya que este sistema cuenta con un sistema mediante resortes
de torsion 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 PASO3.

Una vez posicionada la plataforma en sentido horizontal y dependiendo de la
operacion que se va a realizar, es decir, si se desea realizar la carga o la descarga
del camion se colocarda la carga en sentido ascendente o descendente
respectivamente (ver figura 3.7). Esto se logra mediante la activacion del cilindro
hidraulico, el cual controla el descenso y el ascenso horizontal de la plataforma,
desde el nivel inferior de la carroceria o cajén del camion hasta el nivel del suelo y
desde el nivel del suelo hasta el nivel inferior de la carroceria o cajon del camién
respectivamente. Esto se hace posible por la formacion de un paralelogramo
deformable que es la aplicacion de un mecanismo de cuatro barras en la estructura

interior de la plataforma.

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



45

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

3.1.2.1.4 PASO 4.

Dependiendo de la cantidad de mercaderia que se desee cargar o descargar, se
debera activar el cilindro tantas veces como fuere necesario para completar con la
totalidad de la mercaderia. Como ultimo paso, culminado el ascenso o descenso de
la totalidad de la mercaderia se debera posicionar la plataforma en el nivel del suelo
y mediante la manipulacion manual, esta se pliegue, para que, por la activacion del

cilindro regrese a su posicion inicial.

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

describen a continuacion.
3.1.2.2 VENTAJAS.

e Esta alternativa de disefio, es muy versatil debido a que puede aplicarse para

diversos tamanos es decir para diversas capacidades de carga.

e Su disefio es muy funcional debido a que no es necesaria su activacion para
la carga o descarga de mercaderia pequefia o de bajo peso, debido a que la
plataforma se encuentra localizada replegada en la parte inferior del camion,

generando con esto una eficiencia en la logistica.

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

para su operacion.

Este disefio es aplicable para camiones de carga semipesada de cualquier

tipo de marca.

Los materiales destinados para la plataforma son de facil acceso a nivel

nacional.

Su costo es bajo debido a que su sistema hidraulico es sencillo.
3.1.2.3 DESVENTAJAS.

e Su aplicacion en camiones pequenos es limitada debido a que la altura de los
largueros del chasis con respecto el piso de este tipo de camiones resultaria

inferior a los requerimientos necesarios para su correcto funcionamiento.

e Es necesaria la intervencion 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 SUJECION EN LA CARROCERIA.

Esta alternativa de disefio se encuentra propuesta para ser instalada en la carroceria
o cajon del camion al cual va a ser destinada. Su principal caracteristica es que,
durante los periodos de tiempo en que la maquina no se encuentra en
funcionamiento, la plataforma se localiza en posicién paralela a la puerta trasera del

camioén 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 hidraulico el cual se encuentra localizado en su estructura
interior. Este cilindro hidraulico permite realizar las operaciones de carga y descarga

de la mercaderia por medio de un sistema de pifiones y cadenas.

3.1.3.1 FUNCIONAMIENTO DE LA ALTERNATIVA DE DISENO 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 disposicion
vertical (ver figura 3.8), luego, mediante el accionamiento del cilindro hidraulico y por
intermedio del sistema de pifiones 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
disposicion horizontal al nivel inferior de la carroceria o cajon del camion. Este
seguro tiene la funcionalidad de mantener la plataforma plegada, en una disposiciéon

vertical evitando su movimiento cuando no se encuentre en uso (ver figura 3.9).
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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
operacion que se va a realizar, es decir, si se desea realizar la carga o la descarga
del camion se colocara la carga para transportarse en sentido ascendente o
descendente respectivamente. Esto se logra mediante la activacion del cilindro
hidraulico, el cual controla el descenso y el ascenso horizontal de la plataforma,
desde el nivel inferior de la carroceria o cajon del camién hasta el nivel del suelo y
desde el nivel del suelo hasta el nivel inferior de la carroceria o cajén del camion
respectivamente. Esto se hace posible mediante un sistema de pifiones y cadenas
los cuales mediante su conexidn con el cilindro hidraulico generan el movimiento

vertical de la plataforma (ver figura 3.10).
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b)
Figura 3.14. Paso 2, plataforma abatible replegable a) vista frontal b) vista isométrica.

3.1.3.1.3 PASO3.

Dependiendo de la cantidad de mercaderia que se desee cargar o descargar, se
debera activar el cilindro tantas veces como fuere necesario para completar con la
totalidad de la mercaderia. Como ultimo paso, culminado el ascenso o descenso de
la totalidad de la mercaderia se debera posicionar la plataforma en el nivel inferior de
la carroceria o cajon del camion, para que mediante el pliegue manual de la
plataforma esta regrese a su posiciéon inicial. Con el fin de evitar el despliegué
accidental de la plataforma cuando el camién se encuentre en movimiento, es

necesario la colocacion del seguro a la plataforma (ver figura 3.11).
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Figura 3.15. Paso 3, plataforma abatible replegable, vista isométrica.

Esta alternativa de disefio genera algunas ventajas y desventajas, las cuales se
describen a continuacién.

3.1.3.2 VENTAJAS.

e Su disefio es muy versatil y funcional, debido a que podria adaptarse tanto a
camiones pequeios como a camiones de carga semipesada de cualquier tipo

de marca.

e El tamano de la plataforma puede ser muy variado, esto se traduce a que su

disefio puede emplearse para distintas capacidades de carga.

e Su costo es bajo debido a que su sistema hidraulico es sencillo.

e Su mantenimiento es muy simple.

e Es de facil operacion, por lo tanto no se necesita de personal muy capacitado

para su manipulacion.

Los materiales destinados para la plataforma son de facil adquisicion a nivel

nacional.
3.1.3.3 DESVENTAJAS.

e Su utilizaciéon es inevitable cuando se trata de la carga o descarga de

mercaderia pequefia o de bajo peso, ya que la plataforma al estar ubicada en
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la puerta trasera del camion representa un obstaculo, lo que se traduce en

una pérdida de tiempo.

e Es necesaria la intervencion 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 SELECCION DE ALTERNATIVAS.

La seleccion de la mejor alternativa de disefio, se la realiza de acuerdo al principio
de funcionamiento simple versatil y de costo adecuado; mediante el método

propuesto por el Dr. Carlos Rivas en su libro “Disefio Concurrente”’®.

Con la finalidad de aplicar la mejor alternativa de disefio en funcion de los
parametros y requerimientos propuestos mediante las encuestas aplicadas a
transportistas de carga, se consideran algunos criterios de seleccion, los cuales son
de mucha importancia y en general son los mas transcendentes para conseguir un

disefio capaz de cumplir con todas sus exigencias.
3.2.1 CRITERIOS.

Los criterios primordiales, para la determinacién de la mejor alternativa de disefio

que se toman en cuenta son:

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

los transeuntes y vehiculos automotores circundantes.

e Costo.- que represente un precio econdmico y con una alta calidad.

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

camiones.

e Operacion.- que su manipulacién sea lo mas sencilla posible.

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

plataformas de mayor demanda en el mercado.

e Construccion y montaje.- que la maquina en su proceso de construccion y
posterior montaje al camién sea de baja complejidad, disminuyendo el tiempo

empleado para esto.

e Mantenimiento.- que su mantenimiento sea sencillo y rapido, es decir que no

existan muchos inconvenientes al realizarlo.

e Peso.- su peso debera ser bajo para disminuir el riesgo de sobrecarga sobre
el eje trasero del camidén cuando este se encuentre cargado a su maxima

capacidad.

3.2.2 EVALUACION DEL PESO ESPECIFICO DE CADA CRITERIO.

Dados los criterios de evaluacion para la seleccion de la mejor alternativa de disefio
y debido a que no todos los criterios de evaluacidén 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 evaluacion para darles un valor

ponderado.

Las valorizaciones correspondientes para la evaluacién del peso especifico 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

evaluacion de cada criterio.
Criterio a > Criteriob valor =1
Criterio a = Criterio b valor =0,5

Criterio a < Criteriob valor=0

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

cuantitativamente el peso especifico de cada criterio (ver tabla 3.1)
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Tabla 3.1. Evaluacioén del peso especifico de cada criterio.

> o c
° © c k= .
S/ 6§ 8| So | BRI 2
Sl=|3g| §| 98 | B E|@ ®
w = s 2 Sg |5/ 8Ix1| 5
O| ©| = ) 2 o S| €| © [
o2l 8 %| FE | P e 2
9| 0| & c nl 5 o
> o ° © a

o =
Costo 1 1111 7 10,19
Versatilidad 1 1(1(1] 7 |09
Operacion 111|115 |014
Preferencia 0,5| 0 1/05/1] 6 |0,17
Construccion y montaje| 0 | 0 |0,5 0 1| 2,5 /0,07
Seguridad 0|00 1| 3 |0,08
Mantenimiento o|0|O 11451013
Peso 0|00 1 |0,03
36 1

Fuente: Disefio Concurrente; Dr. Carlos Rivas

Posteriormente a esta evaluacion del peso especifico de cada criterio de seleccion,
se evallua cada criterio en funcion de las alternativas de disefio analizadas, las

cuales son mostradas en las tablas 3.2 a 3.9.

Tabla 3.2. Evaluacion de criterio: Costo

Alternativa | A B C | 3+1 |Ponderacion
A 0 0 1 0,17
B 1 1 3 0,5
C 1 0 2 0,33
> 6 1

Tabla 3.3. Evaluacioén de criterio: Versatilidad

Alternativa| A B C >+1 |Ponderacion
2,5 0,417
1 0,167
2,5 0,417
6 1




Tabla 3.4. Evaluacion de criterio: Operacion

Alternativa| A | B | C | 3+1 |Ponderacién
0 1 0,167
2,5 0,417
2,5 0,417
6 1
Tabla 3.5. Evaluacioén de criterio: Preferencia
Alternativa| A B C >+1 |Ponderacion
A 1 1 3 0,5
B 0 0,5 1,5 0,25
c 0 |05 1,5 0,25
6 1

Tabla 3.6. Evaluacion de criterio: Construccion y montaje

Alternativa| A B C 3+1 |Ponderacion
A 0 0 1 0,167
B 1 1 3 0,5
C 1 0 2 0,333
6 1

Tabla 3.7. Evaluacion de criterio: Seguridad

Alternativa| A B C >+1 |Ponderacion
1 3 0,5
1,5 0,25
1,5 0,25
6 1

Tabla 3.8. Evaluacion de criterio: Mantenimiento

Alternativa| A B C >+1 |Ponderacion
A 0 0 1 0,1667
B 1 1 3 0,5
C 1 0 2 0,3333
6 1
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Tabla 3.9. Evaluacion de criterio: Peso

Alternativa| A B C | >+1 |Ponderacion

A o0 1 0,167

B 1 1| 3 0,5

C 110 2 0,333
5 6 1

Como ultimo paso para la seleccion de la mejor alternativa de disefio se analiza la
ponderacion de cada alternativa con respecto a la ponderacion o el peso especifico
de cada criterio de seleccion analizado en la tabla 3.1 como se muestra en la tabla
3.10.

Tabla 3.10. Seleccién de alternativa de diseino.

N Ponderacion Alternativa
Criterio

(P) A B ¢
Costo 0,19 0,17 0,50 0,33
Versatilidad 0,19 0,42 0,17 0,42
Operacion 0,14 0,17 0,42 0,42
Preferencia 0,17 0,50 0,25 0,25
Construcciéon y montaje 0,07 0,17 0,50 0,33
Seguridad 0,08 0,50 0,25 0,25
Mantenimiento 0,13 0,17 0,50 0,33
Peso 0,03 0,17 0,50 0,33
> (P x alternativa) 0,30 0,36 0,34

Prioridad 3 1 2

3.2.3 SELECCION DE ALTERNATIVA.

De acuerdo a los resultados obtenidos en la tabla 3.10, se muestra que la alternativa
de disefio que presenta la mayor ponderacion es la alternativa B que corresponde a
la plataforma abatible replegable. Por lo tanto esta alternativa de disefio representa
la mejor opcidn, la cual cumple con las especificaciones y requerimientos estudiados

para el presente proyecto.
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CAPITULO 4

4 DISENO DE ELEMENTOS MECANICOS Y SELECCION DE
ELEMENTOS NORMALIZADOS

4.1 INTRODUCCION.

El disefio de los elementos mecanicos y la seleccién de los elementos normalizados
constitutivos del proyecto, es el objetivo de analisis en el presente capitulo, en el
cual se toma en consideracion todos los parametros y requerimientos anteriormente

analizados.
4.2 ANALISIS GEOMETRICO DEL SISTEMA DE ELEVACION

El analisis geométrico del sistema es el punto de partida para el disefio de la
plataforma elevadora dado que tiene que cumplir con las caracteristicas
geométricas del camion y con el objetivo de trabajo al cual el sistema debera

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 camion y de la marca del camién. De
acuerdo con estos valores se determina que existe una altura maxima de 1100 mm

y una altura minima de 700 mm.

Debido a que la plataforma elevadora debera tener un recorrido desde el nivel del
suelo hasta el nivel del piso de la carroceria del camién (cajon) se considera un
aumento en la altura que va desde la altura de los largueros del chasis hasta el nivel
del piso de la carroceria. Este aumento de altura se considera de 300 mm, este valor
se basa en un promedio, debido a que la carroceria del camién es un elemento que

en la mayoria de los casos no es una parte integral del camion.
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La altura maxima a la que debe de alcanzar la plataforma elevadora se determina

por la siguiente ecuacion.

Ht = RHC + Hpc Ec. (4.1)
Donde:
Ht :  Altura total de levantamiento de carga
RHC Altura de los largueros del chasis y nivel del piso
Hpc Altura entre largueros del chasis y nivel de la carroceria

Ht = 1100 + 300

Ht = 1400 mm

Como se puede apreciar en la figura 4.1 el mecanismo base para el sistema de
elevacion es un mecanismo de 4 barras. En la cual el eslabén 1 forma parte de la
estructura principal (bastidor), el eslabon 2 corresponde al elemento motriz, el
eslabon 3 correspondera a la plataforma movil es decir donde sera ubicada la carga

por ultimo se tiene al eslabdn 4 que cierra el mecanismo.

Figura 4.1. Mecanismo Sistema de Elevacion.

Para la determinacion 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 dimension 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 condicion necesaria para que al menos un eslabén pueda realizar giros

completos respecto de otro.

La ley de Grashof se determina mediante la siguiente ecuacion:

s+l<p+q Ec. (4.2)
Donde:
s :  Longitud de la barra mas corta
l :  Longitud de la barra mas larga

pyq . Longitudes de las otras dos barras

4.2.2 ANALISIS DE POSICION DEL MECANISMO

El analisis de posicion del mecanismo indica la posicion angular de los eslabones en
cualquier instante dado, este analisis cinematico se lo determina de la siguiente

manera.

Figura 4.2. Representacion vectorial del mecanismo.

De acuerdo con la figura 4.2 el mecanismo analizado es representado

vectorialmente, cabe recalcar que este analisis vectorial es realizado en funcién de



59

f(ry, 1y, 13,1,) ademas del angulo de entrada f(68,) dado que estos valores seran

determinados posteriormente con el fin de buscar la mejor configuracion.
Por lo tanto estos vectores pueden representarse como
Ri+R,+R;+R, =0 Ec. (4.3)

Por lo tanto descomponiendo la ecuacion vectorial para sus componentes en x y y

se tiene que
1, c0s 0, —1r3cosf; —1,cos6, =0 Ec. (4.4)
—r, +1rysenf, +r;3senf; —r,senf, =0 Ec. (4.5)

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

Ec. (4.6) y Ec. (4.7) respectivamente:
(15 cos B, — 15 cos 03)% = (1, cos 0,)?
r2c0s26, — 21,75 cos 0, cos O3 + rZcos?0; = ricos?6, Ec. (4.6)
(—r, + 1, sen 8, +1r3senB3)? = (1, sen 6,)?

2 —rrysenf, — ;13 senf; — i1, sen B, + rZsen?6, + ryrysen O, sen O,

— 1i13sen @5 + ryr3sen @, sen 65 + risen?6; = risen?6,

12 — 211ry,5en 6, — 2115 sen 05 + 2 1yr3sen 6, sen 05 + risen?0, + risen’0; = risen?0,

Ec. (4.7)

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

aplicando la identidad sen?8 + cos?6 = 1.

120520, — 21,75 COS B, €Os 5 + ricos?0; + 1 — 211,5en 0,
— 2ryr3sen B3 + 2 r,r3sen 6, sen 05 + risen?, + risen?6,

=rfcos%0, + rZsen?d,

2 + 12+ ¥ — 2rrysenB, — 2113 sen O3 + 2 1,1r5(sen B, sen B3 — cos B, cos O3) = 17
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(rf +ri+ i —1f)—2rrysenb,

— 2ryrysen B3 = —21,13(sen B, sen 85 — cos B, cos 63)

2 2 2 2
re4ri+ri-r, T T
% - r—lsenez - r—lsen93 = c0s0,c0s0; — senf,senfdy Ec. (4.8)

213 3 2

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

siguiente manera.

r2+ri+ i —1f

¢= 21513
r
b=-=2
T3
41
c=—
2
Por lo tanto se tiene que
a — bsenB, — csenf; = cosf,cos0; — senf,senb; Ec. (4.9)

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

0
aplicamos las siguientes identidades en términos de tangente senf = :Zzéz/
2
_t020
cosf = —2 9/2 entonces se tiene
1+tg2%/,
2ctg65/2 1—tg?05/2 2senf,tg0;/2

— bsenf, — —9 3% _ _
e T 1926, /2 - P 1+ t920,/2  1+1tg265/2

(a — bsenB,)(1+ tg?65/2) = cos8,(1 —tg?0;/2) — 2senb, tg 03/2 + 2c tg 05/2

(a — bsenB,) + (a — bsenB,)tg? 65/2
= c0s0, — cosO,tg? 05/2 — 2senb, tg 05 /2 + 2c tg 05 /2

(a — bsenB, + cos0,)tg? 05/2 — (2c — 2senb,)tg 05/2 + (a — bsenB, — cosh,) = 0
Ec. (4.10)

Se reemplaza por constantes la ecuacion Ec. (4.10) y se tiene que
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d = a — bsenf, + cos0,
e = 2c¢c — 2senb,
f =a— bsenf, — cosb,
Por lo tanto se tiene que
dtg?0;/2—etg03/2+f =0 Ec. (4.11)

Las raices de la ecuacion Ec. (4.11) se determina por

et.e?—4df
t90:/2 = ——55——
+.e?—4d
05/2 = arctg <%>
6; = 2 arctg (ei— ‘62261_4”) Ec. (4.12)

Para la determinacion de 6, se realiza un analisis analogo a este considerando

desde el inicio la nueva variable.

Los valores para las constantes a, b, c,d, e, f serian los siguientes

q = Erritriorg Ec. (4.13)
2T2T4
b ::_1 Ec. (4.14)
T
c= Ec. (4.15)
d = a — bsen8, + cos0, Ec. (4.16)
e = 2senf, — 2c Ec. (4.17)

f =a— bsenf, — cosb, Ec. (4.18)
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Y por lo tanto las raices para la determinacion de 6, es

0, = 2 arctg ("i— V‘;;‘*‘”‘) Ec. (4.19)
Para cada valor tanto de 6; como de 6, existe dos soluciones posibles. Mediante un
analisis grafico realizado para cada tipo de soluciones positivas y negativas
mostrados en la figura 4.3 se puede concluir que para las soluciones positivas de 65
y 6, se tiene una configuracion abierta y para las soluciones negativas de 65 y 6, se

tiene una configuracién cruzada la cual no es aplicable para el presente disefio.

Figura 4.3. a) Configuracion abierta, b) configuraciéon cruzada

4.2.3 COLISION ENTRE ESLABONES

Los eslabones 2 y 4 son aquellos que limitan el movimiento y de la misma manera
determinan el angulo de entrada maximo y minimo al cual el mecanismo podria
llegar sin que exista una colision entre los eslabones. Debido a que la distancia a
mostrada en la figura 4.1 debe de ser siempre mayor a 0 para que de esta manera

evitar la colisién entre los eslabones durante el giro del eslabon motriz.
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a>0 Ec. (4.20)
Donde:
a . Distancia mas corta entre los eslabones 2 y 4

Debido a que la ecuacion 4.3 tiene que ver directamente con la geometria real de los
eslabones 2 y 4 se asume por tanto que estos eslabones van a ser formados por
vigas UPN8O0, esto se debe a que el perfil UPN es el que mejor se adapta para las
caracteristicas que presenta el mecanismo tanto por resistencia mecanica como por

la geometria del mismo.

Y

AR

r1

ey

Figura 4.4. Parametros colision de eslabones.

Debido a que la distancia a es una seguridad, para evitar que exista una colision
entre los eslabones durante el movimiento libre y cumpliendo con la ecuacion Ec.
(4.20) se asume que a =2 mm de esta manera se puede determinar también el
maximo y minimo angulo de entrada 6, al cual el mecanismo puede trabajar

evitando problemas de funcionamiento.

Como se muestra en la figura 4.4 el perfil UPN8O utilizado se encuentra ubicado en

el eje de la linea de accion del mecanismo, por lo tanto las circunferencias de radio r
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tendran un valor de r = 40 mm . Estas circunferencias representan la trayectoria

dibujada por el perfil alrededor de los nodos.

Debido a que los dos triangulos rectangulos son opuestos por el vértice estos son

semejantes, entonces se tiene:

r+a b

r 1rn—b
Dado que

a=2mm

r=40mm

42_ b

40_T1_b

40b + 42b = 421

21

b=2p Ec. (4.21)

41
Por lo tanto el angulo maximo 6, esta dado por:

r+a

cosf, = -~ Ec. (4.22)

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

42
21
an

cos 0, =

82
cos 0, = -
1

_,82
Oymax = COS™1=

Ec. (4.23)

1

Para el andlisis del movimiento del mecanismo cuando el angulo de entrada 6, se
encuentre en el cuarto cuadrante se analiza de manera similar y asumiendo que la

distancia a = 2 mm las ecuaciones de colision de eslabones son similares que para
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el caso ya analizado. Debido a que este angulo se encuentra en el cuarto cuadrante
este valor resultaria negativo, por lo tanto el minimo angulo 6,,,;, esta dado por:

_1 82

1

Ec. (4.24)

O2min = —COS

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

posiciones limite de los eslabones 2 y 4 como se muestra en la figura 4.4.
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Figura 4.5. Altura maxima del mecanismo
De acuerdo con la figura 4.5 la altura maxima esta dada por:
ht =h, + 1 + hy Ec. (4.25)
Donde:
Ht : Altura total de levantamiento de carga

h,yh, : Altura maxima alcanzada por el eslabén 2 y 4 respectivamente
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n : Longitud eslabdn 1

htmax = 1, sin Oy i + 11 + 74 SIN Oypax Ec. (4.26)

Todos estos puntos analizados ayudan al analisis geométrico de la plataforma
elevadora de carga en el sistema de levantamiento de carga y de la misma manera

simplifica todos los parametros que intervienen para su correcto funcionamiento.

Las ecuaciones analizadas se encuentran expresadas en funcién de f(ry,1,,13,73)

es decir en funcion de las longitudes de los eslabones.

Para obtener la mejor opcion de configuracién de los eslabones que forman el
mecanismo y principalmente para obtener la mejor opcién que cumpla con la altura
maxima 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 analisis.
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Como se muestra en la tabla 4.1 de acuerdo a la configuracién de las longitudes de
los eslabones y para una seguridad de a = 2 mm se obtiene los valores de 6,4 Y
Oymin y por ende los valores correspondientes a

O3mazxs Oamax» O3min, Oamin respectivamente.

La altura obtenida en la opcién 16 (htmax = 1399,67mm =~ 1400 mm) de la tabla
corresponde a la mejor configuracién debido a que primeramente cumple con la ley
de Grashof y porque esta configuracién de alturas corresponde a la altura necesaria

obtenida en la ecuacion 4.1.
htmax = 1399,67mm = 1400 mm
ht = htmax = 1400 mm

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

con la figura 4.1:
;. = 130 mm
r, =812 mm
r3 = 140 mm

r, = 812 mm

4.3 DISENO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES

La plataforma movil estd 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 relacion a la
caracteristica 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 mecanica por unidad de peso, una gran adaptabilidad

para ser trabajado como sus caracteristicas de soldabilidad conformado en frio, etc.
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Las propiedades mecanicas principales son:

Esfuerzo de fluencia: S, = 2530 kgf/cm2 = 250 Mpa = 36 ksi

Esfuerzo minimo de ruptura en tension: S,; = 4080 kgf/cmz = 400 Mpa = 550 ksi

Como ya se analiz6 en el punto 4.2 de este capitulo se tiene como punto de partida
para el disefio la mejor configuracion de eslabones para el sistema de elevacion con
el objetivo de alcanzar la altura maxima de trabajo. Bajo estas condiciones
analizadas se inicia el diseio de la plataforma movil considerando en todos sus
aspectos garantizar la resistencia mecanica del sistema, confiabilidad, y la
factibilidad.

Con la finalidad de tener una idea clara acerca de la localizaciéon en el sistema de
cada uno de los elementos principales de la plataforma moévil se hace necesario un
bosquejo de estos, mostrada en la figura 4.6 y de esta manera dar inicio al disefio de

los elementos estructurales del cual esta conformado.

Cilindro Hidraulico Tubo Motriz de Brazos  p.i4torma Principal

Plataforma Abatible

Brazos del Sistema de levantamiento
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Resorte de Torsion

Tope de Plataforma

Tubo Soporte

Placa Soporte Principal Guia Plataforma

Figura 4.6. Elementos principales de plataforma movil.

4.3.1 DISENO DE LA PLATAFORMA

La plataforma en conjunto es el elemento sobre el cual va a estar aplicada la carga
es decir es el area libre sobre la que va a trasladarse la mercaderia desde el nivel
del suelo hasta el nivel del piso de la carroceria (cajon) del camion o viceversa

segun corresponda su aplicacion.
4.3.1.1 ANALISIS DE MOVIMIENTO DE LA PLATAFORMA

La plataforma esta conformada por dos elementos principales los cuales describen
movimientos independientes. La plataforma principal pivota alrededor del nodo D
(nodo superior del eslabén 3), hasta terminar en la posicion de trabajo mostrada en
la figura 4.7a una vez ubicada la plataforma movil en la posicion 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 area de

aplicacioén de la carga y un menor espacio cuando no se encuentra en utilizacion.
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Figura 4.7. Movimiento de la plataforma.

Las dimensiones de la plataforma una vez que alcanza la posicion 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 area

util es decir el area de aplicacion fisica de la carga sera de 1790 x 884 mm.

71
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4.3.1.2 ANALISIS ESTRUCTURAL DE LA PLATAFORMA.

Debido a la complejidad que conlleva el analisis de los elementos que forman parte

de la plataforma, el analisis 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 sujecion (restriccién) son las caras cilindricas concéntricas las
cuales son los puntos de pivote de la plataforma alrededor del nodo D, para esta
restriccion se ha tomado la opcién de sujecion tipo Bisagra Fija de los parametros de

simulacion de solidworks.

El segundo punto de sujecion (restriccion) son las caras planas de la placa tope de
la plataforma, esta cara tiene la funcion de detener el movimiento de la plataforma
generando siempre en su funcionamiento un angulo recto respecto el eslabon 3,
para esta restriccion se ha tomado la opcién de sujecién tipo Rodillo/Control

Deslizante de los parametros de simulacion de solidworks.

Figura 4.8. Restricciones Plataforma.
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Como se puede observar en la figura 4.9 se considera para el analisis que las
cargas externas actuantes sobre la plataforma son la gravedad y la carga aplicada a
esta (peso de mercaderia aplicada sobre la plataforma), que se considera una fuerza

distribuida sobre la superficie util 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 excepcion de los perfiles estructurales los cuales
son de acero ASTM A500 Gr B. Este andlisis estructural de la plataforma contempla
en primera instancia un analisis del comportamiento de esta bajo la carga nominal
de 500 kgf el cual es el valor determinado por el estudio de mercado en el punto
2.4.1.2 anteriormente analizado, adicionalmente a esto se analizara la maxima carga

que la plataforma tendra la capacidad de soportar.

Por lo tanto para la carga nominal de P =500kgf se tienen los siguientes
resultados analizados bajo una mallado fino para mayor precision. Cabe recalcar
que para este anadlisis se desprecia las arandelas y las vichas elasticas externas
ubicadas en el eje pivote de la plataforma abatible debido a que la accidén de estas

es despreciable.
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wan Mises (hin*2)

L AT S06R4E0

M 129 667 264 0

50.000.000,0

458356160

41 6712320

. 333424840

294780800
2501363680
208483120
1616684929,
e - 25205450
8.356.161,5
4491 7780

273942

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 maximo de 129667264 N/m? = 129,7 MPa y un esfuerzo minimo de
27394,2 N/m? = 0,027 MPa.

3

=000
4593
4199
ot S
3398
2997
2596

2195

. 1795
L1385

294

{méx:[9.126,03 ]

543

183

Figura 4.11. Distribucion 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 minimo factor de seguridad de la plataforma
esden = 1,93.

Debido a que la posicién de la plataforma con respecto al eslabén 3 es semejante a
una viga en voladizo es prudente analizar la deflexion de la plataforma cuando la
carga actua sobre esta. La deflexion de la plataforma sera igual al desplazamiento

medido en la direccion Y.

Como se puede apreciar en la figura 4.12 el desplazamiento maximo de la

plataforma es de y = 3,143 mm.

URES (mim)
3143e+000
- 2.881e+000

AW [T 525004 l

. 2B192+000
. 2.357e+000
. 2.096e+000
~1.834e+000
15724000
.31 0e+000
1 048e+000

. 7.85%e-001
52408001

262 e-001

-~ Méx: [3.1435+000 1.528e-004

Figura 4.12. Deflexion de la plataforma.

Con el fin de aprovechar al maximo la capacidad de la plataforma se realiza un
analisis bajo cargas superiores a la carga nominal de P = 500 kgf los diagramas
tanto de Esfuerzos de Von Mises, Factor de Seguridad y Deflexidon 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 deflexion de la plataforma sea mayor. Esta

deflexion mostrada no es la deflexion total del sistema ya que el analisis se realiza
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unicamente a la plataforma como un miembro independiente por lo tanto la deflexion

debera ser la menor lo cual se consigue con la carga nominal de P = 500 kgf.

Tabla 4.2. Resultados obtenidos bajo el analisis de distintas cargas.

Carga (kef) o Von Mises(Mpa) Factor de Seguric.lad Deflexién(rtnm)
max min max min | max min

500 129,67 0,027 9126,03 1,93 |3,143|1,525E-4

750 194,50 0,041 6060,52 1,29 |4,715|2,287E-4

850 220,43 0,046 5368,34 1,13 |5,344|2,592E-4

925 239,88 | 0,050 4932,48 1,04 |5,815(2,821E-4

4.3.1.3 DISENO DEL EJE PIVOTE DE LA PLATAFORMA ABATIBLE

Este eje se encuentra ubicado en la posicion descrita en la figura 4.7b nodo E, el

cual sirve para que la plataforma abatible rote alrededor de este y llegue a su

posicion de trabajo.

Los principales esfuerzos provocados sobre este eje se daran en la posicion descrita

en la figura 4.7b, es decir cuando la plataforma se encuentre en funcionamiento, por

lo tanto para el disefio se analiza en esta posicién. Las reacciones provocadas sobre

el eje seran el resultado del porcentaje de la carga aplicada a la plataforma mas 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 (P, y W,) y tres reacciones (R,, R,y R3), que actian sobre la

plataforma abatible las cuales se las analiza a continuacion.

23 204
P1
__ YR l Wa |
R3 281,96

Figura 4.13. Diagrama de cuerpo libre de la plataforma abatible.
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La carga P; es una carga proporcional a la carga total aplicada a la plataforma de
P =500 kgf. De acuerdo con el analisis de movimiento de la plataforma (punto
4.3.1.1), la plataforma con el despliegue de su parte abatible aumenta su area de
trabajo es decir aumenta el area de aplicacion de la carga cuyas dimensiones totales
son 1790 x 884 mm sin considerar la rampa. Por lo tanto la carga P; sera una
proporcion de la carga total y sera equivalente a la misma proporcion entre el area

total y el area util de la parte abatible.
A; = 1790x884 mm?
Donde:
A; : Area util total de la plataforma
Considerando que el area util de la plataforma abatible sera de
Agp = 1790x284 mm?
Donde:
Aap . Area til de la plataforma abatible
Por lo tanto haciendo una relacién de proporcionalidad de areas se tiene

Ae

P
Aab Pl

_ PAg, 500 kgf(1790x284 mm?)
74 1790x884 mm?

P, = 160,63 kgf

La carga W, 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.

Fuente: Solidworks assembly.

ITEM DESCRIPCION MATERIAL | QTY | PU (kg) | PT (kg)
1 | EXTERNAL CIRCLIP DIN 471-20X1,75 2 | 2,25E-03 | 0,0045
2 | PLAIN WASHER DIN 125-A21 4 | 0,0172 | 0,0688
3 | PLACA 6X100X598 ASTM A-36 2 1,374 | 2,748
4 | PLACA 10X100X240 ASTM A-36 2 1,113 | 2,226
5 | PLANCHA ANTIDES 3x560x1771 ASTM A-36 1 | 23,261 |23,261
6 | PLACA 5X60X237 ASTM A-36 3 0,554 | 1,662
7 | PLACA 3X338X1759 ASTM A-36 1 13,814 | 13,814
8 | TUBO RECT 60X40X3 (L=1739 mm) | ASTM A500-GrB | 1 8,058 | 8,058
9 | VARILLA DIA 10 (L= 1759 mm) ASTM A-36 1 1,084 | 1,084

PESO TOTAL (Kg) | 52,93

Por lo tanto realizando un analisis de fuerzas considerando el equilibrio se tiene:

ZFy=O

R,—P,—W,=0

R, — 160,63 kgf — 52,93 kgf = 0

R, = 213,56 kgf

ZM0=O

R4(80) — P, (165) — W,(281,96) = 0

R4(80) = 160,63(165) + 52,93 (281,96)

Ry = 517,85 kgf
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R1 = R3 = 517,85 kgf

La figura 4.14 nos muestra la configuracion del eje pivote de la plataforma abatible
con el fin de tener una mejor apreciacién de la ubicacion de las reacciones sobre el
eje. Cabe recalcar que esta configuracién es simétrica para los ejes ubicados a

ambos extremos de la plataforma.

e

Z
X

Figura 4.14. Configuracién 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 R, y R, de la figura 4.13 y las reacciones R, y R, de la figura
4.15 ya que estas fuerzas son las reacciones que ejerce la plataforma abatible sobre
el eje en cuestion. Debido a que son dos ejes los que soportan a la plataforma
abatible la reaccion R, sera la mitad del valor de la reaccion R, y del mismo modo la

reaccion R, sera la mitad del valor de la reaccion R; .



Figura 4.15. Diagrama de cuerpo libre del eje pivote de la plataforma abatible.

Por lo tanto se tiene que:

ZFy=O

2Rs —R, =0
_R;
Dado que R, = "2/,
R
Rl _FRe
T 27 2 T 4
213,56 kgf
s =——4—— = 5339 kgf
ZFx =
R6 - 2R7 —_ 0
Dado que R = R1/2
R
g R TN R
T2 2 4
517,85 k
_ 178 KIS 199 46 kgt

7 4

80
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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 mas aproximados que

considerando una carga puntual.

YYYYYEYY

Figura 4.16. DCL del eje pivote de la plataforma abatible en plano YZ.

Por lo tanto el valor de las cargas sera de:
Ry = qqz

R, R,

CI4=7—Z

_ 213,56 kgf

_ kgf
~ 2(16 mm) = 6,67 /mm

qa

Rs = g5z

Rs 53,39 kgf

CI5=Z 6 mm

k
qs = 8,9 gf/mm

Por lo tanto para el tramo | se tiene (ver figura 4.17):



H

‘ M
I/
oF
Figura 4.17. Tramo | del eje pivote de la plataforma abatible, plano YZ.

ZFyzO

V+gs(z) =0

M - QS(Z)(Z/z) =0

M = 4,45z kgf mm

Para el tramo Il se tiene (ver figura 4.18):

B A)M
I/

t

Qs

Figura 4.18. Tramo |l del eje pivote de la plataforma abatible, plano YZ.

ZFy=0

V+qs(6) =0

V =—89(6) kgf = —53,4kgf

82
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ZMC=0

M —qs(6)(z—3)=0

M = 53,4(z — 3) kgf mm

Para el tramo Il se tiene (ver figura 4.19):

L] 1‘\DM

Figura 4.19. Tramo lll del eje pivote de la plataforma abatible, plano YZ.

ZFyzO

V+4qs5(6) —qu(z—95)=0

V =-89(6) + 6,67(z —9,5)

V =-53,4+6,67(z—9,5) kgf

ZMC=0

M+ qu(z—95) (2~ 27/,) - s(6)(z—3) = 0

M =53,4(z—3) — 3,34(z — 9,5)? kgf mm

Para el tramo IV se tiene (ver figura 4.20):



HHH

A)M
h/

tt

of

Figura 4.20. Tramo IV del eje pivote de la plataforma abatible, plano YZ.

ZFyzO

V+q5(6) —q4(16) =0

V = —8,9(6) + 6,67(16) kgf = 53,32 kgf

ZMczo

M + q,(16)(z—17,5) — q5(6)(z—3) = 0
M =53,4(z — 3) — 106,72(z — 17,5) kgf mm

Para el tramo V se tiene (ver figura 4.21):

N 1‘\DM

Figura 4.21. Tramo V del eje pivote de la plataforma abatible, plano YZ.

2Fy=0

V+q5(6) — qs(16) + qs(z—29) =0
V =—89(6) + 6,67(16) — 8,9(z — 29)

V = 53,32 —89(z — 29) kgf

84
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ch=0

M+ q4(16)(z — 17,5) — 5(6) (z — 3) — q5(z — 29)(? ~29/,) = 0
M =53,4(z —3) — 106,72(z — 17,5) + 4,45(z — 29)? kgf mm

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.

FUERZA CORTANTE

40
-20

-40

-60
Z (mm)

Figura 4.22. Diagrama fuerza cortante del eje pivote de la plataforma abatible, plano YZ.

MOMENTO FLECTOR

D
o
o

M (Kgf mm)
w1
8

400
300
200
100

0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Z (mm)

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 maxima en el
plano YZ para el eje pivote de la plataforma abatible es de V =53,4kgf y el

momento flexionante maximo es de M = 560,59 kgf mm.

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 mas aproximados que

considerando una carga puntual.

FYYYVVVYY)

QeZ
Figura 4.24. DCL del eje pivote de la plataforma abatible en plano XZ.

Por lo tanto el valor de las cargas sera de:
Re¢ = qez

Re _ Ry

q6:7_22

_ 517,85 kgf

_ kgf
~ 2(16mm) 16,18 “% /ynm

de

R; = qqz

R, 12946 kgf

q7=z 6 mm

q, = 21,58 kgf/mm
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Por lo tanto para el tramo | se tiene (ver figura 4.25):

M

Tk

Figura 4.25. Tramo | del eje pivote de la plataforma abatible, plano XZ.

EFxZO

V—-q,(z)=0

V =21,58zkgf

ZMC =0
M +q;(2)(?/5) = 0

M = —10,79z% kgf mm

Para el tramo Il se tiene (ver figura 4.26):

o

H
N3

Figura 4.26. Tramo |l del eje pivote de la plataforma abatible, plano XZ.

ZFx=O

V—-q;(6)=0

M

V = 21,58(6) kgf = 129,48 kgf



88

ZMC=0

M+ q,(6)(z—3)=0

M = —21,58(6)(z — 3) = —129,48(z — 3) kgf mm

Para el tramo Ill se tiene (ver figura 4.27):

Figura 4.27. Tramo lll del eje pivote de la plataforma abatible, plano XZ.

ZszO

V—q,(6)+qs(z—95)=0
V = 21,58(6) — 16,18(z — 9,5) kgf

V =129,48 — 16,18(z — 9,5) kgf

ZMC=0

M= q5(z—95)(? = 7/,) + 4;(6)(z—3) = 0

M = 8,09(z — 9,5)% — 129,48(z — 3) kgf mm

Para el tramo IV se tiene (ver figura 4.28):



11

it

Qs

Figura 4.28. Tramo IV del eje pivote de la plataforma abatible, plano XZ.

ZFx=0

V —q,(6) +q¢(16) =0
V = 21,58(6) — 16,18(16)

V =—1294 kgf

ZMCZO

M+ q,(6)(z —3) — qs(16)(z — 17,5) = 0
M + 21,58(6)(z — 3) — 16,18(16)(z — 17,5) = 0

M = 258,88(z — 17,5) — 129,48(z — 3) kgf mm

Para el tramo V se tiene (ver figura 4.29):

Qs

Figura 4.29. Tramo V del eje pivote de la plataforma abatible, plano XZ.

89
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ZFx=0

V —q,(6) — q;(z—29) +q¢(16) = 0
V =21,58(6) + 21,58(z — 29) — 16,18(16)

V =—-129,4 + 21,58(z — 29) kgf

ch=0

M - q5(16)(z — 17,5) + q,(6)(z — 3) + q,(z — 29)(* = 29/,) =0
M = 16,18(16)(z — 17,5) — 21,58(6)(z — 3) + 10,79(z — 29)?

M = 258,88(z — 17,5) — 129,48(z — 3) + 10,79(z — 29)2kgf mm

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.

FUERZA CORTANTE

150

V (kef)

100

50

40

-50

-100

-150
Z (mm)

Figura 4.30. Diagrama fuerza cortante del eje pivote de la plataforma abatible, plano XZ.
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MOMENTO FLECTOR

2200 0 10 20 30 40

-400

M (kgf mm)

-600
-800
-1000
-1200
-1400

-1600
Z (mm)

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 maxima en el
plano XZ para el eje pivote de la plataforma abatible es de V = 129,46 kgf y el

momento flexionante maximo es de M = 1359,34 kgf mm.
4.3.1.3.3 CALCULO DE ESFUERZOS

Tanto el momento flexionante maximo en el plano YZ como en el plano XZ se
generan en el mismo punto Z = 7,5 mm del eje en cuestidn, por lo tanto la resultante

de los momentos maximos se calcula de la siguiente manera:

Para el disefio se considera que el eje pivote de la plataforma abatible posee un

diametro de d = 20 mm.

Om == Ec. (4.27)1
Donde:
Om . Esfuerzo flexionante maximo
M . Resultante de momentos maximos
c . Distancia desde el eje neutro ¢ = d/2
1 . Momento de Inercia

16 Budynas, R., y Nisbett, J. (2008). Disefio en Ingenieria Mecdnica de Shigley. México: McGraw Hill. Pag 88.
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Por lo tanto se tiene que:

M = (M2 + M2)"?

Donde:
M, . Momento flexionante maximo respecto eje X
M, . Momento flexionante maximo respecto eje Y

El momento flexionante maximo obtenido en el analisis en el plano YZ corresponde
al momento M, y el momento flexionante maximo obtenido en el analisis en el plano

XZ corresponde al momento M,,.

Por lo tanto se tiene que:

M = (M2 + M2)"?

M = (560,592 + 1359,34%)1/2
M = 1470,4 kgf mm

El momento de inercia para una seccion circular viene dado por la Ec. (4.28)

nd*

[ =— Ec. (4.28)"7
64
El esfuerzo flexionante maximo sera:
_ Mc
Om = i
_ Md/2
™ nd4 /64
_ 32M
Om =43

17 Budynas, R., y Nisbett, J. (2008). Disefio en Ingenieria Mecdnica de Shigley. México: McGraw Hill. Tabla A-18.
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_32(1470,4 kgf mm)
Om = m(20 mm)3

o, = 1,87 kgf /mm?

4.3.1.3.4 CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD ESTATICO

El calculo del factor de seguridad se desarrolla utilizando la teoria de la energia de la
distorsién. El esfuerzo de Von Mises para este caso sera igual al esfuerzo

flexionante maximo ya determinado anteriormente por lo tanto se tiene que:
o =0y
o = 1,87 kgf/mm?

El material utilizado para estos ejes es el acero AISI 1018 el cual posee una

resistencia a la fluencia de S, = 31 kgf/mm?, mostrado en el anexo G. Por lo tanto

el factor de seguridad estatico sera de:

9%

ng = =

)

_ 31 kgf/mm?
s =187 kgf/mm?2

4.3.1.3.5 DISENO DINAMICO 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 sera repetitiva, es por esto que se hace necesario un analisis

dinamico.

La seccién de andlisis es la misma que en el caso anterior.
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4.3.1.3.5.1 CALCULO DE ESFUERZOS FLUCTUANTES

Los esfuerzos aplicados en este eje varian de la siguiente manera. Al instante en
que se despliega la plataforma abatible para dar uso a la plataforma, inicia la
aplicacién de la carga y llega a un valor maximo cuando se aplica la carga a la

plataforma, de modo que los esfuerzos varian entre 0 < ¢ < g,,.

De modo que:

Omin = 0

Omax = Om = 1,87 kgf /mm?

Donde:

Omin . Esfuerzo flexionante minimo.

Omax . Esfuerzo flexionante maximo.

Om . Esfuerzo flexionante maximo encontrado en el punto 4.3.1.3.3

Las componentes de amplitud y de esfuerzo medio se describen como:

0, = mexnin Ec. (4.29)'®

Oy = 2t omin Ec. (4.30)

Por lo tanto se tiene:

Omax — Omin
Oy =———

_ (1,87 = 0) kgf /mm?

Oq 5 = 0,935 kgf/mm?
P Omax T Omin
m 2
1,87+ 0)k mm?
O = ( )2 9// = 0,935 kgf/mm?

18 Budynas, R., y Nisbett, J. (2008). Disefio en Ingenieria Mecdnica de Shigley. México: McGraw Hill. Pag 293.
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4.3.1.3.5.2 CALCULO DE LA RESISTENCIA DEL MATERIAL

El material utilizado para estos ejes es el acero AISI 1018 el cual posee una
resistencia a la traccién de 51 < S,; < 71 kgf/mm?, mostrado en el anexo G. Por lo
tanto se selecciona el valor de S, = 51 kgf/mm? por ser la minima resistencia a la

traccion.
Syt =51 kgf /mm? = 72,387 kpsi

El limite de resistencia a la fatiga se encuentra expresado como:

Se = Sekgkykckqk ks Ec. (4.31)"°
Donde:
Se . Limite de resistencia a la fatiga en el elemento.
S, . Limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria.
kg :  Factor de modificacion de condicion superficial.
kp . Factor de modificacion de tamafio.
k. . Factor de modificacién de carga.
kg :  Factor de modificacion de temperatura.
ke . Factor de confiabilidad.
ks . Factor de modificacion de efectos varios.

Cada factor de la ecuacion Ec. (4.31) se lo describe de la siguiente manera:

El factor S, se define por:

Ss = 0,55, si Sy: < 200 kpsi (140 kgf/mm?)  Ec. (4.32)%°

19 Budynas, R., y Nisbett, J. (2008). Disefio en Ingenieria Mecdnica de Shigley. México: McGraw Hill. Pag 279.
20 Budynas, R., y Nisbett, J. (2008). Disefio en Ingenieria Mecdnica de Shigley. México: McGraw Hill. Pag 279.
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S! = 0,55,
S, =0,5(51 kgf/mm?) = 25,5 kgf /mm?
El factor k, se define por:
k, = aSk, Ec. (4.33)%

Donde el valor de a y b se determina mediante la tabla 6-2 del libro de disefo

mecanico de Shigley, por lo tanto debido a que el eje es maquinado se tiene que:

k, = aS?,

k, = 2,7(72,38779265) = 0,868
El factor k;, se define por:
k, = (d./7,62)7%1%7  5i2,79 <d <51 mm Ec. (4.34)%

d. =0,37d Ec. (4.35)%3
El valor d, se determina debido a que este eje es un elemento no rotativo. El
diametro asumido para el eje es de d = 20 mm por lo tanto se tiene:

kp = (de/7,62)7 %1%
k, = (0,37d/7,62)~ %107
k, = (0,37(20)/7,62)~ %107

k, = 1,003

El factor k. se define por:

k.=1 carga a flexiéon Ec. (4.36)*

21 Budynas, R., y Nisbett, J. (2008). Disefio en Ingenieria Mecdnica de Shigley. México: McGraw Hill. Pag 279.
22 Budynas, R., y Nisbett, J. (2008). Disefio en Ingenieria Mecdnica de Shigley. México: McGraw Hill. Pag 280.
23 Budynas, R., y Nisbett, J. (2008). Disefio en Ingenieria Mecdnica de Shigley. México: McGraw Hill. Tabla 6-4.
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El factor k,; se define por:

kg =-L Ec. (4.37)%

Debido a que la temperatura de operacién de la plataforma es la temperatura

ambiente entonces se tiene que:

S
kg = é =1
El factor k, se define por:
k. = 0,897 asumiendo confiabilidad del 90 %326
El factor k; se define por:
q=:5 Ec. (4.38)

Debido a que el eje no presenta concentrador de esfuerzos la sensibilidad a la

muesca sera de g = 0, por lo tanto se tiene que:

kp — 1
= :0
q kt_l

Por lo tanto el limite de resistencia a la fatiga sera de:
Se = Sé‘kakbkckdkekf
Se = (25,5 kgf/mm?)(0,868)(1,003)(1)(1)(0,897)(1)

S, =19,91 kgf /mm?

24 Budynas, R., y Nisbett, J. (2008). Disefio en Ingenieria Mecdnica de Shigley. México: McGraw Hill. Pag 282.
25 Budynas, R., y Nisbett, J. (2008). Disefio en Ingenieria Mecdnica de Shigley. México: McGraw Hill. Tabla 6-4.
26 Budynas, R., y Nisbett, J. (2008). Disefio en Ingenieria Mecdnica de Shigley. México: McGraw Hill. Tabla 6-5.
27 Budynas, R., y Nisbett, J. (2008). Disefio en Ingenieria Mecdnica de Shigley. México: McGraw Hill. Pag 287.
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4.3.1.3.5.3 CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD DINAMICO

Para el calculo del factor de seguridad dinamico se usa el criterio de falla de

Goodman modificado para una vida infinita, por lo tanto se tiene que:

nf = Oa,0m EC (439)28

Se  Sut

Por lo tanto se tiene que:

" =10,935 0,935

19,91 51

4.3.1.4 DISENO DEL EJE PIVOTE DE LA PLATAFORMA GENERAL

Este eje se encuentra ubicado en la posicién 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 posicion final de trabajo.

Los principales esfuerzos provocados sobre este eje se daran en la posicion descrita
en la figura 4.7b, es decir cuando la plataforma se encuentre en funcionamiento, por
lo tanto para el disefio se analiza en esta posicién. Las reacciones provocadas sobre
el eje seran el resultado de la carga aplicada a la plataforma mas 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 (P y W,) y tres reacciones (R,, R,y R.), que actian sobre la

plataforma las cuales se las analiza a continuacion.

La carga P 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 sera de

28 Budynas, R., y Nisbett, J. (2008). Disefio en Ingenieria Mecdnica de Shigley. México: McGraw Hill. Tabla 6-6.
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P =500 kgf. La carga W, 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.

it}

3_5 4
P
o l W

§I0N = ﬁ cer T

75

Rb

575,58

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.

ITEM DESCRIPCION MATERIAL Qry PU (kg) | PT (kg)
1 PLACA 6X140X702 ASTM A-36 2 2,277 4,554
2 TUBO RECT 100X50X4 (L=1778 mm) | ASTM A500-GrB 1 15,647 | 15,647
3 PLACA 6X100X111 ASTM A-36 2 0,412 0,824
4 PLACA 6X23X60 ASTM A-36 2 0,065 0,13
5 PLACA 6X23X42 ASTM A-36 2 0,045 0,09
6 PLACA 6X23X110 ASTM A-36 2 0,119 0,238
7 PLANCHA ANTIDES 3x663x1790 ASTM A-36 1 27,457 | 27,457
8 EJE DIA 30 (L=55 mm) AlSI 1018 2 0,137 0,274
9 PLACA 6X110X205 ASTM A-36 2 0,684 1,368
10 | TUBO RECT 100X50X4 (L=259 mm) | ASTM A500-GrB 2 2,279 4,558
11 PLACA 15X50X76 ASTM A-36 2 0,412 0,824
12 | TUBO RECT 60X40X3 (L=1778 mm) | ASTM A500-GrB 1 8,239 8,239
13 PLACA 5X60X247 ASTM A-36 3 0,529 1,587
14 | PLACA 5X60X210 ASTM A-36 3 0,49 1,47
15 PLACA 6X110X205 ASTM A-36 2 0,618 1,236
16 PLACA 8X25X30 ASTM A-36 2 0,047 0,094
17 PLATAFORMA ABATIBLE 1 52,93 52,93

PESO TOTAL (Kg) | 121,52

Fuente: Solidworks assembly.



Por lo tanto realizando un analisis de fuerzas considerando el equilibrio se tiene:

ZFy=O
R,—P—-W,=0

R, — 500 kgf — 121,52 kgf = 0

R, = 621,52 kgf

Z M, =0
R.(75) — P(512) — W,(575,58) = 0

R.(75) = 500(512) + 121,52 (575,58)

R, = 43459 kgf

ZFx=O

R.—R,=0

R, = R, = 43459 kgf

100

La figura 4.33 nos muestra la configuracion del eje pivote de la plataforma general

con el fin de tener una mejor apreciacion de la ubicacion de las reacciones sobre el

eje. Cabe recalcar que esta configuracién es simétrica para los ejes ubicados a

ambos extremos de la plataforma.

Como se puede apreciar en la figura 4.33, el eslabon 3 esta conformado por dos

placas las cuales facilitan el movimiento del mecanismo lo que conlleva a que

alcance las dimensiones maximas analizadas en el punto 4.2 de este capitulo.
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A,
o

L A <

!
X
N
8

Figura 4.33. Configuracion del eje pivote de la plataforma general.

El eslabon 4 mostrado en la figura 4.33 presenta una resistencia en el eje X ante la
accion del peso de la plataforma y de la carga aplicada. Debido a que este eslabon
es conducido no presenta una resistencia en el eje Y considerable. La carga
generada por el eslabdn 4 hacia el eje en la direccion Y es solamente la impuesta

por el peso del eslabon 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 R, y R, de la figura 4.32 y las reacciones R; y R;, 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 cuestion. Debido a que son dos ejes los que soportan a la plataforma
general, la reaccidn R, sera la cuarta parte del valor de la reaccién R, y del mismo

modo la reaccién R;, sera la sexta parte del valor de la reaccion R,,.

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
estatico por lo tanto es necesario considerar las propiedades de deformacion del

material bajo condiciones de carga.

4.3.1.4.1 CALCULO DE REACCIONES PARA EL PLANO YZ

La condicion 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 posicion
real esto es para tener una mayor facilidad de apreciacion debido a la complejidad

del calculo.
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90 175

Rad Rad

Re Rr Rg
Figura 4.35. DCL del eje pivote de la plataforma general, plano YZ (fuerzas).

Para la resolucion de esta condicion hiperestatica 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).

)mr Mf (

Re R Rr Rg

Figura 4.36. DCL eje pivote de la plataforma general en dos tramos, plano YZ.

Cada tramo presenta giros (pendiente) debido a la aplicacion de las solicitaciones
mecanicas. Los giros que interesan para este analisis son los generados en el punto

de corte es decir en el punto de la reaccion Ry.
Para el tramo | 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 basico de vigas, por lo tanto se tiene:

o} = fadliz®) Ec. (4.40)

2EI
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Donde:

R, . Cargas puntuales aplicadas en el primer vano

a : Distancia de aplicacion de la carga desde cada apoyo
l . Distancia entre apoyos de tramo I.

E : Modulo de elasticidad

I . Momento de inercia

Para el momento M; en el primer vano el giro corresponde a la Ec. (4.41), este valor

se muestra en el anexo | del prontuario basico de vigas, por lo tanto se tiene:

2 _ Msl
0f =L Ec. (4.41)

Donde:

Mg : Momento en el punto f

Por lo tanto el giro en el punto de apoyo f para el primer tramo sera 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 provocaria cada carga
independientemente, es decir positivo si gira en sentido antihorario y negativo si gira

en sentido horario. De la siguiente manera:
0, = 9} — 9f2

_ Rga(ly —a) M¢ly
r= 2EI 3EI

Para el tramo |l se tiene que:

Como en este tramo carece de cargas y solo actua el momento aplicado en el punto

f se tiene por lo tanto:
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Donde:

[, . Distancia entre apoyos de tramo Il.

Igualando los giros provocados en el tramo | y en el tramo Il y despejando M; se

tiene:
0, =106y

Rda(ll - a) Mfl1 _ Mflz

2EI 3EI  3EI
3Rza(ly —a)
+ = Mfl, + Msly
_ 3Rga(ly —a)
7 2+ 1)

Por ultimo las reacciones correspondientes para cada punto de apoyo seran las
equivalentes a las reacciones para cada tramo considerado como un elemento
independiente mas las generadas por el momento M;. Como se muestra en la figura
4.36 las reacciones para el tramo | seran iguales a la carga R; debido a que la carga
R, se encuentra simétricamente apoyada con respecto a cada apoyo y para el tramo

Il las reacciones seran iguales a 0 debido a que no existe cargas en este tramo.

Es virtualmente sencillo deducir que las cargas M;/l; y M;/l, para el tramo | y Il

respectivamente aplicadas en cada apoyo son las que generan el par que anula al

momento M.
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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 seran:

Para la reaccién R, se tiene que:

R 3Rza(ly — a)
e T LU, + 1)

Dado que R, = Rb/4

_ Rb 3Rba(11 - a)
€T 4 8Li(l, +1y)

_ 621,52kgf 3(621,52 kgf)(10)(90 — 10)mm?
¢ 4 8(90)(175 + 90)mm?

R, = 147,56 kgf
Para la reaccion R, se tiene que:

M, M

r . M

Rp =Rq+ -+
1 2

3R, a(l, — 3R a(l, —
Rf — Ry + aa(ly —a) aa(ly —a)
2L, (L, + 1Y) 2L, + 1Y)

Dado que R, = Rb/4

106
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R, 3Rpa(ly—a) 3Rpa(ly—a)

Re=—7 8l,(L +1,)  8L(,+1)

621,52 kgf 3(621,52 kgf)(10)(90 — 10)mm?
r - 4 8(90)(175 4 90)mm?
3(621,52 kgf)(10)(90 — 10)mm?>
8(175)(175 + 90)mm?

R; = 167,22 kgf

Para la reaccion R, se tiene que:

3Rza(ly —a)
Ry=——" 2
9 2L, + 1Y)

Dado que R, = Rb/4

3Rya(l; — a)
Ry=——"2—1 2
g 8L,(l,+1y)

_3(621,52 kgf)(10)(90 — 10)mm?
A 8(175)(175 + 90)mm?

R, = —4,02 kgf

Resumiendo los calculos de las reacciones para el plano YZ se tiene que:
Ry =Fo/, = 621,52 kgf/4 _ 15538 kgf
R, = 147,56 kgf
Ry = 167,22 kgf

R, = —4,02 kgf
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Cabe recalcar que el signo negativo para la reaccion R, significa que la reaccion en

ese punto actua en sentido contrario al sentido establecido para las reacciones de la
figura 4.35.
4.3.1.42 CALCULO DE REACCIONES PARA EL PLANO XZ

La condicion 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.

90 175
10 35 10
Rn Rn Rn
/ é;
[
Ri Ri Rk

Figura 4.38. DCL del eje pivote de la plataforma general, plano XZ (fuerzas).

Como ya se realizd en el punto 4.3.1.4.1 para la resolucidon de esta condicion
hiperestatica se divide el eje en dos tramos con dos apoyos cada uno (ver figura
4.39).

Rn I Rn l Rnl B
I B ) M ""(_ ___________ 1
| B |

Figura 4.39. DCL eje pivote de la plataforma general en dos tramos, plano XZ.

Los giros para este analisis son los generados en el punto de corte es decir en el

punto de la reaccion R; y se analiza para cada tramo de la siguiente manera.
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Para el tramo | se tiene que:

Debido a que las cargas en este vano son 3 se analiza por separado. El primer giro
sera el efectuado por las dos cargas simétricas y el segundo giro sera 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:

1 _ Rnalh —a)
] 2EI
Donde:
Ry . 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 basico de vigas, por lo tanto se
tiene:

p? = Rnlk Ec. (4.42)

J 7 16EI

Para el momento My en el primer vano el giro corresponde a la Ec. (4.41), por lo

tanto se tiene:
s Ml
J 3EI

Donde:

M:

f Momento en el punto j

Por lo tanto el giro en el punto de apoyo j para el primer tramo sera la suma de los

giros provocados por las cargas y por el momento, de la siguiente manera:
_pl 2 _ p3
0, =0/ +67 -0

_ Rha(ll — a) Rhl% M]ll

= 2EI 16EI  3EI
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Para el tramo Il se tiene que:

Como en este tramo carece de cargas y solo actua el momento aplicado en el punto

f se tiene por lo tanto:

M;l
—gr=_12
O =0 =3E
Donde:
[, :  Distancia entre apoyos de tramo |l.

Igualando los giros provocados en el tramo |y en el tramo Il y despejando My se

tiene:
0, =06y

Rya(ly—a) RlZ MLy Ml

2E1 16EI  3EI ~ 3EI

3Rha(ll — a) N 3Rhl%
2 16

_ 24Rpa(ly — a) + 3R,
;= 16(1, + 1)

Por ultimo las reacciones correspondientes para cada punto de apoyo seran las
equivalentes a las reacciones para cada tramo considerado como un elemento

independiente mas las generadas por el momento Mg.

Z Mi =0
10Ry, + 45R;, + 80R, — 90R;; = 0
90R;; = 135R,,

le = 1,5Rh
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Y F=0

Ril +R]I_3Rh = 0

Ry = 3R, — R;; = 3R, — 15R,

R;; = 1,5R,
Donde:
R;; . Reaccion en el apoyo i considerado como independiente para tramo |.
Rj; Reaccion en el apoyo j considerado como independiente para tramo |I.

Para el tramo Il las reacciones seran iguales a 0 debido a que no existen cargas en

este tramo.

Las cargas M;/l; y M;/l, para el tramo | y Il respectivamente aplicadas en cada
apoyo son las que generan el par que anula al momento M. Como se muestra en la

figura 4.40 las reacciones para el tramo | y Il seran:

Rn ' Rn ' Rn ' B
I N ) M) '““(_ ___________ 1

IVIjIL1| |1 .5Rn Mj;’L1| 1,5Rn 0 IMj;’Lz OIIMI;’Lz

Figura 4.40. DCL eje pivote de la plataforma general resultante, plano XZ.

Por lo tanto las reacciones en cada apoyo seran:

Para la reaccion R; se tiene que:

M;
Ri = 1!5Rh -
Ly

24Rha(l1 - a) + 3Rhl%
161,(l, + 1))

R, = 1,5R, —



Dado que R, = Ra/, = 43459/ = 724,32 kgf

24(724,32)(10)(90 — 10) + 3(724,32)(90%
Re = Ls(72432) - 2HT2H3DA0X ) +3(724,32)(90?)

16(90)(175 + 90)
R; = 1003,91 kgf

Para la reaccion R; se tiene que:

M; M
Rj=15Ry + 75+
1 2

24Rpa(ly —a) + 3R,12  24Rpa(ly — a) + 3R, 12

R = 1,5R
j = L5R, + 161, (1, + 1) * 160,(1, + 1;)

24(724,32)(10)(90 — 10) + 3(724,32)(902)

R; = 1,5(724,32) + 16(90)(175 + 90)

24(724,32)(10)(90 — 10) + 3(724,32)(902)
+ 16(175)(175 + 90)

R; = 1211,51 kgf

Para la reaccion R, se tiene que:

M.
Rk = —l_]
2

R, — 24‘Rha(l1 —_ a) + 3Rhl%
k= 160,(1, + 1)

24(724,32)(10)(90 — 10) + 3(724,32)(902)
16(175)(175 + 90)

R, = —42,46 kgf

Resumiendo los calculos de las reacciones para el plano XZ se tiene que:

R, = 724,32 kgf

R, = 1003,91 kgf
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R; = 1211,51 kgf

R, = —42,46 kgf

Cabe recalcar que el signo negativo para la reaccion R, significa que la reaccién en
ese punto actua 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 mas aproximados que

considerando una carga puntual.

o 4 az

H i /]

—

Q.Z Q.Z Q.Z
Figura 4.41. DCL del eje pivote de la plataforma general en plano YZ.

Por lo tanto el valor de las cargas sera de:

R; = qqz
qa = 2

_ 155,38 kgf — 25,9 k‘gf/mm

4a 6 mm

R, = q.z



Qe = 6 mm

Rf=qu
ar = —

A 6 mm

Rg=qu
Ry 402kgf
9= T Tomm

k
qe = 0,67 9 [

Por lo tanto para el tramo | se tiene (ver figura 4.42):

Figura 4.42. Tramo | del eje pivote de la plataforma general, plano YZ.

ZFy=O

V—=q.(z) =0

V = 24,59z kgf

R, 147,56 kgf

Ry 16722 kgf
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ZMC=0

M+ q.(2)(?/5) = 0
M = —12,29z% kgf mm

Para el tramo Il se tiene (ver figura 4.43):

Qe
H

A)M
Y,

Figura 4.43. Tramo Il del eje pivote de la plataforma general, plano YZ.

2Fy=0

V —q.(6) = 0

V = 24,59(6) kgf = 147,54 kgf

ZMC=0

M+q,(6)(z—3)=0
M = —24,59(6)(z — 3)

M = —147,54(z — 3) kgf mm

Para el tramo Il se tiene (ver figura 4.44):
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H

t
Qs

Figura 4.44. Tramo lll del eje pivote de la plataforma general, plano YZ.

ZFyzO
V =q.(6) + q4(z—10) = 0

V = 24,59(6) — 25,9(z — 10)

V = 147,54 — 25,9(z — 10) kgf

ZMC=0

M +q.(6)(z —3) — qa(z — 10)(2 = 10/,) = 0
M = —24,59(6)(z — 3) + 12,95(z — 10)?
M = —147,54(z — 3) + 12,95(z — 10)? kgf mm

Para el tramo IV se tiene (ver figura 4.45):

o %\DM

Figura 4.45. Tramo IV del eje pivote de la plataforma general, plano YZ.

ZFy=O
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V —q.(6) +q4(6) =0

V = 24,59(6) — 25,9(6)kgf = —7,86 kgf

ZMC=0

M +q.(6)(z—3) —qa(6)(z—13) =0
M = —24,59(6)(z — 3) + 25,9(6)(z — 13)
M = —147,54(z — 3) + 155,4(z — 13) kgf mm

Para el tramo V se tiene (ver figura 4.46):

I I %\DM

it t

Qe Qa

Figura 4.46. Tramo V del eje pivote de la plataforma general, plano YZ.

ZFyzO

V —q.(6) +q4(6) + qq(z —80) =0

V = 24,59(6) — 25,9(6) — 25,9(z — 80)
V =-7,86 —259(z — 80) kgf
> Me=0
M+ q.(6)(z — 3) — 4a(6)(z — 13) — qa(z — 80)(* ~80/,) =0
M = —24,59(6)(z — 3) + 25,9(6)(z — 13) + 12,95(z — 80)?

M = —147,54(z — 3) + 155,4(z — 13) + 12,95(z — 80)2 kgfmm
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Para el tramo VI se tiene (ver figura 4.47):

I _ﬂDM

Figura 4.47. Tramo VI del eje pivote de la plataforma general, plano YZ.

ZFyzO

V —q.(6) +q4(6) + qq(6) =0

V = 24,59(6) — 25,9(6) — 25,9(6)

V = —163,26 kgf

ZMC=0

M+ q.(6)(z—3) — qq(6)(z —13) — q4(6)(z—83) =0
M = —24,59(6)(z — 3) + 25,9(6)(z — 13) + 25,9(6)(z — 83)

M = —147,54(z — 3) + 155,4(z — 13) + 155,4(z — 83) kgfmm

Para el tramo VIl se tiene (ver figura 4.48):

I _@M

Figura 4.48. Tramo VIl del eje pivote de la plataforma general, plano YZ.




ZFy =0
V —qe(6) + qa(6) +qa(6) —qr(Z—90) =0

V = 24,59(6) — 25,9(6) — 25,9(6) + 27,87(Z — 90)

V = —163,26 + 27,87(Z — 90) kgf

ZMc=O

M+ q,(6)(z — 3) — q4(6)(z — 13) — q4(6)(z — 83) + q;(z — 90)(? ~ 90/,) = 0
M = —24,59(6)(z — 3) + 25,9(6)(z — 13) + 25,9(6)(z — 83) — 13,94(z — 90)2

M = —147,54(z — 3) + 155,4(z — 13) + 155,4(z — 83) — 13,94(z — 90)2 kgfmm

Para el tramo VIII se tiene (ver figura 4.49):

I ] %\DM

Figura 4.49. Tramo VIl del eje pivote de la plataforma general, plano YZ.

2Fy=0

V —qe(6) + qa(6) +qa(6) —qr(6) =0

V = 24,59(6) — 25,9(6) — 25,9(6) + 27,87(6)

V=396kgf
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ZMC=0

M+ q.(6)(z—3) —qqa(6)(z — 13) — q4(6)(z — 83) + q;(6)(z—93) =0
M = —24,59(6)(z — 3) + 25,9(6)(z — 13) + 25,9(6)(z — 83) — 27,87(6)(z — 93)

M = —147,54(z — 3) + 155,4(z — 13) + 155,4(z — 83) — 167,22(z — 93) kgfmm

Para el tramo IX se tiene (ver figura 4.50):

Qs

Q-
H H .

ey

tt t f
.

Qe Qs
Figura 4.50. Tramo IX del eje pivote de la plataforma general, plano YZ.

ZFyzO

V= qe(6) + qa(6) + q4(6) — qr(6) + q4(Z — 265) = 0

V = 24,59(6) — 25,9(2)(6) + 27,87(6) — 0,67(Z — 265)

V =3,96—0,67(Z — 265) kgf

ZMc=O

M+ q.(6)(z—3) = qa(6)(z — 13) — q4(6)(z — 83) + q£(6)(z — 93)
— qq(z — 265)(? = 265/,) = 0

M = —24,59(6)(z — 3) + 25,9(6)(z — 13) + 25,9(6)(z — 83) — 27,87(6)(z — 93)
+0,34(z — 265)?

M = —147,54(z — 3) + 155,4(z — 13) + 155,4(z — 83) — 167,22(z — 93)
+ 0,34(z — 265)% kgfmm



121

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.
FUERZA CORTANTE
— 200
‘E’ 150
100
50
0 ~
0 50 00 150 200 250 300

-50
-100
-150

-200
Z (mm)

Figura 4.51. Diagrama fuerza cortante del eje pivote de la plataforma general, plano YZ.

MOMENTO FLECTOR

1000

500

M (Kgf mm)

300
-500

-1000

-1500

-2000
Z (mm)

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 deberan de ser analizados conjuntamente con los diagramas obtenidos en el

plano XZ que se analiza a continuacion.
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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 mas aproximados que

considerando una carga puntual.

0nZ QniZ qnZ q<Z

qz qiz
Figura 4.53. DCL del eje pivote de la plataforma general en plano XZ.

Por lo tanto el valor de las cargas sera de:

Ry = qnz

Ry _ 724,32 kgf

an = z 6 mm

g, = 120,72 K9f/

Ry = qnizy

Ry 724,32 kgf

= = 55 mm

k
qn1 = 13,17 gf/mm
R; = q;z

R, 100391 kgf

qi:? 6mm

q; = 167,32 kgf/mm
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R, 121151 kgf

qj:? 6 mm

q; = 201,92 kafy .

Ry = qxz
_Rk _ 42,46 kgf
Qe = z  6mm

k
qx = 7,08 gf/mm

Por lo tanto para el tramo | se tiene (ver figura 4.54):

Figura 4.54. Tramo | del eje pivote de la plataforma general, plano XZ.

ZFyzO

V+q(2)=0

V=-167,32z kgf

ZMC=0

M= qi(2)(*/) = 0

M = 83,66z% kgf mm
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Para el tramo Il se tiene (ver figura 4.55):

i

A)M
\Yj
q

Figura 4.55. Tramo Il del eje pivote de la plataforma general, plano XZ.

ZFyzO

V+qi(6)=0

V = —167,32(6) kgf = —1003,92 kgf

ZMczo

M—-q;(6)(z-3)=0
M = 167,32(6)(z — 3) kgf mm
M = 1003,92(z — 3) kgf mm

Para el tramo Ill se tiene (ver figura 4.56):

ftt

A)M
WY
o]
Figura 4.56. Tramo Il del eje pivote de la plataforma general, plano XZ.

ZFy=O

V+q;(6) —qn(z—10) =0
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V = —167,32(6) + 120,72(z — 10)

V = —1003,92 + 120,72(z — 10) kgf

ZMC=0

M — q;(6)(z—3) + qn(z — 10)(%? ~ 10/2) =0
M =167,32(6)(z — 3) — 60,36(z — 10)? kgf mm

M = 1003,92(z — 3) — 60,36(z — 10)? kgf mm

Para el tramo IV se tiene (ver figura 4.57):

o[

i

tt

A>M
v,
q
Figura 4.57. Tramo IV del eje pivote de la plataforma general, plano XZ.

2Fy=0

V+q;(6) —qn(6) =0

V = —167,32(6) + 120,72(6) kgf = —279,6 kgf

ZMC=0

M —q;(6)(z —3) + qn(6)(z—13) =0
M = 167,32(6)(z —3) —120,73(6)(z — 13) kgf mm

M =1003,92(z — 3) — 724,32(z — 13) kgf mm
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Para el tramo V se tiene (ver figura 4.58):

N %\)M

Figura 4.58. Tramo V del eje pivote de la plataforma general, plano XZ.

ZFy=0

V +qi(6) — qn(6) — qn1(z —20,5) =0

V =-167,32(6) + 120,72(6) + 13,17(z — 20,5)

V =—279,6 + 13,17(z — 20,5) kgf

ZMC=0

M = qi(6)(z = 3) + qu(6)(z — 13) + qua(z — 20,5) (* ~ 20°/,) =0
M =167,32(6)(z — 3) — 120,72(6)(z — 13) — 6,58(z — 20,5)2
M =1003,92(z — 3) — 724,32(z — 13) — 6,58(z — 20,5)% kgfmm
Para el tramo VI se tiene (ver figura 4.59):

o[l Qi

P

I __@M

q

Figura 4.59. Tramo VI del eje pivote de la plataforma general, plano XZ.




ZFy =0
V +q;(6) — qn(6) — qp1(55) =0

V = —167,32(6) + 120,72(6) + 13,17(55)

V = 444,75 kgf

ZMC=0

M —q;(6)(z—3) + qn(6)(z — 13) + qn1(55)(z—48) = 0
M = 167,32(6)(z —3) —120,72(6)(z — 13) — 13,17(55)(z — 48)

M = 1003,92(z — 3) — 724,32(z — 13) — 724,35(z — 48) kgfmm

Para el tramo VII se tiene (ver figura 4.60):

b T
e A\DM

tt
q

Figura 4.60. Tramo VIl del eje pivote de la plataforma general, plano XZ.

ZFyzO

V +qi(6) — qn(6) — qn1(55) — qn(Z — 80) = 0

V = —167,32(6) + 120,72(6) + 13,17(55) + 120,72(Z — 80)

V = 444,75 + 120,72(Z — 80) kgf
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ZMC=0

M = q;(6)(z = 3) + qu(6)(z — 13) + qu1 (55)(z — 48) + g, (z — 80)(2 ~80/,) = 0
M =167,32(6)(z — 3) — 120,72(6)(z — 13) — 13,17(55)(z — 48) — 60,36(z — 80)2
M =1003,92(z — 3) — 724,32(z — 13) — 724,35(z — 48) — 60,36(z — 80)2 kgfmm

Para el tramo VIII se tiene (ver figura 4.61):

A>M
v

Figura 4.61. Tramo VIl del eje pivote de la plataforma general, plano XZ.

ZFy=O

V +qi(6) — qn(6) — qn1(55) — qn(6) =0

V = —167,32(6) + 120,72(6) + 13,17(55) + 120,72(6)

V =1169,07 kgf

ZMc=O

M — q;(6)(z = 3) + q,(6)(z — 13) + 41 (55)(z — 48) + q4(6)(z — 83) = 0
M =167,32(6)(z — 3) — 120,72(6)(z — 13) — 13,17(55)(z — 48) — 120,72(6)(z — 83)

M = 1003,92(z — 3) — 724,32(z — 13) — 724,35(z — 48) — 724,32(z — 83) kgfmm
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Para el tramo IX se tiene (ver figura 4.62):

Qs

[13 SETHFRSEE TR 40

I __%\DM

th it

g o]

Figura 4.62. Tramo IX del eje pivote de la plataforma general, plano XZ.

ZFy=O

V +q;i(6) — qn(6) — qn1(55) — qn(6) + q;(Z—90) =0

V = —167,32(6) + 120,72(6) + 13,17(55) + 120,72(6) — 201,92(Z — 90)

V =1169,07 — 120,72(Z — 90) kgf

ZMC=0

M = qi(6)(z — 3) + qu(6)(z — 13) + 41 (55)(z — 48) + q,,(6) (z — 83)
—a;(z—=90)(2~90/,) =0

M =167,32(6)(z — 3) — 120,72(6)(z — 13) — 13,17(55)(z — 48) — 120,72(6)(z — 83)
+100,96(z — 90)2

M = 1003,92(z — 3) — 724,32(z — 13) — 724,35(z — 48) — 724,32(z — 83)
+ 60,36(z — 90)% kgfmm

Para el tramo X se tiene (ver figura 4.63):
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________¢>M
ly

o] q

Figura 4.63. Tramo X del eje pivote de la plataforma general, plano XZ.

Z Fy=20
V +q;(6) — qn(6) — qn1(55) — qn(6) + q;(6) =0
V =—q;(6) + qn(2)(6) + qn1(55) — q;(6)
V = —167,32(6) + 120,72(2)(6) + 13,17(55) — 201,92(6)

V = —42,45 kgf

ZMC=0

M = qi(6)(z = 3) + qn(6) (2 = 13) + 41 (55)(z — 48) + 4 (6) (z — 83)
—4;(6)(z—93) = 0

M =167,32(6)(z — 3) — 120,72(6)(z — 13) — 13,17(55)(z — 48) — 120,72(6)(z — 83)
+201,92(6)(z — 93)

M =1003,92(z — 3) — 724,32(z — 13) — 724,35(z — 48) — 724,32(z — 83)
+1211,52(z — 93) kgfmm

Para el tramo XI se tiene (ver figura 4.64):
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B %%@M

Figura 4.64. Tramo Xl del eje pivote de la plataforma general, plano XZ.

Z Fy=20
V +q;(6) — qn(6) — qn1(55) — qn(6) + q;(6) — qx(Z — 265) = 0
V = —q;(6) + qn(2)(6) + qn1(55) — q;(6) + qx(Z — 265)
V =—167,32(6) + 120,72(2)(6) + 13,17(55) — 201,92(6) + 7,08(Z — 265)

V = —42,45 — 7,08(Z — 265) kgf

ZMC=0

M — q;(6)(z — 3) + qn(6)(z — 13) + qx1(55)(z — 48) + q,(6)(z — 83)
—q,;(6)(z—93) + q(z — 265)(Z - 265/2) ~-0

M =167,32(6)(z — 3) — 120,72(6)(z — 13) — 13,17(55)(z — 48) — 120,72(6)(z — 83)
+201,92(6)(z — 93) — 3,54(z — 265)2

M =1003,92(z — 3) — 724,32(z — 13) — 724,35(z — 48) — 724,32(z — 83)
+1211,52(z — 93) — 3,54(z — 265)% kgfmm

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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FUERZA CORTANTE

50 100 150 200 250 300
-500

-1000

-1500
Z (mm)

Figura 4.65. Diagrama fuerza cortante del eje pivote de la plataforma general, plano XZ.

MOMENTO FLECTOR

300
-5000

-10000

Z (mm)
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, 465 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 maximos y minimos, estos
puntos se analiza en la tabla 4.5 con el fin de tener una idea clara de la seccién en la

que ocurre el maximo esfuerzo.



Tabla 4.5. Momentos flexionantes y cortantes maximos y minimos del eje pivote de la

plataforma general.

PLANO YZ PLANO XZ RESULTANTE

Z (mm) | Vy (kgf) | Mx (kgf mm) | Vx (kgf) | My (kgf mm) | M (kgf mm)
15,5 5,13 -1452,83 | -339,95 | 10722,96 10820,93
41,5 -7,82 -1252,80 -3,03 15103,55 15155,42
96 4,02 691,54 -42,46 -7303,69 7336,35
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Como se puede observar el punto donde la resultante de los momentos maximos
presenta el valor mas alto se encuentra en el punto Z = 41,5 mm del eje en

cuestion, los esfuerzos por lo tanto se analiza para este punto.

4.3.1.4.5 CALCULO DE ESFUERZOS

Como ya se describio en la tabla 4.5 el punto en el que se genera el momento
resultante maximo se encuentra en la posicion Z = 41,5 mm con un momento
resultante de M = 15155,42 kgf mm:

Para el diseno se considera que el eje pivote de la plataforma general posee un
diametro de d = 25,4 mm y de la misma manera que en el caso anterior y utilizando

la ecuacion 4.27 se tiene que:

Mc
om =T
Para la seccion circular se tiene:
B Md/2
om = Td* /64
B 32M
Om =43

_ 32(15155,42 kgf mm)
Om = (25,4 mm)3

Om = 9,42 kgf /mm?
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4.3.1.4.6 CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD ESTATICO

El calculo del factor de seguridad se desarrolla utilizando la teoria de la energia de la
distorsién. El esfuerzo de Von Mises para este caso sera igual al esfuerzo

flexionante maximo ya determinado anteriormente por lo tanto se tiene que:
o =0y
o =942 kgf/mm?

El material utilizado para estos ejes es el acero AISI 1018 el cual posee una

resistencia a la fluencia de S, = 31 kgf/mm?, mostrado en el anexo G. Por lo tanto

el factor de seguridad estatico sera de:

9%

ng ==~

]

31 kgf/mm?
"s =942 kgf /mm?

ng = 3,3

4.3.1.4.7 DISENO DINAMICO DEL EJE PIVOTE DE LA PLATAFORMA
GENERAL

Este eje no es rotativo sin embargo la carga aplicada a este sera repetitiva, es por

esto que se hace necesario un analisis dinamico.
La seccion de analisis es la misma que en el caso anterior.
4.3.1.4.7.1 CALCULO DE ESFUERZOS FLUCTUANTES

Los esfuerzos aplicados en este eje varian de la siguiente manera. Al instante en
que se despliega la plataforma general inicia la aplicacion de la carga y llega a un
valor maximo cuando se aplica la carga a la plataforma, de modo que los esfuerzos

varian entre 0 < ¢ < g,
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De modo que:

Omin = 0

Omax = Om = 9,42 kgf /mm?

De acuerdo a las ecuaciones Ec. (4.29) y Ec. (4.30), las componentes de amplitud y
de esfuerzo medio respectivamente seran:

Omax — Omin

04 = 2

(9,42 — 0) kgf /mm?
Oq = 5

= 4,71 kgf /mm?

__ Omax + Omin
Om = —2

(9,42 + 0) kgf /mm?
Om = 5

= 4,71 kgf /mm?

4.3.1.4.7.2 CALCULO DE LA RESISTENCIA DEL MATERIAL

El material utilizado para estos ejes es el acero AISI 1018 el cual posee una
resistencia a la traccién de 51 < S, < 71 kgf/mm?, mostrado en el anexo G. Por lo
tanto se selecciona el valor de S, = 51 kgf/mm? por ser la minima resistencia a la
traccion.

Syt =51 kgf/mm? = 72,387 kpsi

El limite de resistencia a la fatiga se encuentra expresado de acuerdo a la ecuacion
Ec. (4.31) como:

Se = Stkakpkckgkoky

El factor S, se define por la ecuacion Ec. (4.32) mediante:

S, =055, si Sy; <200 kpsi (140 kgf/mm?)
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S, = 0,55,

S, =0,5(51 kgf/mm?) = 25,5 kgf /mm?

El factor k, se define por la ecuacién Ec. (4.33) mediante:
k, = aS?,

Donde el valor de a y b se determina mediante la tabla 6-2 del libro de disefo

mecanico de Shigley, por lo tanto debido a que el eje es maquinado se tiene que:
k, = aS,
k, = 2,7(72,38779265) = 0,868
El factor k;, se define por la ecuacién Ec. (4.34) y Ec. (4.35) mediante:
k, =(d,/7,62) 9197  5i2,79 <d <51 mm
d, =0,37d

El valor d, se determina debido a que este eje es un elemento no rotativo. El

diametro asumido para el eje es de d = 25,4 mm por lo tanto se tiene:
ky = (d./7,62)7%17
k, = (0,37d/7,62)~ %107
k, = (0,37(25,4)/7,62) %107
k, = 0,978
El factor k. se define por la ecuacion Ec. (4.36) mediante:

k.=1 carga a flexion

El factor k, se define por la ecuacién Ec. (4.37) mediante:
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Sr
kg =—
¢ Spr

Debido a que la temperatura de operacion de la plataforma es la temperatura

ambiente entonces se tiene que:

St
kg=—=1
©7 Ser
El factor k., se define por:
k., = 0,897 asumiendo confiabilidad del 90 %?°

El factor k; se define por la ecuacion Ec. (4.38) mediante:

k-1
kt_l

q

Debido a que el eje no presenta concentrador de esfuerzos la sensibilidad a la

muesca sera de g = 0, por lo tanto se tiene que:

ke — 1
= =0
1= % -1

Por lo tanto el limite de resistencia a la fatiga sera de:
Se = Sekokpkckqkeks
Se = (25,5 kgf/mm?)(0,868)(0,978)(1)(1)(0,897)(1)

S, =19,42 kgf /mm?

29 Budynas, R., y Nisbett, J. (2008). Disefio en Ingenieria Mecdnica de Shigley. México: McGraw Hill. Tabla 6-5.
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4.3.1.4.7.3 CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD DINAMICO

Para el calculo del factor de seguridad dinamico se usa el criterio de falla de
Goodman modificado para una vida infinita, por lo tanto utilizando la Ec. (4.39) se
tiene que:

_ 1

T 0q , Om
—a 4 -m
Se  Sut

Ny

1

=271 AT
194275

1

4.3.2 DISENO DEL RESORTE DE TORSION

Para el correcto funcionamiento de la plataforma y en mayor proporcion por
seguridad del operario cuando el sistema completo esté en funcionamiento se ha
visto necesario el acople de dos resortes de torsion. Como se puede observar en la
figura 4.67 cuando la plataforma se encuentra en la posicién 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 intervencion de una fuerza externa. Es en este momento en que
interviene el operario, proporcionando una fuerza externa para generar el
movimiento de rotacién alrededor del nodo D (nodo superior del eslabon 3), pero
este movimiento manual es potencialmente peligroso debido a que el centro de
gravedad de la plataforma se desplazaria y provocaria 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 torsioén los cuales ayudan a que este movimiento manual de la plataforma sea

suave y manejable para el operario.

Para el disefio se asume los siguientes datos de acuerdo con la figura 4.68:

D=25in=635cm

9
d= o7 =0,5625in =1,429 cm

N, = 10,25
l,=17in=4,32cm

l,=3in=7,62cm

Donde:
D . Diametro interno de la espira.
d : Diametro el alambre.

N, . Numero de espiras del cuerpo libre.



140

0 . Deformacion angular.
l . Distancia de aplicacion de fuerza.
[, . Distancia de apoyo.

Figura 4.68. Resorte de torsion.

El angulo formado por sus extremos es de 90° en estado libre y el resorte esta hecho

de alambre al cromo vanadio (ASTM A232) cuyas propiedades son:

A =169 kpsi.pulg™ Ec. (4.43)%
m = 0.168 Ec. (4.44)%
E = 29,5 Mpsi Ec. (4.45)%
Donde:
Aym : Constantes para estimar la resistencia de tensibn minima de
alambres para fabricar resortes.
E : Modulo de elasticidad.

30 Budynas, R., y Nisbett, J. (2008). Disefio en Ingenieria Mecdnica de Shigley. México: McGraw Hill. Tabla 10-4.
31 Budynas, R., y Nisbett, J. (2008). Disefio en Ingenieria Mecdnica de Shigley. México: McGraw Hill. Tabla 10-5.
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Por lo tanto se tiene que:

_ A
_d_m

Sut Ec. (4.46)%

0.168

169 kpsi.pulg
ut = 0.56250-168 7] 0168

= 186,15 kpsi

1000 psi  6,894757 kpa  1,03323 kgf/cm?

Su: = 186,15 kpsi
ut PSUX Thkpsi © 7 1psi © 101,325 kpa

Syue = 13087,67 kgf /cm?

Como se puede observar en la figura 4.67 el momento de torsion de operacion del
resorte es generado por los elementos que integran la plataforma. EI momento
proporcionado por la plataforma hacia los resortes varia dependiendo de la posicion
en la que esta se encuentre y tendra valores entre 0 < M < M,,,,. Este momento
tendra el valor de 0 cuando el centro de gravedad de la plataforma este
perpendicular con respecto el punto de pivote D y tendra un valor maximo de M,,,
cuando la plataforma este en posicion 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 sera de:

W, = 121,52 kgf

4.3.2.1 DISENO ESTATICO DEL RESORTE DE TORSION

El disefio estatico de los resortes se analiza para el maximo momento que genera la
plataforma. Este momento maximo se da en el instante en que la plataforma alcanza
la posicién horizontal final previo al despliegue de la plataforma abatible de acuerdo

con la figura 4.7a.

32 Budynas, R., y Nisbett, J. (2008). Disefio en Ingenieria Mecdnica de Shigley. México: McGraw Hill. Pag 505.
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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 x., = 328,48;y., = 29,31;z,, = 0 mm 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 maximo sera dado por:

Wp Xcg
Moy = 2

_ 121,52 kgf (32,848 cm)

max
2

Mypax = 1995,84 kgf cm

El indice del resorte sera dado por:

=t
Donde:
c . Indice del resorte.
Por lo tanto se tiene que:
c=2o 20 _ 4
d 05625in '

Ec. (4.47)%

Este valor del indice del resorte obtenido se encuentra dentro del rango

recomendable de 4 < C < 1234, lo que quiere decir que estos valores de diametro de

la espira D y del diametro del alambre d son factibles de construccion.

El valor del esfuerzo flexionante del resorte de torsién sera dado por:

3 Budynas, R., y Nisbett, J. (2008). Disefio en Ingenieria Mecdnica de Shigley. México: McGraw Hill. Pag 501.
34 Budynas, R., y Nisbett, J. (2008). Disefio en Ingenieria Mecdnica de Shigley. México: McGraw Hill. Pag 510.



__ K;32M
~ nds
Donde:
o : Esfuerzo flexionante del resorte.
K; . Factor de correccién del esfuerzo.
M : Momento flexionante maximo.
Por lo tanto se tiene que:
_4c?-Cc-1
L™ 4c(c-1)
Donde:
C : Indice del resorte.
Por lo tanto se tiene que:
4C*-C—-1
Ki = ———
4C(C—-1)

4(4,44%) — 4,44 — 1

K, =
ETTA(4,44) (444 — 1)

K; =12
Por lo tanto de la Ec. (4.48) se tiene que:

_ Ki32Myngy

o
d3

_ 1,2(32)(1995,84 kgf cm)

(1,429 cm)3

o = 8360,08 kgf/cm?

143

Ec. (4.48)%

Ec. (4.49)%

35 Budynas, R., y Nisbett, J. (2008). Disefio en Ingenieria Mecdnica de Shigley. México: McGraw Hill. Pag 534.
36 Budynas, R., y Nisbett, J. (2008). Disefio en Ingenieria Mecdnica de Shigley. México: McGraw Hill. Pag 534.



144

Para este tipo de alambre utilizado (ASTM A232) se recomienda que el valor de S,,

sea de S, = 0,875,,%, por lo tanto se tiene que:

S, = 0,875,
S, = 0,87(13087,67 kgf/cm?)

Sy = 11386,27 kgf /cm?

Por lo tanto el factor se seguridad estatico para el resorte sera de:

Sy

n, ==
S o

_ 11386,27 kgf /cm?
~ 8360,08 kgf/cm?

Ns

4.3.2.2 DEFORMACION ANGULAR DEL RESORTE DE TORSION

La deformacién angular total del resorte de torsion viene dado por:

10,8MD 1 +ly
gy = 1008 (. Lt
t d4E b 3mp

Donde:

M . Deformacion angular total.

Ec. (4.50)%

Con el fin de llevar todos los elementos que intervienen en la ecuacién Ec. (4.50) en

el mismo sistema de unidades se tiene que para el médulo de elasticidad:

E = 29,5 Mpsi

37 Budynas, R., y Nisbett, J. (2008). Disefio en Ingenieria Mecdnica de Shigley. México: McGraw Hill. Pag 536.
38 Budynas, R., y Nisbett, J. (2008). Disefio en Ingenieria Mecdnica de Shigley. México: McGraw Hill. Pag 535.
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10 psi  6,894757 kpa  1,03323 kgf/cm?

E = 29,5 Mpsi : .
PV X TMpsi ©~ 1psi © 101,325 kpa

E = 2074060,285 kgf/cm?

Por lo tanto la deformacién angular total es de:

, 10,8Mpq D L+1,
O =g (N”+ 37D )
_10,8(1995,84 kgf cm)(6,35 cm)
b7 (1,429 cm)*(2074060,285 kgf/cm?)

(4,318 + 7,62)cm
10,25 +

31(6,35 cm)

6{ = 0,165 vueltas

6; = 0,165 (360°) = 59,53°

Esta deformacién angular de 6/ = 59,53° nos da una idea de la posicion de los
apoyos en la plataforma y en el eslabén 3 para que se aproveche al maximo toda la

deformacion de los resortes.

4.3.2.3 DISENO DINAMICO DEL RESORTE DE TORSION

El numero de ciclos de vida de estos resortes es pequefio debido a que la carga

aplicada al resorte ocurrira unicamente cuando la plataforma se encuentre en uso.

El momento aplicado al resorte varia dentro de los limites M,,,;,, < M < M,,,,, siendo
M,.i» €l momento aplicado cuando la plataforma inicia con la aplicacién de la carga

hacia el resorte y M,,,,, €l momento maximo de deflexién del resorte.

Para encontrar M,,,;,, se parte de la deformacién angular del resorte y de la ubicacion
angular del centro de gravedad de la plataforma (CG), por lo tanto la ubicacion
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:

Xeg = 328,48 mm
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Yeg = 29,31 mm
Zeg = 0mm
Donde:
Coordenadas del CG en el instante mostrado en la figura 4.7a.

Xcgr Vegr Zeg

Por lo tanto la ubicacién angular sera:

tg 0y = )}:ﬂ
cg
29,31 mm

t9 6 = 308 a8 mm -
Hcg = arctg 0,089

o

6.5 = 5,1

— 2 2
Teg = /xcg + Yeg

1.y = /328,482 + 29,312 = 329,78 mm

Debido a que el centro de gravedad de la plataforma describirda una trayectoria
circular alrededor del punto de pivote D, la ubicacion de este centro de gravedad en

el instante en que empieza la deformacion del resorte sera:
Ocgz = Ocg + 0;
Donde:
.42 - Ubicacion angular del CG en el instante de inicio de la deformacion angular.
8., : Ubicacion angular CG en el instante mostrado en la figura 4.7a.

M : Deformacion angular total del resorte.
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Por lo tanto se tiene que:
Ocgz = O + 0;

0cg2 = 517+ 59,53 = 64,63

El momento minimo M,,,;,, para cada resorte esta dado por:

WyXce2
2

Mpin =

Mo = Wpreg cOs 0.4
min — 2

121,52 kgf (32,98 cm)cos64,63°

min
2

Mpnin = 858,58 kgf cm

Por lo tanto el momento aplicado varia entre 858,58 < M < 1995,84 kgf cm.

Las componentes uniforme y alternante de estos momentos M,,,,, ¥ M,in SON:

M, = St Ec. (4.51)%
My, = = Zmin Ec. (4.52)
Donde:
M,, . Esla componente de intervalo medio de los momentos.
M, . Esla componente de la amplitud de los momentos.

Por lo tanto de la ecuacion Ec. (4.51) y Ec. (4.52) se tiene que:

3 Budynas, R., y Nisbett, J. (2008). Disefio en Ingenieria Mecdnica de Shigley. México: McGraw Hill. Pag 292.
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(1995,84 — 858,58) kgf cm
M, = >

M, = 568,63 kgf cm

Mmax + Mmin

My, = :

_ (1995,84 + 858,58) kgf cm
=
2

M,, = 1427,21 kgf cm

Por lo tanto de acuerdo con la Ec. (4.48) la componente de la amplitud del esfuerzo
sera:

K;32M,
BT E

Oa

Conociendo los valores de K; y d para el resorte, analizados en el punto 4.3.2.1 se

tiene que:
~ 1,2(32)(568,63 kgf cm)
%a =TT (1,429 cm)?

0, = 2381,85 kgf/cm?

La resistencia a la fatiga para un resorte de torsion esta dado por:

S, = —/2 Ec. (4.53)%
-
Donde:
S, :  Limite de resistencia a la fatiga para el resorte a torsion.
S, . Esfuerzo flexionante repetido (R = 0).

40 Budynas, R., y Nisbett, J. (2008). Disefio en Ingenieria Mecdnica de Shigley. México: McGraw Hill. Pag 536.
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El valor determinado de S, para el alambre (ASTM A232) asumiendo una vida a la

fatiga de 10° ciclos sera de:
S, = 0,535, Ec. (4.54)

Reemplazando la ecuacion Ec. (4.54) y el valor de S,; obtenido en el punto 4.3.2.1

para el alambre (ASTM A232) en la ecuacion Ec. (4.53) se tiene que:

0,53S,./2

. (0,5351“/2)2
Sut

e

0,535,,/2
0,532
1‘( 2 )
. 0,53(13087,67 kgf/cm?)/2

-y

e

S, =3730,18 kgf /cm?

La componente de la amplitud de la resistencia a la fatiga esta dada por:

2 2
S, = r:_i:t [—1 + /1 + (f;:t) ] Ec. (4.55)%2

Donde:

Sq :  Componente de la amplitud de la resistencia a la fatiga.
Se . Limite de resistencia a la fatiga para el resorte a torsion.
r . Pendiente de la linea de cargar = M, /M,,.

Reemplazando los valores de M, y M,, la pendiente de la linea de carga sera:

41 Budynas, R., y Nisbett, J. (2008). Disefio en Ingenieria Mecdnica de Shigley. México: McGraw Hill. Tabla 10-10.
42 Budynas, R., y Nisbett, J. (2008). Disefio en Ingenieria Mecdnica de Shigley. México: McGraw Hill. Tabla 10-10.
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_ 568,63 kgf cm
"= 142721 kgf em

r2S2, 25,\*
Sa= |1y 1 (22)
T T Sut

o _0.398°(13087,67 kgf/cm)? | o |y (20373018 kgf/cm?)
@ 2(3730,18 kgf/cm?) 0,398(13087,67 kgf/cm?)

= 0,398

Por lo tanto se tiene que:

Sq = 2716,022 kgf /cm?
Por lo tanto el factor se seguridad dinamico para el resorte sera de:

Sa
ne =—
f o,

_2716,022 kgf /cm?
" = 7238185 kgf/cm?

4.3.3 DISENO DEL EJE SECUNDARIO DEL ESLABON 3

Este eje es el elemento que sirve de unién entre el eslabdn 3 y el eslabdn 2 (eslabén
motriz). Es decir transmite la fuerza producida por el eslabon 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 posicion
descrita en la figura 4.7b. Las reacciones provocadas sobre este eje sera el
resultado de la carga aplicada mas el peso de la plataforma general hasta este punto
de analisis.
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Como se muestra en el diagrama de cuerpo libre de la figura 4.69 existen dos cargas

externas (P y W;,) y tres reacciones (R4, R2q ¥ R3q ), Que actian sobre esta porcion

de la plataforma las cuales se analiza a continuacion.

P I: .
- 1

Figura 4.69. Diagrama de cuerpo libre de la plataforma total 1.

La carga P es la carga nominal aplicada a la plataforma de P = 500 kgf. La carga

W, es el peso de la plataforma general mas el peso de las partes adicionales que

intervienen en este analisis, 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 analisis conjuntamente con los pesos

se muestran en la tabla 4.6.

Tabla 4.6. Partes y pesos de la plataforma total 1.

Fuente: Solidworks assembly.

ITEM DESCRIPCION MATERIAL | QTY | PU (kg) | PT (kg)
1 | PLACA 76X50X20 ASTM A-36 | 2 0,596 | 1,192

2 | PLACA 210X70X6 ASTMA-36 | 4 0,595 | 2,38

3 | EJEDIA 38 (L=310 mm) AlS| 1018 2 1,268 | 2,536
4 | RESORTE1ZQ9/16x21/2x65/8 | ASTMA232 | 1 2,747 | 2,747
5 | RESORTE DER9/16x2 1/2x 65/8 | ASTMA232 | 1 2,747 | 2,747
6 | PLATAFORMA GENERAL 1 | 121,52 | 121,52
PESO TOTAL (Kg) | 133,12
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Por lo tanto realizando un analisis de fuerzas considerando el equilibrio se tiene:

ZFy=0

R3q —P =Wy =0
Rz, — 500 kgf — 133,12 kgf =0

Ry, = 633,12 kgf

S m, =0

R,,(140) — P(512) — W,,(525,77) = 0
R,,(140) = 500(512) + 133,12 (525,77)

Ry, = 2328,5 kgf

EFxZO

Rys —Rig =0

R,y = Ryy = 2328,5 kgf

La figura 4.70 nos muestra la configuracion del eje analizado dentro del mecanismo
con el fin de tener una apreciacion de la ubicacion de las reacciones sobre el eje.
Cabe recalcar que esta configuracién es simétrica para los ejes ubicados a ambos

extremos de la plataforma.
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Figura 4.70. Configuracion del eje secundario del eslabdn 3.

En la figura 4.71 se muestra el diagrama de cuerpo libre del eje secundario del
eslabon 3. Como se puede apreciar existe una correspondencia directa entre las
reacciones R,, y R;, de la figura 4.69 y las reacciones R, y R4, de la figura 4.71
respectivamente, ya que estas fuerzas son sus correspondientes reacciones del
conjunto de la plataforma sobre el eje en cuestion. Debido a que son dos ejes los
que actuan en esta posicion, la reaccidn R, sera la cuarta parte del valor de la
reaccion R,, y del mismo modo la reaccion R,, sera la cuarta parte del valor de la

reaccion R;,.



Figura 4.71. DCL del eje secundario del eslabon 3.

Por lo tanto se tiene que:

Dado que R,, = R3“/4

2R R
Rsq = 2Ryq = 43a =

633,12 kgf
5a — T

ZszO

R7q —2Rgq = 0

= 316,56 kgf

Dado que Rg, = RZ“/4

2R R
Rra = 2Req =" =—*

_ 23285 kgf

7a > = 1164,25 kgf

154
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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 mas aproximados que

considerando una carga puntual.

HHHHqﬂHHHTH

Figura 4.72. DCL del eje secundario del eslabén 3 en plano YZ.

Por lo tanto el valor de las cargas sera de:

Ryq = Qua2
Raq
Qaq = 7
158,28 kgf kgf
=—F7""—=126,38
Rsq = Q542

_ Rsq 31656 kgf

sa z  56mm

k
dsa = 5,65 gf/mm

La variacion de la fuerza cortante V(x) y del momento flexionante M(x) para cada
tramo del eje es realizado de manera similar al proceso de analisis mostrado en el
punto 4.3.1.3. Los diagramas de fuerza cortante y momento flexionante del eje
secundario del eslabén 3 en el plano YZ se muestran en las figuras 4.73 y 4.74

respectivamente.
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FUERZA CORTANTE
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Figura 4.73. Diagrama fuerza cortante del eje secundario del eslabén 3, plano YZ.
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Figura 4.74. Diagrama momento flexionante del eje secundario del eslabon 3, plano YZ.

Por lo tanto de acuerdo a los valores obtenidos la fuerza cortante maxima en el
plano YZ para el eje secundario del eslabon 3 es de V = 158,28 kgf y el momento

flexionante maximo es de M = —3323,87 kgf mm.
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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 mas aproximados que

considerando una carga puntual.

i HY

Figura 4.75. DCL del eje secundario del eslabén 3 en plano XZ.

Por lo tanto el valor de las cargas sera de:

Rea = Q6az
Reqa
Qea = 7
582,13 kgf kgf
=—F—F—FF7——=297,02
q6a (6 mm) /mm
R;q = Q742

R,, 1164,25kgf
d7a = =

z 56 mm

dra = 20,79 ¥ [y

La variacion de la fuerza cortante V(x) y del momento flexionante M(x) para cada
tramo del eje es realizado de manera similar al proceso de analisis mostrado en el
punto 4.3.1.3. Los diagramas de fuerza cortante y momento flexionante del eje
secundario del eslabéon 3 en el plano XZ se muestran en las figuras 4.76 y 4.77

respectivamente.
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FUERZA CORTANTE
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Figura 4.76. Diagrama fuerza cortante del eje secundario del eslabén 3, plano XZ.
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Figura 4.77. Diagrama momento flexionante del eje secundario del eslabon 3, plano XZ.

Por lo tanto de acuerdo a los valores obtenidos la fuerza cortante maxima en el
plano XZ para el eje secundario del eslabon 3 es de V = 582,12 kgf y el momento

flexionante maximo es de M = —12224,61 kgf mm.
4.3.3.3 CALCULO DE ESFUERZOS

Tanto el momento flexionante maximo en el plano YZ como en el plano XZ se

generan en el mismo punto Z = 38 mm por lo tanto se tiene que:
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Para el disefio se considera que el eje posee un diametro de d =254 mm y

utilizando la ecuacion 4.27 se tiene que:

_ Mc
Om = I
Para la seccion circular se tiene:
M d/2
Tm = nd*/64
_32M
Om = a3

32(M2 + MJZ,)l/Z

wd3

Om

_32((—3323,87)% + (—12224,61)%)"2kgf mm
Im = (25,4 mm)3

om = 7,87 kgf /mm?

4.3.3.4 CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD ESTATICO

El calculo del factor de seguridad se desarrolla utilizando la teoria de la energia de la

distorsion. El esfuerzo de Von Mises para este caso sera igual al esfuerzo

flexionante maximo ya determinado anteriormente por lo tanto se tiene que:

0 =0y

o =787 kgf/mm?

El material utilizado para estos ejes es el acero AISI 1018 el cual posee una

resistencia a la fluencia de S, = 31 kgf/mm? mostrado en el anexo G. Por lo tanto

el factor de seguridad estatico sera de:
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9)

ng ==

)

_ 31 kgf/mm?
s =787 kgf /mm?

4.3.3.5 DISENO DINAMICO DEL EJE SECUNDARIO DEL ESLABON 3

Este eje no es rotativo sin embargo la carga aplicada a este sera repetitiva, es por

esto que se hace necesario un analisis dinamico.

La seccidon de andlisis es la misma que en el caso anterior.

4.3.3.5.1 CALCULO DE ESFUERZOS FLUCTUANTES

Los esfuerzos aplicados en este eje varian de la siguiente manera. Al instante en
que se despliega la plataforma general inicia la aplicacion de la carga y llega a un
valor maximo cuando se aplica la carga a la plataforma, de modo que los esfuerzos

varian entre 0 < o < gy,.

De modo que:

Omin = 0

Omax = Om = 7,87 kgf /mm?

Donde:

Omin . Esfuerzo flexionante minimo.

Omax . Esfuerzo flexionante maximo.

Om . Esfuerzo flexionante maximo 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 seran:
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o = Omax — Omin
@ 2
_ (7,87 = 0) kgf /mm®

o 5 = 3,935 kgf/mm?

_ Omax t Omin
Om = —2

_ (7,87 +0) kgf /mm®

Om 5 = 3,935 kgf/mm?

4.3.3.5.2 CALCULO DE LA RESISTENCIA DEL MATERIAL
La resistencia a la traccién para el acero AlSI 1018 mostrado en el anexo G es de:
Sut =51 kgf /mm? = 72,387 kpsi

Debido a que este eje posee las mismas caracteristicas funcionales que el eje pivote
de la plataforma general, mostrado en el punto 4.3.1.4.7.2, la resistencia del material
sera por lo tanto la misma resultante que en el caso ya analizado. Por lo tanto se
tiene que:

S, = 19,42 kgf /mm?

4.3.3.5.3 CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD DINAMICO

Para el calculo del factor de seguridad dinamico se usa el criterio de falla de
Goodman modificado para una vida infinita, por lo tanto utilizando la Ec. (4.39) se

tiene que:

~ 3,935 3935
1942 7 751
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4.3.4 DISENO DE LOS BRAZOS DEL SISTEMA DE LEVANTAMIENTO
(ESLABONES)

El sistema de levantamiento de carga esta constituido por 4 brazos. Como se
muestra en la figura 4.78 existen dos brazos superiores y dos inferiores, los brazos
superiores constituyen el eslabén 4 y los brazos inferiores constituyen el eslabon 2

es decir el eslabon motriz.

Figura 4.78. Brazos sistema de levantamiento.

El eslabén 2 es motriz debido a que en este es donde se conecta el cilindro
hidraulico, en la figura 4.79 se puede apreciar todos los componentes que
intervienen en el sistema de levantamiento excluyendo la estructura y componentes

secundarios.

1323,98

I Wi L E
= i cGt1
[
2 \rhl

1337.75

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, Cy F son fijos es decir que pertenecen al bastidor
mientras tanto los puntos de pivote B, D, G y E son mdviles los cuales permiten el

adecuado funcionamiento de la plataforma. El cilindro hidraulico se conecta con los
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eslabones a través de una placa pivotante y de un tubo, esta configuracion permite
que la fuerza proporcionada por el cilindro se distribuya hacia los dos eslabones
inferiores proporcionalmente.

1323,98

Fcau T

130
TI?‘O

ERE

Cit

1337.75

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 P, W,,, y la fuerza proporcionada por el

cilindro hidraulico que llevara la direccion AB descrita en la figura 4.79.

Para la resolucion de este sistema hiperestatico ya que el cuadrante C, F, D, G
forma una armadura se hace necesario conocer las cargas internas presentes en los
nodos simples Dy 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.

1323,98

AN
ST PR cott

jun O Raa
Wi S

PR
AR
] ey S Rza

130

n

1337.75

Figura 4.81. DCL del sistema de levantamiento (reacciones internas).
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De modo que:
Rla = RZa = 2325,5 kgf
R3, = 633,12 kgf
El nodo D no presenta una reaccion en la direccion Y debido a que este nodo es

conducido por lo tanto se toma como un apoyo tipo rodillo. Realizando un analisis de

fuerzas en el nodo D mostrado en la figura 4.82 se tiene que:

Y
} R1a
=
RDC RDG

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:

ZFx=O

Ria —Rpcx =0
RDCX = Rla = 2325,5 kgf

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:

ZFx=O

Repx —Cx =0

Cx = Rcpx = Rpex = 23255 kgf

ZFy =0
RCDy - Cy = 0
Cy = RCDy = RDCX tan 94

Se conoce que:
6, = 90°43
. = 130 mm43

7, = 812 mm*?

r3 = 140 mm*3

7, = 812 mm*

o

0; =90

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 Unica soluciéon 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 Configuracion de Eslabones y Altura Méaxima.
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r4

r'I-\ ‘rS\

r2

Figura 4.84. Configuracién de eslabones para 83 = 90’

La posicion del eslabén 4 sera por lo tanto:

(rs —11)/2

senf, =
Ty

(140 — 130)/2
812

6, = arcsen

6, = 0,3528°
Por lo tanto se tiene que:

Cy = Repy = Rpex tg 0,4
C, = 2325,5tg0,3528
C, = 14,32 kgf

Este analisis rompe la condicion hiperestatica 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

ZMF:O

1323,98P + 1337,75W;; — 130 C, — 137,4092 B, — 107,7902 B, = 0

reacciones tenemos:

Donde:
P . Carga nominal aplicada en la plataforma.
W, : Pesocomponentes de la plataforma general aplicada en CG,;, determinado

en punto 4.3.3.
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Por lo tanto de acuerdo a la inclinacién del cilindro hidraulico en este punto mostrado

en la figura 4.79 se tiene que:
1323,98P + 1337,75W;; — 130 C, — 137,4092 B, — 107,7902 B, = 0
1323,98P + 1337,75W,4 — 130 C,, — 137,4092 B, — 107,7902 B, tg 32,266 = 0
137,4092 B, + 107,7902 B,tg 32,266 = 1323,98P + 1337,75W;; — 130 C,,
205,468, = 1323,98(500) + 1337,75(133,12) — 130 (2325,5)
B, = 2617,33 kgf
B, = Bytg 32,266

B, = 2617,33 tg 32,266 = 1652,43 kgf

ZFy=O
By_Fy_Cy_P_Wt]_:O

E

=B, —C,—P—W,
E, = 1652,43 — 14,32 — 500 — 133,12

F, = 1005 kgf

ZszO

F,—Ci,—B,=0
F,=C, +B,
F, = 2325,5 + 2617,33

F, = 494283 kgf



168

Este analisis se lleva a cabo bajo las condiciones mostradas en la figura 4.80 es
decir con la plataforma ubicada cuando el eslabén 3 se encuentra a 8; = 90°. Pero
esta posicion no necesariamente sera la posicion critica. Por lo tanto se analiza dos

casos adicionales, los cuales son:

La posicion para el segundo caso, es el punto maximo que puede alcanzar la
plataforma es decir cuando 6, = 50,8944, La posicion angular del eslabén 3 en esta

posicion del eslabén motriz es de 6; = 94,8874,

La posicion para el tercer caso, es el punto minimo que puede alcanzar la plataforma
es decir cuando 6, = —50,89™#4. La posicion angular del eslabén 3 en esta posicion

del eslabon motriz es de 6; = 85,2974

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 analisis.

CASO | CASO I CASO Il

o3 90 94,88 85,29

o4 0,3528 51,97 -49,84

02 -0,3528 50,89 -50,89
Cx (kgf) 2325,50 204325 | 2176,60
Cy (kgf) 14,32 2612,41 | -2579,31
Bx (kgf) 2617,33 2695,80 | 2671,54
By (kgf) 1652,43 2109,42 | 2083,04
Fx (kgf) 4942,83 4739,04 | 484814
Fy (kgf) 1005,00 -1136,11 | 4029,24

Cada tipo de eslabon (eslabén 4 y 2) no reaccionan de la misma manera cuando se
aplica la carga en la plataforma, por lo tanto se analiza independientemente cada

eslabon.

4 Punto 4.2; Tabla 4.1 Configuracion de Eslabones y Altura Méaxima.
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4.3.4.1 DISENO DE BRAZOS SUPERIORES (ESLABON 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 estara cargado de manera axial. En el
analisis de cuerpo libre de la figura 4.83 se puede observar las reacciones que

involucran al nodo C, por lo tanto se tiene que:

ZszO

Repx —Cx =0
Repx = Rep cos 8, = Cx

Cx 2325,5
cosf, cos0,3528

RCD = 2325,54‘ kgf

Como esta reaccion R sale del nodo C entonces se tiene que este elemento se
encuentra sometido a tension. 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 analisis.

CASO | CASO I CASO Il
e3 90 94,88 85,29
04 0,3528 51,97 -49,84
62 -0,3528 50,89 -50,89
Cx (kgf) 2325,50 2043,25 2176,60
Cy (kgf) 14,32 2612,41 -2579,31
2325,54 3316,56 3374,97
Rep (kgf) I I I
Tension Tension Tension

De acuerdo a los resultados obtenidos en la tabla 4.8 se puede observar que la

mayor fuerza se presenta en el caso lll, por lo tanto este es el caso critico.
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Como ya se consideré en el punto 4.2.3 de este capitulo, el perfil seleccionado para
este eslabon es un perfil UPN80 cuyas propiedades de seccidon mostradas en el
anexo K son:

I, = 106 cm*

S =11 cm?

Debido a que esta fuerza R, esta soportada por dos perfiles entonces el esfuerzo

axial sera de:

Rep
% =54

Debido a que existe una perforacion en el perfil en el punto de pivote d = 25,4 mm,

el esfuerzo normal seria:

g, = _ Rm
X 2(S —dt)

B 3374,97 kgf

~2(11 - (2,54)(0,6))cm?

Ox

o, = 178,08 kgf /cm?

El material del perfil es el acero ASTM A36 (S, = 2530 kgf/cm?) por lo que el factor

de seguridad es:

2530 kgf/cm®
"= 178,08 kgf /cm?
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4.3.4.2 DISENO DE BRAZOS INFERIORES (ESLABON 2)

Este eslabén es el elemento motriz del sistema de levantamiento. El cilindro
hidraulico es el elemento que proporciona la fuerza necesaria que hace posible que

la plataforma ascienda o descienda segun corresponda.

En la figura 4.85 se muestra la configuracion que posee el eslabon 2 conjuntamente
con la ubicacion del cilindro hidraulico. Como se puede observar en la figura 4.81 el
cilindro hidraulico se conecta con los eslabones a través de una placa pivotante y de
un tubo, esta configuracion permite que la fuerza proporcionada por el cilindro se

distribuya hacia los dos eslabones.

Figura 4.85. Configuracién del brazo inferior (eslabon 2).

Debido a que la conexién entre el tubo y el brazo se da a una distancia de 200 mm a
partir del nodo F medida en la direccion de la linea de accion FG se debe de
trasladar la fuerza que ejerce el cilindro B hacia este punto, como se muestra en la
figura 4.86.
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Figura 4.86. DCL del brazo inferior (eslabdn 2).

Por lo tanto del producto del traslado de la fuerza B se tiene el par Tz mas la
fuerza B en el punto de aplicacién deseado y de acuerdo con los resultados de la

tabla 4.7 para el caso |, se tiene que:

Ty = (68,01)B

Ty = (68,01) |BZ + B2

Ty = (68,01)4/2617,33% + 1652,432 = 210512 kgf mm
Tg = 210512 kgf mm

De acuerdo al diagrama de cuerpo libre de la figura 4.82 se tiene que:

Rpg = Rpcy = Rpcsen 6,
Rpe = 2325,54 sen 0,3528 = 14,32 kgf
Considerando la linea de accion 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 X,Y;.



DS .
2 /\G

Y1

x1

Figura 4.87. DCL del brazo inferior (eslabodn 2).

Por lo tanto se tiene que:

Ryp = Eccos 8, + E,sen 6,
Ryp = 4942,83 cos 0,3528 + 1005sen 0,3528
Ry, = 494892 kgf
Ry, = —FEcsen6, + E,cos 0,
Ry, = —4942,83sen 0,3528 + 1005cos 0,3528
R,y = 974,55 kgf
By1 = By cos 6, + By, sen b,
By, = 2617,33c0s0,3528 + 1652,43 sen 0,3528
By1 = 2627,46 kgf
By, = —Bysen 8, + B, cos 0,
By, = —2617,33sen0,3528 + 1652,43 cos 0,3528
By, = 1636,28 kgf
R4, = Ry, c0s 0, — (R34, + Rpg)sen 6,
R4y = 2325,5¢c0s0,3528 — (633,12 + 14,32)sen 0,3528

R, = 232147 kgf

173
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R3b = R2a sen 02 + (R3a + RDG)COS 92
R3p = 2325,5sen 0,3528 + (633,12 + 14,32)cos 0,3528
Rsp = 661,75 kgf
Para los dos casos restantes se procede de manera similar que para el caso |. Los

resultados de las fuerzas para el nuevo sistema de coordenadas X;Y; se muestran
en la tabla 4.9.

Tabla 4.9. Reacciones sobre el brazo inferior para cada caso de analisis.

CASO | CASO i CASO Il
o3 90 94,88 85,29
o4 0,3528 51,97 -49,84
02 -0,3528 50,89 -50,89
TB (kgf mm) | 210512 -309427,90 | 526301,95
R1b (kgf) 4948,9.2’ 3870,9.9' 6184,6_9’
compresion compresion compresion
R2b (kgf) 974,55 2960,52 -1220,16
Bx1 (kgf) 2627,46 63,76 3301,55
By1 (kgf) 1636,28 3422,41 -758,94
Rab (kgf) 2321,4?’ 3807,2.3, 2883,1.51
compresion compresion compresion
R3b (kgf) 661,75 461,89 461,22

4.3.4.2.1 DISENO DE BRAZOS INFERIORES POR COMPRESION

Como se muestra en la figura 4.87 el perfil se encuentra en un estado de
compresion en ambos extremos. Se distinguen dos tramos de compresion, el primer
tramo de compresion va desde el nodo F hasta el punto de aplicaciéon de la fuerza B
y el segundo tramo de compresion va desde el punto de aplicacion de la fuerza B
hasta el nodo G. Por lo tanto se analiza los dos tramos de compresién de la
siguiente manera.

El perfil seleccionado es el perfil UPN120 cuyas propiedades fisicas mostradas en el
anexo K, son:



I, = 364 cm*

S =17 cm?

La carga critica se determina mediante:

P, = CTL:EI
Donde:
P.,. : Carga critica.
C :  Condicion de extremos.
E : Modulo de elasticidad.
I . Momento de inercia.
l . Longitud del elemento.
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Ec. (4.56)%

La linea de accion 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 parametros analizados en el punto 4.2.3 debe de existir una

distancia de 40 mm maxima desde la linea de accion del eslabon 2 y 4 hasta el patin

superior e inferior respectivamente para que los perfiles no colisionaran y que el

mecanismo alcance la altura deseada.

Por lo tanto la inercia sera de:

Donde:

I : Momento de inercia centroidal I = I,.

Ec. (4.57)

4 Budynas, R., y Nisbett, J. (2008). Disefio en Ingenieria Mecdnica de Shigley. México: McGraw Hill. Tabla 174.
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I . Momento de inercia.
A . Area.
d . Distancia del eje de referencia.

El momento de inercia centroidal estaria definido como I = I, y la distancia del eje

de referencia seria d = 60 — 40 = 20 mm.
I=1-—Ad?
I =1+ Ad?
I =364 cm* + 17cm?(2 cm)?

I =432 cm*

El médulo de elasticidad para el acero ASTM A36 es de:
E =200 GPa

10°Pa 1,03323 kgf/cm?
1GPa ©~ 101325 Pa

E =200 GPax

E = 2,04x10° kgf/cm?

Como se puede observar en la figura 4.85 la carga R;;, es la carga de compresion
que gobierna el primer tramo y la carga R,;, es la carga que gobierna el segundo

tramo, por lo tanto se tiene que:

Para el primer tramo de compresién la carga critica, considerando que el valor de
C =1 (condicion de columna, ambos extremos articulados) y que la longitud del
elemento esta dada en la figura 4.85 L, = 200 mm, sera de:

Cm?El
o1 = T
1
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_ m%(2,04x10° kgf /cm?)(432 cm™)
et (20 cm)?

P = 2,17x107 kgf

Debido a que la carga de compresion R, para cualquier caso de analisis mostrado
en la tabla 4.9 aplicada en este elemento cumple con la condicion P < P,,., esto

conlleva a que este tramo de compresidn no se pandeara bajo la carga aplicada.

Para el segundo tramo de compresion la carga critica, considerando que el valor de
C =1 (condicion de columna, ambos extremos articulados) y que la longitud del
elemento sera de L, = r, — 200 mm, sera de:

Cm?EIl
Perp = 7
2

_ m?(2,04x10° kgf /cm?)(432 cm*®)
e (81,2 — 20 cm)?2

P, = 2,32x10° kgf

Debido a que la carga de compresidén R,;, para cualquier caso de analisis mostrado
en la tabla 4.9 aplicada en este elemento cumple con la condicidon P < P,.,., esto

conlleva a que este tramo de compresién no se pandeara bajo la carga aplicada.

4.3.4.2.2 DISENO DE BRAZOS INFERIORES POR FLEXION

El diagrama de cuerpo libre de la figura 4.87 nos muestra la ubicacion de las cargas
las cuales someten al elemento a flexion. Realizando un analisis genérico de

cortantes y de momentos para el elemento se tiene que:

Para el tramo I:
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e

X1

Figura 4.88. DCL del tramo | para el brazo inferior (eslabon 2).

M+ Ry (x) =0

M = —R,,(x) kgf mm

Para el tramo II:

Figura 4.89. DCL del tramo Il para el brazo inferior (eslabén 2).

ZFy=0
V_R2b+By1=0

V= Ryp — By kgf

ZMczo
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M + sz(x) + TB - Byl(x - 200) = 0

M = —R;,(x) — Tg + By1(x — 200) kgf mm

Los diagramas de fuerza cortante y momento flexionante para cada caso de analisis

considerando los dos tramos analizados se tiene que;

Para caso | se tiene:

caso | (fuerza cortante)

5 1200,00
> 1000,00
800,00
600,00
400,00
200,00
0,00
-200,00 0 240 400 600 800 1000
-400,00
-600,00
-800,00

X1 (mm)

Figura 4.90. Diagrama de fuerza cortante caso | para el brazo inferior.

caso | (momento flexinante)
100000

0
200 400 600 800 1000

M (kgf mm)
(=2

-100000
-200000
-300000
-400000

-500000
x1 (mm)

Figura 4.91. Diagrama de momento flexionante caso | para el brazo inferior.

Para caso Il se tiene:
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caso Il (fuerza cortante)
3500,00
3000,00
2500,00
2000,00
1500,00
1000,00
500,00

0,00
_500’00 0 2 Tal 400 600 Qf\o 1000

V (kgf)

-1000,00 x1 (mm)

Figura 4.92. Diagrama de fuerza cortante caso Il para el brazo inferior.

caso Il (momento flexinante)
0
100000 0 200 400 60! 800 1000

-200000

M(kgf mm)

-300000
-400000
-500000
-600000

-700000
x1 (mm)

Figura 4.93. Diagrama de momento flexionante caso Il para el brazo inferior.

Para caso Il se tiene:

caso lll (fuerza cortante)
0,00

kgf)

= 2200,00 0 200 400 600 800 1000

Vv

-400,00

-600,00
-800,00
-1000,00

-1200,00

-1400,00
x1 (mm)

Figura 4.94. Diagrama de fuerza cortante caso lll para el brazo inferior.
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caso lll (momento flexinante)

g 300000
E 200000
oo
= 100000
>
0
2 4 8 1
100000 ° 0 00 600 00 000
-200000
-300000
-400000
x1 (mm)

Figura 4.95. Diagrama de momento flexionante caso Il para el brazo inferior.

Segun los datos proporcionados por los diagramas de fuerza cortante y momento
flexionante se tiene los valores maximos y minimos para cada caso de andlisis

representados en la tabla 4.10.

Tabla 4.10. Fuerzas cortantes y momentos flexionantes maximos y minimos del brazo

inferior para cada caso de analisis.

CASO | CASO Il CASO Il
V max (kgf) 973,30 2960,52 0
V min (kgf) -661,78 -461,89 -1220,16
M max (kgf mm) 0 0 244032,72
M min (kgf mm) | -405010,66 | -592104,70 |-282269,23

De acuerdo con los resultados mostrados en la tabla 4.10 los mayores esfuerzos se
presentaran en el segundo caso en la distancia x = 200 mm. 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 simplificacion de calculo, en la
cual se aprecia los puntos de andlisis a y b. En el punto de analisis a se tendra solo
la accién de la flexion mientras que en el punto de analisis b se tendra la accion de
la flexiébn conjuntamente con el cortante. Se analizara los dos casos con el fin de

conocer en qué punto se tendra el mayor momento resultante.
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55

120

Figura 4.96. Viga UPN120 (brazo inferior).

Para el punto de analisis a y de acuerdo con la ecuacién Ec. (4.27) se obtiene el

esfuerzo flexionante maximo, de modo que:

Debido a que los brazos inferiores estan conformados por dos vigas UPN120 y que
el esfuerzo maximo se encontraria en la parte inferior de la viga se tiene que c =

80 mm se tiene:

_59210,47 kgfcm (8 cm)
xa = 2(432 cm?)

Oxq = 548,245 kgf /cm?

El esfuerzo de Von Mises para este caso sera igual al esfuerzo flexionante maximo

ya determinado por lo tanto se tiene que:
0-(,1 = Uxa

o, = 548,245 kgf/cm?

Para el punto de analisis b se analiza tanto la flexidn como el cortante para este
punto, de modo que utilizando la Ec. (4.27) se tiene que:
MCb
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De acuerdo a la figura 4.96 se tiene que ¢, =80 —9 = 71 mm y considerando que

son dos vigas las que conforman los brazos inferiores, se tiene:

_59210,47 kgfem (7,1 cm)
Ixb = 2(432 cm?)

oyp = 486,57 kgf/cm?

El esfuerzo cortante en el punto b se determina mediante:

T= % Ec. (4.58)%
Donde:
T . Esfuerzo cortante.
%4 . Fuerza cortante.
Q : Momento estatico.
I . Momento de inercia.
b : Ancho de la seccion cuando y = y1.

El momento estatico se determina mediante:

Q=y'A Ec. (4.59)%
Donde:
y' . Distancia desde el eje neutro hasta el centroide del area A’.
A : Area aislada de la seccion de viga.

Por lo tanto para el punto b considerando que son dos vigas las que conforman los

brazos inferiores, se tiene que:

46 Budynas, R., y Nisbett, J. (2008). Disefio en Ingenieria Mecdnica de Shigley. México: McGraw Hill. Pag 91.
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Q=y'A
Q = (80 — 4,5)(55)(9) mm?3 = 37372,5 mm?3

vQ
v = 20b

_ (2960,52 kgf)(37,3725 cm?)
By = TT2(432 em™)(0,7 cm)

Tyy = 182,94 kgf /cm?

El esfuerzo de Von Mises para este caso sera igual a:

. /z 2
o, = axb+3rxy

0, = /486,572 + 3(182,942)

o}, = 580,65 kgf/cm?

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 seccién b como critica por lo tanto se determina el factor
de seguridad para este caso:

g, > 0g
580,65 kgf/cm? > 548,245 kgf/cm?
El material del perfil es el acero ASTM A36 (S, = 2530 kgf/cm?) por lo que el factor

de seguridad es:

2530 kgf/cm?
" = 580,65 kgf/cm?

n = 4,36
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4.3.5 DISENO DEL EJE PIVOTE DEL BRAZO SUPERIOR

Este eje se encuentra ubicado en la posicién descrita en el punto de pivote C
mostrado en la figura 4.79. La funcion de este eje es de servir como punto de pivote

al eslabdn 4 con respecto al bastidor, por tal razén este punto de pivote es fijo.

Las reacciones provocadas en este eje seran las provocadas por el eslabén 4, por lo
tanto este eje se analizara para el caso lll en el analisis del eslabén 4 debido a que
para este caso las reacciones son maximas. La configuracion para este eje sera la

mostrada en la figura 4.97.

X L
Figura 4.97. Configuracion eje pivote del brazo superior.

Por facilidad de calculo el plano de trabajo para el anadlisis de este eje es
considerando que el eje Y se encuentra en la misma linea de accién de la fuerza R,
y el eje X se considera perpendicular al plano XY de la figura 4.97, por lo tanto este
analisis se llevara a cabo para el nuevo sistema de coordenadas X,Y,. El diagrama

de cuerpo libre para el eje sera el mostrado en la figura 4.98.
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72

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 R., y la reaccion R;. por lo tanto

considerando que son dos ejes los que actuan en este punto se tiene que:

Rep  3374,97 kgf

R.. =
1c 2 2

R, = 1687,49 kgf

Por lo tanto las reacciones R, seran:

> B =0

Ric =2R;c =0

_ Ry, 168749 kgf
fe= =72

R,. = 843,74 kgf

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 mas 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 sera de:

Ric = qicx
Ric
Qic = S
1687,49 kgf kgf
= —————= 30,68
Ry = qaex

Ry, 843,74 kgf

Q2e = =~ 6 mm

0y = 140,62 K9F fmm

La variacion de la fuerza cortante V(x) y del momento flexionante M(x) para cada
tramo del eje es realizado de manera similar al proceso de analisis 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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FUERZA CORTANTE
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Figura 4.100. Diagrama fuerza cortante del eje pivote del brazo superior.

MOMENTO FLECTOR
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Figura 4.101. Diagrama momento flexionante del eje pivote del brazo superior.

Por lo tanto de acuerdo a los valores obtenidos la fuerza cortante maxima para el eje
pivote del brazo superior es de V = 843,74 kgf y el momento flexionante maximo es
de M = —17929,55 kgf mm.

4.3.5.2 CALCULO DE ESFUERZOS

El momento maximo generado en el plano de trabajo seleccionado es el momento
maximo que se genera en el eje por lo tanto de acuerdo a la ecuacion 4.27 se tiene

que:
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Para la seccion circular considerando un diametro del eje de d = 25,4 mm se tiene:

_32M
T nd3

Om

_32(17929,55 kgf mm)
B m(25,4 mm)3

Om = 11,14 kgf/mm?

4.3.5.3 CALCULO DE FACTOR DE SEGURIDAD ESTATICO

Utilizando la teoria de la energia de la distorsion. El esfuerzo de Von Mises para este
caso sera:

0 =0y

o = 11,14 kgf /mm?

El material utilizado para estos ejes es el acero AISI 1018 el cual posee una

resistencia a la fluencia de S, = 31 kgf/mm?, mostrado en el anexo G. Por lo tanto

el factor de seguridad estatico sera de:

9)

ng ==

y

31 kgf/mm?
s T 1114 kgf /mm?

4.3.5.4 DISENO DINAMICO DEL EJE PIVOTE DEL BRAZO SUPERIOR

Este eje no es rotativo sin embargo la carga aplicada a este sera repetitiva, es por

esto que se hace necesario un analisis dinamico.

La seccidn de analisis es la misma que en el caso anterior.
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4.3.5.4.1 CALCULO DE ESFUERZOS FLUCTUANTES

Los esfuerzos aplicados varian entre 0 < g < g,,. Siendo g,,;, = 0 Y Gjax = O €N €l
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 seran:

Omax — Omin

04 = 2

(11,14 — 0) kgf/mm?
Oq = 5

= 5,57 kgf /mm?

Omax + Omin

Om = 2

(11,14 + 0) kgf /mm?
Om = >

= 5,57 kgf /mm?

4.3.5.4.2 CALCULO DE LA RESISTENCIA DEL MATERIAL
La resistencia a la traccion para el acero AlSI 1018 mostrado en el anexo G es de:
Syt =51 kgf/mm? = 72,387 kpsi

Debido a que este eje posee las mismas caracteristicas funcionales que el eje pivote
de la plataforma general, mostrado en el punto 4.3.1.4.7.2, la resistencia del material
sera por lo tanto la misma resultante que en el caso ya analizado. Por lo tanto se

tiene que:

S, = 19,42 kgf /mm?

4.3.5.4.3 CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD DINAMICO

Para el calculo del factor de seguridad dinamico 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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4.3.6 DISENO DEL EJE PIVOTE DEL BRAZO INFERIOR

Este eje se encuentra ubicado en la posicion descrita en el punto de pivote F
mostrado en la figura 4.79. La funcion de este eje es de servir como punto de pivote

al eslabdn 2 con respecto al bastidor, por tal razén este punto de pivote es fijo.

Las reacciones provocadas en este eje seran las provocadas por el eslabén 2 en el
punto de pivote F. Debido a que para este punto se tiene dos componentes una en X
y una en Y 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 lll, por lo que el analisis se llevara a cabo bajo estas

condiciones.

Tabla 4.11. Reacciones del eslabdén 2 para cada caso de analisis en el punto de pivote F.

CASO | CASO i CASO Il
e3 90 94,88 85,29
02 -0,35 50,89 -50,89

Fx (kgf) 4942,83 4739,04 | 484814

Fy (kgf) 1005 -1136,11 | 4029,24

RF (kgf) 5044,78 4873,32 | 6303,91

La configuracion para este eje sera similar a la mostrada en la figura 4.83 debido a
que posee la misma geometria externa. El perfil usado en el eslabon 2 es una
UPN120 y por lo tanto el espesor del alma es de e = 7 mm es decir un milimetro
mas que en la UPN8O0 que se utiliza para el eslabdn 4, por lo tanto la dimension del

brazo cambiaria a 56 mm.
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Por facilidad de calculo, el plano de trabajo para el analisis de este eje se asume
considerando que el eje Y se encuentra en la misma linea de accion de la direccion
de la resultante de las fuerzas ejercidas en el punto de pivote F (fuerza R;) y el eje X
se considera perpendicular al plano XY de la figura 4.97, por lo tanto este analisis se
llevara a cabo para el nuevo sistema de coordenadas X;Y;. El diagrama de cuerpo

libre para el eje, sera el mostrado en la figura 4.102.

Y3
X3

73
Figura 4.102. DCL del eje pivote del brazo inferior.

Existe una correspondencia directa entre las reacciones Ry y la reaccién R, por lo

tanto considerando que son tres ejes los que actuan en este punto se tiene que:

Rr  6303,91kgf
Ru=g="3

Ryq = 21013 kgf

Por lo tanto de acuerdo al DCL de la figura 4.102 las reacciones seran:

> B =0

Rld - Zde = 0

_Ryq 21013 kgf
Ra= =—"%

R,y = 1050,65 kgf
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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 mas aproximados que

considerando una carga puntual.

qu q2d
Figura 4.103. DCL del eje pivote del brazo inferior (cargas).

Por lo tanto el valor de las cargas sera de:

Rig = quax
R
qia = '
_ 2101,3 kgf

kgf
=___" 97 _3752
q1a (56 mm) 37,5 /mm

Ryq = qaqx

Ryq _ 1050,65 kgf

qza :T 6 mm

q2q = 175,11 kgf/mm

La variacion de la fuerza cortante V(x) y del momento flexionante M(x) para cada
tramo del eje es realizado de manera similar al proceso de analisis 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.
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Figura 4.105. Diagrama momento flexionante del eje pivote del brazo inferior.

Por lo tanto de acuerdo a los valores obtenidos la fuerza cortante maxima para el eje
pivote del brazo inferior es de V = 1050,65 kgf y el momento flexionante maximo es
de M = 22063,67 kgf mm.

4.3.6.2 CALCULO DE ESFUERZOS

El momento maximo generado en el plano de trabajo seleccionado es el momento
maximo que se genera en el eje por lo tanto de acuerdo a la ecuacion 4.27 se tiene

que:
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Para la seccion circular considerando un diametro del eje de d = 25,4 mm se tiene:

_32M
T nd3

Om

_ 32(22063,67 kgf mm)
B m(25,4 mm)3

Om = 13,71 kgf/mm?

4.3.6.3 CALCULO DE FACTOR DE SEGURIDAD ESTATICO

Utilizando la teoria de la energia de la distorsion. El esfuerzo de Von Mises para este
caso sera:

0 =0y

o = 13,71 kgf /mm?

El material utilizado para estos ejes es el acero AISI 1018 el cual posee una

resistencia a la fluencia de S, = 31 kgf/mm?, mostrado en el anexo G. Por lo tanto

el factor de seguridad estatico sera de:

9)

ng ==

y

31 kgf/mm?
s T 13,71 kgf /mm?

4.3.6.4 DISENO DINAMICO DEL EJE PIVOTE DEL BRAZO INFERIOR

Este eje no es rotativo sin embargo la carga aplicada a este sera repetitiva, es por

esto que se hace necesario un analisis dinamico.

La seccidn de analisis es la misma que en el caso anterior.
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4.3.6.4.1 CALCULO DE ESFUERZOS FLUCTUANTES

Los esfuerzos aplicados varian entre 0 < g < g,,. Siendo g,,;, = 0 Y Gjax = O €N €l
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 seran:

Omax — Omin

04 = 2

(13,71 — 0) kgf /mm?
Oq = 5

= 6,86 kgf/mm?

Omax + Omin

Om = 2

(13,71 + 0) kgf/mm?
Om = >

= 6,86 kgf/mm?

4.3.6.4.2 CALCULO DE LA RESISTENCIA DEL MATERIAL
La resistencia a la traccién para el acero AlSI 1018 mostrado en el anexo G es de:
Sut =51 kgf /mm? = 72,387 kpsi

Debido a que este eje posee las mismas caracteristicas funcionales que el eje pivote
de la plataforma general, mostrado en el punto 4.3.1.4.7.2, la resistencia del material
sera por lo tanto la misma resultante que en el caso ya analizado. Por lo tanto se

tiene que:
S, = 19,42 kgf/mm?
4.3.6.4.3 CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD DINAMICO

Para el calculo del factor de seguridad dinamico 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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4.3.7 DISENO DEL EJE DE LA PLACA PIVOTANTE

Este eje se encuentra ubicado en la posicion descrita en el punto de pivote F
mostrado en la figura 4.79. La funcion de este eje es de servir como punto de
rotacion de la placa pivotante con respecto al bastidor, por tal razén este punto de

pivote es fijo.

Las reacciones provocadas en este eje seran 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 lll, por lo que el andlisis se llevara a

cabo bajo estas condiciones.

La configuracion para este eje sera 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 X;Y;. El diagrama de cuerpo libre para este eje, sera el
mostrado en la figura 4.102, debido a que llevan el mismo sistema de coordenadas y

la misma linea de accién de sus reacciones. Por lo tanto las reacciones seran de:

Ryg = 21013 kgf

R,y = 1050,65 kgf



198

Figura 4.106. Configuracion del eje de la placa pivotante.

4.3.71 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 mas aproximados que

considerando una carga puntual.

tt t

q4d q4d
Figura 4.107. DCL del eje de la placa pivotante (cargas).

Por lo tanto el valor de las cargas sera de:

Rig = qzax

Ry

qzaq = '
2101,3 kgf

k
Gsa = = 46,69 9/ /1

(45 mm)
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Ryq = quax

Raa  1050,65 kgf

q4d:7_ 10 mm

Gaq = 105,06 ¥9T/

La variacion de la fuerza cortante V(x) y del momento flexionante M(x) para cada
tramo del eje es realizado de manera similar al proceso de analisis 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.

FUERZA CORTANTE
1500
1000
500
Z o
>
0 20 40 60 80

-500
-1000
-1500
X (mm)

Figura 4.108. Diagrama fuerza cortante del eje de la placa pivotante.

MOMENTO FLECTOR

25000
20000
15000
10000

5000
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10 20 30 40 50 60 70 80
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o

Figura 4.109. Diagrama momento flexionante del eje de la placa pivotante.



200

Por lo tanto de acuerdo a los valores obtenidos la fuerza cortante maxima para el eje
pivote del brazo inferior es de V = 1050,65 kgf y el momento flexionante maximo es

de M = 21275,68 kgf mm.

4.3.7.2 CALCULO DE ESFUERZOS

El momento maximo generado en el plano de trabajo seleccionado es el momento
maximo que se genera en el eje por lo tanto de acuerdo a la ecuacion 4.27 y para la

seccion circular considerando un diametro del eje de d = 25,4 mm se tiene que:

_32M

O' =
moongd3

32(21275,68 kgf mm)
(25,4 mm)3

= 13,22 kgf/mm?

Om =

4.3.7.3 CALCULO DE FACTOR DE SEGURIDAD ESTATICO

Utilizando la teoria de la energia de la distorsion. El esfuerzo de Von Mises para este
caso sera:

0 =0y
o = 13,22 kgf/mm?

El material utilizado para estos ejes es el acero AISI 1018 el cual posee una

resistencia a la fluencia de S, = 31 kgf/mm?, mostrado en el anexo G. Por lo tanto

el factor de seguridad estatico sera de:

9%

ng ==

)

31 kgf/mm?
s T 1322 kgf /mm?
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4.3.7.4 DISENO DINAMICO DEL EJE DE LA PLACA PIVOTANTE

Este eje no es rotativo sin embargo la carga aplicada a este sera repetitiva, es por

esto que se hace necesario un analisis dinamico.
La seccion de analisis es la misma que en el caso anterior.
4.3.7.4.1 CALCULO DE ESFUERZOS FLUCTUANTES

Los esfuerzos aplicados varian entre 0 < g < g,. Siendo g,,;, = 0 Y Opax = 0 €N €l
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 seran:

Omax — Omin
Og =——————

13,22 —0)k 2
Oy = ( ; 9f/mm = 6,61 kgf/mm?

_ Omax + Omin
Om = T

(13,22 +0) kgf /mm?
Om = >

= 6,61 kgf/mm?

4.3.7.42 CALCULO DE LA RESISTENCIA DEL MATERIAL
La resistencia a la traccion para el acero AlSI 1018 mostrado en el anexo G es de:
Syt =51 kgf /mm? = 72,387 kpsi

Debido a que este eje posee las mismas caracteristicas funcionales que el eje pivote
de la plataforma general, mostrado en el punto 4.3.1.4.7.2, la resistencia del material
sera por lo tanto la misma resultante que en el caso ya analizado. Por lo tanto se

tiene que:

S, =19,42 kgf /mm?
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4.3.7.4.3 CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD DINAMICO

Para el calculo del factor de seguridad dinamico se usa el criterio de falla de
Goodman modificado para una vida infinita, por lo tanto utilizando la Ec. (4.39) se

tiene que:

43.8 DISENO DEL SISTEMA HIDRAULICO

4.3.8.1 DISENO DEL CIRCUITO HIDRAULICO

El principio de funcionamiento del cilindro hidraulico que actua 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 debera de ejercer una fuerza de

traccion.

Para el descenso de la carga podria llevarse a cabo de dos maneras: la primera
manera de llevar a cabo el descenso es mediante un descenso producido por la
accion de la gravedad y la segunda manera es mediante la intervencion del cilindro.
El descenso de la carga mediante la intervencién del cilindro provocaria que los
elementos de mando y accesorios sean mayores y consecuentemente aumentaria el

costo para el sistema hidraulico.

Por lo tanto el descenso de la carga se la realizara mediante la accion de la

gravedad.
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Las condiciones de mando hidraulico para que la plataforma cumpla con las

caracteristicas de funcionamiento, son las siguientes:

e EIl ascenso de la plataforma debera de estar controlado por la valvula de

control direccional, comandando al cilindro hidraulico, el cual debera de

ejercer una fuerza de traccion capaz de vencer la carga aplicada. Este

ascenso debera de ser controlado a voluntad del operador.

e Mediante la activacion de la valvula de control direccional en la nueva

posicion, permitira que el fluido hidraulico retorne al sistema y que la

plataforma desciende por accion de la gravedad. Este descenso debera de

ser controlado a voluntad del operador.

El circuito hidraulico resultante para que cumpla con el principio de funcionamiento

de la plataforma se muestra en la figura 4

.110.

Levantamiento

oA

Descenso

Figura 4.110. Circuito hidraulico.

Fuente. Disefio software Festo FluidSIM.
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Este circuito hidraulico se muestra cuando el cilindro se encuentra en su longitud
minima es decir en la posicidbn angular maxima del brazo inferior mostrado en la
figura 4.85.

La activacioén del circuito hidraulico 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:

e Como la plataforma en la posicién descrita en la figura 4.85 se encuentra en
la altura maxima que esta puede alcanzar. El descenso se logra mediante la
activacion y mantener pulsado a S,, ocasionando con esto que cambie la
posicién de la valvula solenoide permitiendo que el cilindro ceda por accién de
la gravedad y consecuentemente ocasione el retorno del fluido al depdsito.

e Al momento de dejar de pulsar a S, la posicion de la valvula solenoide cambia
a su estado de reposo ocasionando que la plataforma se detenga.

e Al activar y mantener pulsado a S; la posicion de la valvula solenoide cambia
y activa al cilindro proporcionando la fuerza necesaria para el levantamiento
de la plataforma.

e Al momento de dejar de pulsar a S, la posicion de la valvula solenoide cambia

a su estado de reposo ocasionando que la plataforma se detenga.

+24V

o »
|<1¥ K1+
S22 512
K2 K2
w#—ﬁ A1Z’—$
Iy N

Figura 4.111. Circuito eléctrico del sistema hidraulico.

Fuente. Disefo software Festo FluidSIM.
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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.

F=20000

A
IT
PAVT
& Descenso

Levantamiento

Figura 4.112. Diagrama electrohidraulico del descenso de la carga.

Fuente. Disefo software Festo FluidSIM.

F=-20000

Levantamiento Descenso

Figura 4.113. Diagrama electrohidraulico del levantamiento de la carga.

Fuente. Disefio software Festo FluidSIM.
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Los elementos que integran el sistema hidraulico se muestran resumidos en la tabla

4 12, las caracteristicas técnicas de estos elementos se analizan a continuacion.

Tabla 4.12. Elementos del sistema hidraulico.

Marca

Denominacién del componente

Grupo motriz

Vélvula de 4/n vias

Cilindro de doble efecto

Valvula antiretorno estranguladora

Manguera hidraulica

Racores

S2 Pulsador (Obturador)
S1 Pulsador (Obturador)
A2 Solenoide de valvula
Al Solenoide de valvula
K1 Obturador

K2 Franqueador

Fuente: Disefio software Festo FluidSIM.

4.3.8.2 SELECCION DEL CILINDRO HIDRAULICO

El cilindro hidraulico como ya se indicé en la figura 4.85 debera de tener la

capacidad de pivotar en los nodos A, B y ademas de ejercer la fuerza motriz

necesaria para vencer la carga aplicada.

Tabla 4.13. Reacciones cilindro hidraulico para cada caso de analisis.

CASO | CASO I CASO Il
e3 90 94,88 85,29
o4 0,3528 51,97 -49,84
02 -0,3528 50,89 -50,89
Bx (kgf) 2617,33 2695,80 | 2671,54
By (kgf) 1652,43 2109,42 | 2083,04
RB (kgf) 3095,31 3423,00 | 3387,65

En la tabla 4.13 se muestra las fuerzas que debe de ejercer el cilindro para cada

caso de analisis. En el caso lll es donde se ejerce la mayor resultante por lo tanto el

disefo se realizara para este caso critico.
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Ry = 3423 kgf

La direccién de esta fuerza mostrada en el diagrama de cuerpo libre de la figura 4.86

indica que el cilindro debera de ejercer una fuerza de traccion.

—= 5 | Fe

O >
Q

Figura 4.114. Relacion entre areas y fuerzas de un cilindro hidraulico.

Como se muestra en la figura 4.114 la fuerza de traccidn y empuje que ejerce un
cilindro hidraulico esta relacionada directamente con la presion y las areas de la

camisa y vastago de modo que:

Por lo tanto para obtener tanto la fuerza de traccion como la fuerza de empuje de un

cilindro de acuerdo con la figura 4.114 se tienen que:
FE = PAC

Fr=P(Ac — Ay)

Donde:

Fg . Fuerza de empuje del cilindro.
Fr :  Fuerza de traccién del cilindro.
Ac . Area de la camisa.

Ay . Area del vastago.
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De acuerdo con el catalogo de cilindros hidraulicos PRINCE mostrados en el anexo
M, para cilindros hidraulicos con una presién de trabajo de 3000 psi se tiene varios

modelos cuyas dimensiones de vastago y de la camisa se resumen en la tabla 4.14.

Tabla 4.14. Resumen de diametros de vastago y piston catalogo cilindros PRINCE.

MODEL | BORE (in) | ROD (in) PRE(’;;l)JRE
F150%0¢ 1,5 0,75 3000
F175x00 1,75 1 3000
F200xxx 2 1,125 3000
F2250¢ 2,25 1,25 3000
F2500¢ 25 1,375 3000
F275x0 2,75 15 3000

De modo que como ejemplo de calculo se toma como referencia el modelo F150xxx,

por lo tanto se tiene:
Para este modelo el diametro del pistén (Bore) es de:
¢.=15in=3,81cm
El diametro del vastago (Rod) es de:
@y = 0,75in = 1,905 cm

La presién de trabajo es de:
P = 3000 psi

1,03323 kgf/cm?
14,7 psi

P = 3000 psi x = 210,86 kgf/cm?

Por lo tanto se tiene que:
FE = PAC
Fp = (210,86 kgf/cm?)(@2m/4 cm?)

Fr = (210,86 kgf/cm?)(3,81%m/4 cm?) = 2404 kgf
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Fr =P(A. — Ay)
Fr = (210,86 kgf/cm?)(@2m/4 — @%m/4 cm?)
Fr = (210,86 kgf/cm?)(3,81%n/4 — 1,905% /4 cm?) = 1803 kgf

Por lo tanto este modelo de cilindro posee una fuerza de empuje de Fy = 2404kgf y

una fuerza de traccion de F; = 1803 kgf.

Para los modelos de cilindros restantes se procede de manera similar a este ejemplo

de célculo y se obtiene los resultados mostrados en la tabla 4.15.

Tabla 4.15. Fuerza de empuje y traccion catalogo cilindros PRINCE.

VODELO PISTON VASTAGO PRESION Ac Av | F (Empuje) | F (Traccién)
(in) | (em) | (in) (cm) | (psi) |(Kgf/cm2)| (cm2) | (cm2) (Kgf) (Kgf)
F150xxx | 1,5 | 3,81 | 0,75 | 1,905 | 3000 | 210,86 | 11,40 | 2,85 | 2404,03 1803,03
F175xxx | 1,75 | 4,445 1 2,54 | 3000 | 210,86 | 15,52 | 5,07 | 3272,16 2203,70
F200xxx | 2 | 5,08 | 1,125 | 2,8575 | 3000 | 210,86 | 20,27 | 6,41 | 4273,84 2921,57
F225xxx | 2,25 | 5,715 | 1,25 | 3,175 | 3000 | 210,86 | 25,65 | 7,92 | 5409,08 3739,61
F250xxx | 2,5 | 6,35 | 1,375 | 3,4925 | 3000 | 210,86 | 31,67 | 9,58 | 6677,87 4657,82
F275xxx | 2,75 | 6,985 | 1,5 3,81 | 3000 | 210,86 | 38,32 | 11,40 | 8080,23 5676,19

La fuerza de traccion necesaria para el disefio es de
Rg = 3423 kgf 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
calculo de fuerza de traccién no considera la friccién se selecciona el modelo de
cilindro F250xxx con una fuerza de traccion tedrica de F = 4657,82 kgf con el fin de

tener un margen de seguridad amplio.

La carrera del cilindro se determinara de acuerdo a las posiciones maximas del
brazo inferior (eslabdn 2), como se puede observar en la figura 4.115 se representa

graficamente la posicidon maxima para el eslabén 2 encontrada en la tabla 4.1.
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Figura 4.115. Posicién maxima brazo inferior (eslabon 2).

El punto de pivote B se debido a que se encuentra enlazado con el eslabon 2
describira la trayectoria BB’ con centro en el punto F. Por lo tanto la carrera del

cilindro hidraulico sera la diferencia entre las distancias AB y AB'.
La longitud del segmento AB se determina de la siguiente manera:
AB? = AF? + BF? — 2AFBFcos 29,17
AB? = 6532 4 1752 — 2(653)(175)cos 29,17

AB =507,41 mm

La longitud del segmento AB’ se determina de la siguiente manera:

AB'? = AF? + B'F? — 2AFB'Fcos (29,17 + A6,)

Considerando que los segmentos BF y B’F tienen la misma magnitud y que las
posiciones extremas del eslabén 2 mostrado en la tabla 4.1 son de 6., = 50,89 y

O,min = —50,89 por lo tanto se tiene:
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AB'? = AF? + B'F? — 2AFB'Fcos (29,17 + (2max — Oamin))
AB' = 6532 + 1752 — 2(653)(175)cos (29,17 + (50,89 — (—50,89)))

AB' = 778,99 mm

Por lo tanto la carrera del cilindro sera de:
C = AB' — AB
C =778,99 — 507,41

C =271,58mm = 10,7 in

Por lo tanto del grupo de cilindros preseleccionado F250xxx se elige el cilindro
hidraulico con una carrera de 12 in, es decir el modelo F250120 del catalogo de

cilindros hidraulicos PRINCE mostrados en el anexo L.

Como se muestra en el anexo L existen varios accesorios para los extremos del
cilindro hidraulico 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 vastago
una conexion tipo tubo transversal, por lo tanto el numero de modelo del cilindro sera
F250120CSSTCX.

4.3.8.2.1 COMPROBACION DEL VASTAGO

El cilindro  hidraulico se encuentra sometido a la fuerza de
Rz = 3423 kgf y debido a que el vastago debe de cumplir con su carrera sin que el

cilindro sufra dafios se aplica un analisis de pandeo en el cilindro.

La longitud maxima que alcanzaria el cilindro estd dado por la dimension

AB' = 778,99 mm determinada en el punto anterior.
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|
Le=1L

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 sera por lo tanto:
Ly = AB' = 778,99 mm

Ly =77899mm = 0,78m

Realizando un analisis en la figura 4.117 en la cual involucra la longitud virtual de
pandeo, el factor de seguridad (se asume n = 3) y la carga del cilindro se obtiene
que el diametro minimo del vastago para que no sufra pandeo debe ser de

Dmin = 28 mm.
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Figura 4.117. Grafico de pandeo.

Fuente. http://www.cilcoil.com/es/serie-ck.php.

Debido a que se eligi6 el cilindro modelo F250120 marca PRINCE se tiene que para
este modelo el diametro de vastago sera de @, =1 3/8in = 34,925 mm el cual es

superior al diametro minimo de pandeo 0,,;, = 28 mm.



214

4.3.8.3 PRESELECCION DE LA BOMBA HIDRAULICA

El cilindro hidraulico seleccionado es el modelo F250120 marca PRINCE el cual

consta de las siguientes caracteristicas:
0. =21/2in=63,5mm

@, =1 3/8in = 34,925 mm

Donde:
D, . Diametro de pistdn del cilindro (camisa).
Dy . Diametro del vastago del cilindro.

Ademas este cilindro funcionara bajo las siguientes condiciones maximas de

operacion:
C =271,58 mm
Donde:
Fr . Fuerza de traccién maxima de operacion del cilindro.
C . Carrera del cilindro.

El tiempo empleado por la plataforma en llevar a cabo el levantamiento de la carga
es de t = 8 seg. Este tiempo fue determinado mediante la toma directa de tiempos

de trabajo a equipos similares.

La velocidad de desplazamiento del cilindro sera:

C
v=—
t
Donde:
v . Velocidad de desplazamiento del cilindro.
C : Carrera del cilindro.

t . Tiempo de trabajo de la plataforma (elevacion de la carga).
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C
v=—
t

_ 271,58 mm

8 seg = 33,95 mm/seg

v = 33,95 mm/seg = 3,395 cm/seg

El caudal necesario que debe de ejercer la bomba sera de:

Q =Av Ec. (4.60)*
Donde:
Q : Caudal a través de una seccion recta.
A . Area de la seccion recta.
v . Velocidad del fluido sobre la seccion recta.

Durante la elevacién de la plataforma el cilindro hidraulico funcionara bajo esfuerzos
de traccion y durante el descenso de la plataforma este funcionara por accion de la
gravedad por lo tanto el area de la seccién recta a la cual se va a medir el caudal
sera la diferencia entre las areas del piston y del vastago, por lo tanto de acuerdo

con los datos proporcionados de la tabla 4.15 se tiene:
Qp = Av
Qp = (Ac —Ay)v
Q, = (31,67 —9,58)3,395 = 75 cm?/seg
Qp =75 cm?®/seg = 4,5 It/min

Despreciando las pérdidas de carga, la presion a la cual va a trabajar la bomba

durante el levantamiento de la carga sera de:

47 Streeter, V. L. (1970). Mecdnica de los Fluidos. (42 ed.). México: McGraw Hill. Pag 121.
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Fr

p=—-T
T (A - Ay)

b 3423 kgf
17 (31,67 — 9,58)cm?

= 154,96 kgf /cm?

P, = 154,96 kgf /cm? = 151,96 bar

Con estos valores de caudal y presion obtenidos se realiza una preseleccién de la
bomba que cumpla con estas caracteristicas. De acuerdo con los datos obtenidos de
caracteristicas técnicas de bombas de engranajes con dentado interior y
compensacion de huelgos de la marca BOSH REXROTH mostrado en la figura

4.118 se preselecciona la bomba de tamafo nominal 4.1.

Technical data

Frame size BS 1 1 1 1 1 1
Size NG 157 2.2 28 3:2 4.1 5.0
Displacement, geometric Ve cm? 1.7 2.2 2.8 3.2 4.1 5.0
Input speed Tmin rpm 600 600 600 600 600 600
Npax  TPM 4500 3600 4000 3600 3600 3600
Operating pressure, absolute
Inlet P bar 0.6to 3 0.6t03 06to3 0.6to 3 0.6t03 0.6to3
Outlet continuous Py bar 180 210 210 210 210 180
intermittend? Pma bar 210 250 250 250 250 210
Flow (at n = 1450 rpm), p = 10 bar, gy Ifmin 2.4 3.2 A1 4.6 6.0 7.2

v= 30 mm?/s)

Power consumption

Minimum reguired Pinput KW 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
Drive power (at p = 1 bar)
Moment of inertia J kgm?  0.000012 0.000013 0.000015 0.000017 0.000021 0.000026
(around drive axis)
Weight? m kg 0.8 0.9 1.0 1.0 : 151 1.3
Shaft loading Radial and axial forces (e.g., belt pulley) only after consultation
Type of mounting Flange mounting

Figura 4.118. Preseleccion de la bomba, datos técnicos.

Fuente. http://www.boschrexroth.com/en/xc/.

Con la presion de trabajo sin pérdida de carga de
P; = 151,96 bar y mediante la curva caracteristica de la bomba mostrada en la figura
4.119 se obtiene que el caudal que suministra la bomba a esta presion es de

Q, = 5,5 lt/min aproximadamente.
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Figura 4.119. Curva caracteristica 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 asi como también por la

perdida de carga en la manguera hidraulica.
Por lo tanto es importante un analisis de estos elementos.

4.3.8.3.1 SELECCION DE LA MANGUERA HIDRAULICA

Debido a que el sistema hidraulico tendra un descenso por gravedad las mangueras
que se utilizaran en el lado del embolo el cilindro como en el lado del vastago del
cilindro no tendran las mismas caracteristicas. Por lo tanto se analiza los dos casos

independientemente, de modo que:

4.3.8.3.1.1 SELECCION DE LA MANGUERA HIDRAULICA DEL LADO DEL
VASTAGO DEL CILINDRO.

La manguera hidraulica destinada para el lado del vastago del cilindro mostrado en
el circuito hidraulico de la figura 4.115 debera de soportar la presion de trabajo de la

bomba, la cual es de P, = 151,96 bar.



HYDROPLASTEN 855 R7

WM manuili

CODIGO TAMARO @ '®! ‘@. & M Q| s

o i R.0.D. 0.D. MaX w.p | PRESION (RADIO MIN.| -y o ACOPLADO
VENTA MANG. — — ~" | ESTALLIDO | DE CURVA

DN Plgs. mm. Pigs. mm. Plgs. bar psi bar psi mm. Plgs. g/m |b/ft

H04803 5 |3/18" 10,2 040 210 3040 840 12180 35 138 80 0.05 MF+M00820-03
H04804 6 1/4" 120 047 192 2780 770 11160 50 197 95 0,06 MF+M00820-04
H04805 8 518" 14,3 056 187 2710 750 10870 55 2,17 135 0,09 MF+MO00820-05
H04806 10 38" 16,3 064 175 2530 700 10150 75 295 165 0,11 MF+M00820-06
H04808 12 |42° 20,3 080 140 2030 560 8120 95 374 225 0,15 MF+M00820-08

CARACTERISTICAS ESPECIALES

Gran Flexibilidad

Reducido radio de curvatura
Excelente resistencia a la abrasion

Espiga: MF 2000”- TIPO MULTIFIT
Tubo: Elastomero termoplastico, resisitente al aceite
Refuerzo: Dos trenzas de poliester
Cubierta: Elastomero termoplastico resistente al ozono y ala abrasion
Especificaciones Aplicables: En 855 R7, SAE 100R7

Aprobaciones: GOST-R

PRINCIPALES APLICACIONES.- Lineas de media presion hidraulica, montacargos y transmision hidraulica.

TEMPERATURA CONTINUA DE SERVICIO: -40°F / +212°F ;

%

-40°C /+100°C

MAXIMA TEMPERATURA DE OPERACION: 212°F 100°C para aceite 149°f 65°C para aire. agua y liquidos con base de agua
FLUIDOS RECOMENDADOS: Aceite mineral y biclogico, ASTM 1, ASTM 3, polyglicol, en base de aceite, agua, aceite en emulsion

acuosa.

Figura 4.120. Manguera hidraulica del lado del vastago del cilindro.

Fuente. http://www.cememsa.com/htm/nosotros.htm.
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De acuerdo con el catalogo de mangueras hidraulicas CEMENSA mostradas en la

figura 4.120, la manguera seleccionada para esta presion de trabajo es la manguera

de diametro nominal DN = 10 mm.

La longitud de la manguera se asume de L = 1,4 m que es la distancia aproximada

desde la conexion al cilindro hidraulico hasta el sistema de mando.

4.3.8.3.1.2 SELECCION DE LA MANGUERA HIDRAULICA DEL LADO DEL
EMBOLO DEL CILINDRO.

La manguera hidraulica destinada para el lado del embolo del cilindro mostrado en el

circuito hidraulico de la figura 4.115 no soporta una presion alta debido a que esta

sirve como una conexion directa entre el cilindro y el deposito. La presion de trabajo

seasumede P =1atm =1 bar.



» MANGUERA HIDROCARBUROS GOMA Y TELA 20 BAR

: MANGUERA
CODIGO
Pulg.

OP2006 6 1/4 20 kg/em2
OP2008 8 516 20 kgfem2
OP2010 10 3/8 20 kg/em2
OP2013 13 1/2 20 kg/cm2
OP2016 16 5/8 20 kg/em2
0OP2019 19 3/4 20 kg/em2
0OP2022 2 78 20 kg/cm2
0OP2025 25 1 20 kg/em2

Figura 4.121. Manguera hidraulica del lado del embolo del cilindro.

Fuente. http://www.todoflex.com.ar/.
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Por lo tanto de acuerdo con la figura 4.121 se elige la manguera hidraulica de baja

presion con el diametro nominal de DN = 6 mm.

La longitud de la manguera se asume de L = 1,7 m que es la distancia aproximada

desde la conexion al cilindro hidraulico hasta el sistema de mando.

4.3.8.3.2 SELECCION DE LA VALVULA ESTRANGULADORA ANTIRETORNO

De acuerdo con los datos de presion de operacion de la bomba y el caudal maximo

que el circuito hidraulico trabaja se selecciona la valvula estranguladora antiretorno.

Generalidades

Tamario nominal 6 8 10 15 20 25 30
Masa kg| 03 0,4 0,7 1.1 1.9 3.2 41
Posicion de montaje A eleccion
Rango de temperatura ambiente °G | —30 hasta +80 (juntas NBR)
—20 hasta +80 (juntas FKM)
Hidraulicas
Presién de servicio maxima bar | 315
Presion de apertura (tipo MK) bar | 0,5
Caudal maximo I/min | Ver curvas caracteristicas en pagina 5
Fluido hidraulico Aceite mineral (HL, HLP) segin DIN 51524; otros fluidos a
pedido
Rango de temperatura del fluido hidraulico °G | =30 hasta +80 ((juntas NBR)
—20 hasta +80 (juntas FKM)
Rango de viscosidad mm?/s | 10 hasta 800
Grado maximo admisible de impurezas del fluido Clase 20/18/15 "
hidraulico clase de pureza segun ISO 4406 (c)

Figura 4.122. Valvula estranguladora antiretorno, datos técnicos.

Fuente. http://www.boschrexroth.com/en/xc/.
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Como se muestra en la figura 4.122 la presion maxima de servicio esta dentro de la
presion de operacion del circuito. De acuerdo con el caudal de operacion y el
analisis de las curvas caracteristicas de la valvula presentadas en el anexo M, se

puede apreciar que el tamano nominal de la valvula sera TN6.

4.3.8.3.3 SELECCION DE LA VALVULA DIRECCIONAL REGULADORA 4/3

De acuerdo con los datos de presion de operacion de la bomba y el caudal maximo

que el circuito hidraulico trabaja se selecciona la valvula direccional reguladora 4/3.

Caracteristicas técnicas

Generales
Construccion Valvula de compuerta
Accionamiento Solencide proporcional sin regulacion de posicion,
amplificador eléctrico externo
Conexion Conexion por placa, diagrama de orificios NG6 (1SO 4401-03-02-0-04),
NG10 (ISO 4401-05-04-0-94)
Posicion de montaje cualquiera
Temperatura ambiente °C | -20..+50
Masa NG6 kg |26
NG10 kg |77
Resistencia a vibraciones, max. 25g, ensayo de vibracion tridimensional (24 h)
condiciones de ensayo
Hidraulicas (medidas con HLP 46, ﬂawm =40°C +5°C)
Liquido hidraulico Aceite hidraulico segin DIN 51524 ... 535, otros fluidos previa consulta
Viscosidad aconsejada mm%s | 20...100
max. admisible mm%s | 10..800

Temperatura del liquido hidraulico °C | -20..+80

Grado de ensuciamiento maximo Clase 18116137
admisible del liquido hidraulico
Pureza segun ISO 4406 (c)

Sentido de paso, ver diagrama NGE NG10
Caudal nominal l/min | 6 28 (por canal) 32 63 (por canal)
(para Ap = 5 bares)*
Aceite de fugas/arista de cm®/min

i A-T=80 13 A T=80
control #II B_T1-80 BT s.T1-80
(Ap = 100 bares) " ]
Descarga de aceite de fugas I/min Eﬂm 4 A—T=08.16 m 4 A—T=04.08
(Ap =5 bares) e B-T=08.16 e B-T=04.08
Presion de servicio max. bares | Empalme P, A, B: 315

Empalme T: 250

Figura 4.123. Valvula direccional reguladora 4/3, datos técnicos.

Fuente. http://www.boschrexroth.com/en/xc/.

Como se muestra en la figura 4.123 la presibn maxima y el caudal de operacion se

encuentran dentro de los limites de la valvula de tamafio nominal NG6.
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4.3.8.3.4 SELECCION DE VALVULA LIMITADORA DE PRESION

De acuerdo con los datos de presion de operacion de la bomba y el caudal maximo

que el circuito hidraulico trabaja se selecciona la valvula limitadora de presion.

Datos técnicos

(jconsultenos en caso de utilizar el equipo fuera de los valores indicados!)

generales

Masa kg | Ver pagina 7
Posicion de montaje A voluntad
Rango de temperatura ambiente °C | =20 hasta +80
Rango de temperatura de almacenamiento °C | =20 hasta +80

Proteccion superficial

Ninguna — la proteccién superficial se debe garantizar por medio
del laqueado de los componentes o del grupo constructivo comple-
to {por ej. valvula con carcasa).

hidraulicos

=g
©
5

Presion de servicio maxima Conexion principal @ (P)

50; 100; 200; 315; 420

Conexidn principal @ (T) bar

50

Caudal maximo Conexion principal P —= T I/min

Ver curva caracteristica en pagina 6

Conexion principal T = P I/min

Ver curva caracteristica en pagina 6

Fluido hidraulico

Ver tabla abajo

Rango de temperatura del fluido hidraulico °C | —30 hasta +80 (junta NBR)
—20 hasta +80 (junta FKM)
Rango de viscosidad mm?Z/s | 10 hasta 380

Grado de ensuciamiento maximo admisible del fluido hidraulico,
clase de pureza segin IS0 4406 (c)

Clase 20/18/15 1

Ciclos de carga

2 millones 2/

Fluido hidraulico Clasificacién Materiales de junta adecuados | Normas

Aceites minerales HL, HLP NBR, FKM DIN 51524

Biodegradables —insoluble en agua HEES NBER, FKM VDMA 24568
- soluble en agua HEPG FKM

Figura 4.124. Valvula limitadora de presion, datos técnicos.

Fuente. http://www.boschrexroth.com/en/xc/.

El caudal maximo que soporta la valvula limitadora de presion para una presion de

ajuste maxima de hasta 200 bar es de 10 [t/min este caudal es determinado segun

la curva caracteristica de la valvula mostrada en el anexo N. Por lo tanto se

selecciona una valvula de tamano nominal
200 bar.

10 con una presioén de ajuste maxima de

4.3.8.3.5 PERDIDAS DE CARGA DEL SISTEMA HIDRAULICO.

Cada elemento de control del sistema hidraulico genera pérdidas de carga. La

presion de trabajo de la bomba sin pérdidas de carga y el caudal que suministra la

bomba a esta presion son de:
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P; = 151,96 bar
Q, = 5,5 lt/min = 9,17x107°m3/seg = 1,45 gpm

La pérdida de carga en la manguera del lado del vastago sera 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 ecuacion Ec. (4.60) se tiene:

Ql = Aml Um1

Donde:
Qq : Caudal a través de la manguera del lado del vastago.
A, Areade la seccién interna de la manguera del lado del vastago.

vm1 . Velocidad del fluido en la seccion interna de la manguera del lado del
vastago.
Ql = Amlvml

Q40

Vo1 =57 = 2

_ 4(9,17x107° m®/seg)
Vm1 = 7(0,01m)?

Vmy = 1,167 m/s
El numero de Reynolds para este flujo sera de:

Re == Ec. (4.61)%

Donde:

Re : Numero de Reynolds.

48 Streeter, V. L. (1970). Mecdnica de los Fluidos. (42 ed.). México: McGraw Hill. Pag 241.
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v . Velocidad del fluido.
D . Diametro de la seccion circular interna.
9 . Viscosidad cinematica del fluido de trabajo.

El aceite hidraulico recomendado por BOSCH para los elementos de control es
segun la norma DIN 51524. De acuerdo con la figura 4.125 se selecciona el aceite
hidraulico HLP VG46 el cual posee una gravedad especifica de 0,868 a una
temperatura de 15,6°C y una viscosidad cinematica de 9 = 46mm?/seg a una
temperatura de operacion de 40 °C.

—40° —20° 0° 20° 40° 60° 80° 100°
1600

1000
600
400

N
Y4

200 2

100

80

40 7

Viscosidad v [mm?/s]

20 7

-40° -256° -0 0° 10° 30° 50° 70° 90° 115¢
Temperatura t[°C]

Figura 4.125. Aceite hidraulico DIN 51524, datos técnicos.

Fuente. http://www.boschrexroth.com/en/xc/.

El numero de Reynolds sera de:

Um1 dml
)

Re =

_ (1,167 m/s)(0,01m)
€= (46 x107% m?/seg)

Re = 253,7
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Este numero de Reynolds obtenido corresponde a un flujo laminar por lo tanto el
factor de rozamiento sera de:

64

f== Ec. (4.62)%°
64

f= 253,7

f =0,252

La pérdida de presion en la manguera del lado del vastago viene dada mediante la
férmula de Darcy y se expresa mediante:

2
AP, = Pf; ; Ec. (4.63)%°
_ (pe phZO)vaz
APy = =

AP — (0,868(1000 kg/m?))(0,252)(1,4 m)(1,167 m/s)?
re 2(0,01 m)

AP; = 20852,59 Pa = 0,21 bar

Al momento del accionamiento de la valvula de control direccional para el descenso

de la carga existe pedidas de presion tanto en la valvula estranguladora antiretorno
como en la valvula de control direccional, de modo que:

La pérdida de carga en la valvula de control direccional se muestra en la figura 4.126

correspondiente a la curva inferior (Del puerto B al tanque):

4 Streeter, V. L. (1970). Mecdnica de los Fluidos. (42 ed.). México: McGraw Hill. Pag 281.
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Figura 4.126. Pérdida de carga en una valvula de control direccional.

Fuente. ROBERT MOTT L; Mecanica de los Fluidos; Pearson Educacién; México; 2006; pagina 309.

Para un flujo volumétrico de Q; = 5,5 lt/min = 1,45 gpm se tiene que la perdida de
carga sera de aproximadamente AP, = 8 Psi.

AP — 8 Psi 1,01325 bar
2 = O T T psi
AP, = 0,55 bar

La pérdida de carga de la valvula estranguladora antiretorno viene dada por las
curvas caracteristicas mostradas en el anexo M. La curva caracteristica
correspondiente es la curva sobre estrangulador abierto, para el tamafio nominal

TN6 y para un flujo volumétrico Q; = 5,5 lt/min se tiene que la pérdida de presion
sera de aproximadamente AP; = 1 bar.

AP; =1 bar

Al momento del accionamiento de la valvula de control direccional para el
levantamiento de la carga también existe pedidas de presion tanto en la valvula

estranguladora antiretorno como en la valvula de control direccional, de modo que:
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La pérdida de carga en la valvula 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 Q, = 5,5 lt/min = 1,45 gpm se tiene que la perdida de carga sera de

aproximadamente AP, = 16 Psi.

AP, = 16 Psi 1,01325 bar
4= S X T P
AP, = 1,1 bar

La pérdida de carga de la valvula estranguladora antiretorno viene dada por las
curvas caracteristicas mostradas en el anexo M. La curva -caracteristica
correspondiente es la curva sobre valvula antiretorno abierta con estrangulacion
cerrada, para el tamafo nominal TN6 y para un flujo volumétrico Q; = 5,5 It/min se

tiene que la pérdida de presion sera de aproximadamente AP; = 1 bar.

APy =1 bar

Por lo tanto la presion requerida por la bomba sera de:
P = P; + 2AP; + APs + AP5 + APs + APs
P =151,96+2(0,21) +055+1+1,1+1

P = 156,03 bar

4.3.8.4 SELECCION DE LA BOMBA HIDRAULICA

La presion de la bomba afiadiendo las pérdidas de carga no representa una
variacion significativa en el caudal de la bomba segun la curva caracteristica de la
bomba mostrada en la figura 4.119. Por lo tanto se ratifica la seleccion de la bomba
marca BOSH REXROTH de tamafio nominal 4.1 con un caudal de 5,5 It/min en una

presion de servicio de 156,03 bar.
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4.3.8.5 SELECCION DEL MOTOR ELECTRICO

La curva caracteristica de la bomba seleccionada (efficiency vs operating preassure)

mostrada en la figura 4.127 muestra la eficiencia de la bomba para cada tamafo
nominal.

v Efficiency

100
< 90
S, NG5
> 80 ) NG4.1
3 70 =L NG3.2
S —T—'NG2.8
= 60 % T NG2.2
0 NG1.7

0O 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
Operating pressure [bar]

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 tamafio nominal 4.1 a la presion de

servicio de P = 156,03 bar, la eficiencia de la bomba serade n = 75 %

La relacion entre la potencia transmitida al fluido y la potencia de entrada a la

bomba, se describe como:

__ Potencia transmitida al fluido __ Poty

" Potencia de entrada a la bomba  Pot, Ec. (4.64)%
Donde:
n . Eficiencia de la bomba.
La potencia transmitida al fluido se define como:
Pot, = PQ Ec. (4.65)%

Por lo tanto se tiene que:

30 Mott, R. L. (2006). Mecdnica de Fluidos (6a ed.). México: Pearson Educacién. Pag 225.
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Pot
n= P
Pot,
Pot P
POte = P TQ

Dado que la presion de operacién y el caudal de la bomba son de:
P = 156,03 bar = 15,6 x 10°Pa

Q =5,5 lt/min = 9,17 x10™°m3/seg

La potencia del motor eléctrico sera de:

P
Pot, = —Q
n

_ (15,6 x 10°Pa)(9,17 x107° m?/seg)

Pot
Ote 0,75

1 hp

POte = 1906,67 W x m

Pot, = 2,56 hp

Por lo tanto se seleccionara un motor eléctrico de potencia nominal.

43.9 DISENO DE LOS EJES PIVOTANTES DEL CILINDRO HIDRAULICO

El cilindro hidraulico 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

vastago del cilindro.
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4.3.9.1 DISENO DEL EJE PIVOTANTE DEL LADO DEL VASTAGO DEL
CILINDRO

Este eje se encuentra ubicado en el punto de pivote B mostrado en la figura 4.85.
Este eje transmite el movimiento rectilineo del cilindro hacia la placa pivotante y por

ende hacia todo el mecanismo que proporciona el movimiento hacia la plataforma.

La configuracion de este eje se muestra en la figura 4.128. Como se puede observar
en esta configuracion la fuerza que ejerce el cilindro es transmitida hacia la placa
pivotante debido a la conexion tipo tubo trasversal seleccionada para el cilindro

hidraulico en este extremo.

Figura 4.128. Configuracion del eje pivotante del lado del vastago del cilindro.

La fuerza que debe de ejercer el cilindro para el levantamiento de la carga esta
determinada por la fuerza ejercida en el punto de pivote B mostrado en la figura
4.80, el disefio de este eje se llevara a cabo bajo la maxima reaccidon provocada por
el cilindro. Los datos mostrados en la tabla 4.16 muestran un extracto de los
resultados obtenidos para cada caso de analisis en la tabla 4.7, se puede observar
que la maxima resultante ocurre en el segundo caso de analisis correspondiente a la
magnitud de RB = 3423 kgf.



Tabla 4.16. Reacciones punto de pivote B para cada caso de analisis.

CASO | CASO Il CASO 11l
e3 90 94,88 85,29
64 0,3528 51,97 -49,84
62 -0,3528 50,89 -50,89
Bx (kgf) 2617,33 2695,80 2671,54
By (kgf) 1652,43 2109,42 2083,04
RB (kgf) 3095,31 3423 3387,65
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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 RB del nodo B determinadas en el diagrama de cuerpo libre de la
figura 4.80 y la reaccion R, de la figura 4.129. El sistema de coordenadas adoptado
es considerando que la direccidn Y, tiene la direccion correspondiente a la linea de
accion de la resultante RB y la direccidon X, se considera perpendicular al plano XY

de la figura 4.128, obteniendo el nuevo sistema de coordenadas X,Y,.

Figura 4.129. DCL del eje pivotante del lado del vastago del cilindro.
Por lo tanto se tiene que:
RB =Ry,

Ry, = 3423 kgf

ZFyzO

Rle - 2R2€ = 0
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Ri. 3423 kgf
M=o =73

Rye = 1711,5 kgf

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 mas aproximados que

considerando una carga puntual.

a1 1l

AAAAAAAAAAAAARAALR AL

Figura 4.130. DCL del eje pivotante del lado del vastago del cilindro (cargas).

Por lo tanto el valor de las cargas sera de:

Rie = quex
Ry,
qie = 7
_ 3423 kgf

_ kgf
Gie = Gogmmy = 6738 0 /mm

Rye = qaex

Rye 17115 kgf

Qze = =~ 10 mm

qze = 171,15 kgf/mm
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La variacion de la fuerza cortante V(x) y del momento flexionante M(x) para cada
tramo del eje es realizado de manera similar al proceso de analisis mostrado en el
punto 4.3.1.3. Los diagramas de fuerza cortante y momento flexionante del eje
pivotante del lado del vastago del cilindro se muestran en las figuras 4.131 y 4.132

respectivamente.

FUERZA CORTANTE

2000

1500

V (Kgf)

1000
500

0
20 30 50 60 7! 80

o
i
(=

-500
-1000
-1500

-2000
X (mm)

Figura 4.131. Diagrama fuerza cortante del eje pivotante del lado del vastago del cilindro.

MOMENTO FLECTOR

E o

o

B 5000 0 30 40 50 80
=10000

X (mm)

Figura 4.132. Diagrama momento flector del eje pivotante del lado del vastago del cilindro.

Por lo tanto de acuerdo a los valores obtenidos la fuerza cortante maxima para el eje
pivotante del lado del vastago del cilindro es de V =1711,5kgf y el momento

flexionante maximo es de M = —32176,27 kgf mm.
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4.3.9.1.2 CALCULO DE ESFUERZOS

El momento maximo generado en el plano de trabajo seleccionado es el momento
maximo que se genera en el eje por lo tanto de acuerdo a la ecuacion 4.27 se tiene

que:

El diametro del eje para los accesorios sugerido por el cilindro hidraulico PRICE
seleccionado mostrado en el anexo L es de d = 3/4in = 19,05 mm, por lo tanto se
tiene:

32M
Om = a3

_ 32(32176,27 kgf mm)
Om = m(19,05 mm)3

= 47,4 kgf /mm?

4.3.9.1.3 CALCULO DE FACTOR DE SEGURIDAD ESTATICO

Utilizando la teoria de la energia de la distorsion. El esfuerzo de Von Mises para este

caso sera:
o =0y
o =474 kgf /mm?

El material utilizado para estos ejes es el acero AISI 4340 el cual posee una

resistencia a la fluencia de S, = 70 kgf/mm?, mostrado en el anexo O. Por lo tanto

el factor de seguridad estatico sera de:

95}

nsz_y

y

_ 70 kgf/mm?
" T 474 kgf/mm?
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4.3.9.1.4 DISENO DINAMICO DEL EJE PIVOTANTE DEL LADO DEL VASTAGO
DEL CILINDRO

Este eje no es rotativo sin embargo la carga aplicada a este sera repetitiva, es por

esto que se hace necesario un analisis dinamico.
La seccién de andlisis es la misma que en el caso anterior.

4.3.9.1.4.1 CALCULO DE ESFUERZOS FLUCTUANTES

Los esfuerzos aplicados varian entre 0 < g < g,,. Siendo g,,;, = 0 Y Gjax = 0 €N €l
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 seran:

Omax — Omin

Oq = >

(47,4 —0) kgf /mm?
Oq = >

= 23,7 kgf /mm?

Omax + Omin

Om = 2

(47,4 +0) kgf /mm?
O = 5

= 23,7 kgf /mm?

4.3.9.1.4.2 CALCULO DE LA RESISTENCIA DEL MATERIAL

El material destinado para este eje es el acero AlISI 4340 el cual posee una
resistencia a la traccion de 90 < S, < 110 kgf/mm?, mostrado en el anexo O. Por
lo tanto se selecciona el valor de S,,; = 90 kgf/mm? por ser la minima resistencia a

la traccion.
Syt =90 kgf/mm? = 128,01 kpsi

El limite de resistencia a la fatiga se encuentra expresado de acuerdo a la ecuacion
Ec. (4.31) como:

Se = Shkakpkckgkoky
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El factor S, se define por la ecuacion Ec. (4.32) mediante:
S, =0,55, si Syt < 200 kpsi (140 kgf/mm?)
S! = 0,55,
S, =0,5(90 kgf/mm?) = 45 kgf/mm?
El factor k, se define por la ecuacién Ec. (4.33) mediante:
k, = aS?,

Donde el valor de a y b se determina mediante la tabla 6-2 del libro de disefo

mecanico de Shigley, por lo tanto debido a que el eje es maquinado se tiene que:
k, = aS,
k, = 2,7(128,017°265) = 0,746
El factor k;, se define por la ecuacion Ec. (4.34) y Ec. (4.35) mediante:
ky, =(d,/7,62)79197  5i2,79 <d <51 mm
d. =0,37d

El valor d, se determina debido a que este eje es un elemento no rotativo. El

diametro asumido para el eje es de d = 19,05 mm por lo tanto se tiene:
k, = (d,/7,62)~ %107
k, = (0,37d/7,62)~%107
k, = (0,37(19,05)/7,62) 7107
k, = 1,008
El factor k. se define por la ecuacion Ec. (4.36) mediante:

k.=1 carga a flexion
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El factor k, se define por la ecuacién Ec. (4.37) mediante:

St

k., =
¢ Ser

Debido a que la temperatura de operacion de la plataforma es la temperatura

ambiente entonces se tiene que:

St
kd = E =1
El factor k, se define por:
k., = 0,897 asumiendo confiabilidad del 90 %>1

El factor k; se define por la ecuacion Ec. (4.38) mediante:

-1
ke — 1

q

Debido a que el eje no presenta concentrador de esfuerzos la sensibilidad a la

muesca sera de g = 0, por lo tanto se tiene que:

kp — 1
= :0
q kt_l

Por lo tanto el limite de resistencia a la fatiga sera de:
Se = Sekokpkckqkeks
Se = (45 kgf /mm?)(0,746)(1,008)(1)(1)(0,897)(1)

S. = 30,35 kgf /mm?

31 Budynas, R., y Nisbett, J. (2008). Disefio en Ingenieria Mecdnica de Shigley. México: McGraw Hill. Tabla 6-5.
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4.3.9.1.4.3 CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD DINAMICO

Para el calculo del factor de seguridad dinamico se usa el criterio de falla de

Goodman modificado:

La resistencia a la fatiga se expresa mediante:

S; = aN® Ec. (4.66)%
Donde:
S¢ . Resistencia a la fatiga.
ayb : Constantes.
N :  Numero de ciclos hasta la falla.
La constante a y b se define como:
a =L Ec. (4.67)%
b=—3log (5) Ec. (4.68)°2
Donde:
f . Fraccion de resistencia a la fatiga®.

La fraccion de resistencia a la fatiga para una resistencia de S,; = 128,01 kpsi es de

aproximadamente f = 0,813, por lo tanto las constantes a y b seran:

_ (fSue)?
a= s,
((0,813)90 kgf /mm?)*

30,35 kgf /mm?

a=176,4 kgf /mm?

2 Budynas, R., y Nisbett, J. (2008). Disefio en Ingenieria Mecdnica de Shigley. México: McGraw Hill. Pag 277.
33 Budynas, R., y Nisbett, J. (2008). Disefio en Ingenieria Mecdnica de Shigley. México: McGraw Hill. Tabla 6-18.
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b= 1 (0,813)90 kgf /mm?
= 7399\ 730,35 kgf/mm?

b =-0,127

Si se disefia para una vida de 10* ciclos la resistencia a la fatiga sera de:
S; =aN®
Sy = (176,4 kgf /mm?)(10*)~%1%7
S; = 54,76 kgf /mm?

El factor de seguridad para una vida de 10* ciclos se determina mediante la Ec.

(4.39) reemplazando S, por Sy, por lo tanto se tiene que:

_ 1

- aa Um
— + =
Sp " Sut

Ny

4.3.9.2 DISENO DEL EJE PIVOTANTE DEL LADO DEL EMBOLO 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 transmisién del movimiento rectilineo del cilindro.
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La configuracion de este eje se muestra en la figura 4.133. Como se puede observar
en esta configuracion la fuerza que ejerce el cilindro es transmitida hacia el punto de

pivote A mediante la base tipo horquilla seleccionada para el cilindro hidraulico.

Figura 4.133. Configuracion del eje pivotante del lado del émbolo del cilindro.

La fuerza de traccion del cilindro determinada en la tabla 4.16 con un valor maximo
de RB =3423kgf es igual para los puntos de apoyo A y B pero con sentido

contrario. De modo que la magnitud de estas fuerzas sera:
RA =RB

RA = 3423 kgf

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 RA del nodo Ay la reaccion R, de la figura 4.134. El sistema de
coordenadas adoptado es considerando que la direccion Y: tiene la direccion
correspondiente a la linea de accién de la resultante RA y la direccion X se
considera perpendicular al plano XY de la figura 4.133, obteniendo el nuevo sistema

de coordenadas X;Ys.
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Figura 4.134. DCL del eje pivotante del lado del émbolo del cilindro.

Por lo tanto se tiene que:
RA = 2R,y

RA 3423
sz = 7 = T = 1711,5 kgf

EFy =0
le—Zsz =0

Rys = 3423 kgf

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 mas aproximados que

considerando una carga puntual.

t t
qu qu
Figura 4.135. DCL del eje pivotante del lado del émbolo del cilindro (cargas).



Por lo tanto el valor de las cargas sera de:

Ryf = qqpx
Ryf
=
3423 kgf kgf
=—>—=171,15
Y (20 mm) /mm
Ryr = qypx

Ry 17115 kgf

Qor = T B 12,7 mm

Gz = 134,76 kgf/mm
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La variacion de la fuerza cortante V(x) y del momento flexionante M(x) para cada

tramo del eje es realizado de manera similar al proceso de analisis 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.

FUERZA CORTANTE

2000

1500

V (Kgf)

1000

500

0

(=3
=
o
N
o

30 40
-500

-1000

-1500

-2000

60

X (mm)

Figura 4.136. Diagrama fuerza cortante del eje pivotante del lado del embolo del cilindro.
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MOMENTO FLECTOR
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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 maxima para el eje
pivotante del lado del embolo del cilindro es de V =1711,5kgf y el momento

flexionante maximo es de M = 26763,63 kgf mm.

4.3.9.2.2 CALCULO DE ESFUERZOS
El momento maximo generado en el plano de trabajo seleccionado es el momento
maximo que se genera en el eje por lo tanto de acuerdo a la ecuacion 4.27 se tiene

que:

El diametro del eje para los accesorios sugerido por el cilindro hidraulico PRICE
seleccionado mostrado en el anexo L es de d = 3/4in = 19,05 mm, por lo tanto se
tiene:

_32M
T nd3

Om

_32(26763,63 kgf mm)

= — 4 2
Om (19,05 mm)? 39,43 kgf /mm
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4.3.9.2.3 CALCULO DE FACTOR DE SEGURIDAD ESTATICO

Utilizando la teoria de la energia de la distorsion. El esfuerzo de Von Mises para este

caso sera:
0 =0y
o = 39,43 kgf/mm?

El material utilizado para estos ejes es el acero AISI 4340 el cual posee una
resistencia a la fluencia de S, = 70 kgf/mm? mostrado en el anexo O. Por lo tanto

el factor de seguridad estatico sera de:

9]

ng ==

)

70 kgf/mm?
s <3943 kgf /mm?

4.3.9.2.4 DISENO DINAMICO DEL EJE PIVOTANTE DEL LADO DEL EMBOLO
DEL CILINDRO

Este eje no es rotativo sin embargo la carga aplicada a este sera repetitiva, es por

esto que se hace necesario un analisis dinamico.
La seccidon de analisis es la misma que en el caso anterior.
4.3.9.2.4.1 CALCULO DE ESFUERZOS FLUCTUANTES

Los esfuerzos aplicados varian entre 0 < g < g,,. Siendo g,,;, = 0 Y Gimax = Om €N €l
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 seran:

_ Omax — Omin
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(3943 —0) kgf /mm®

Oq 5 = 19,72 kgf/mm?

_ Omax T Omin
Om = —2

(39,43 +0) kgf/mm?
Om = 5

= 19,72 kgf/mm?

4.3.9.2.4.2 CALCULO DE LA RESISTENCIA DEL MATERIAL
La resistencia a la traccion para el acero AlSI 4340 mostrado en el anexo O es de:
Syt =90 kgf/mm? = 128,01 kpsi

Debido a que este eje posee las mismas caracteristicas funcionales que el eje pivote
de la plataforma general, mostrado en el punto 4.3.9.4.2, la resistencia del material
sera por lo tanto la misma resultante que en el caso ya analizado. Por lo tanto se

tiene que:

S, = 30,35 kgf /mm?

4.3.9.2.4.3 CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD DINAMICO

Para el calculo del factor de seguridad dinamico se usa el criterio de falla de
Goodman modificado para una vida infinita, por lo tanto utilizando la Ec. (4.39) se
tiene que:

B 1

0, Om
— + —
Se  Sut

Ny

1
"f =7972 L1972
30,357 90
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4.3.10 DISENO DE JUNTAS DE SOLDADURA

El disefio 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 diametro 1,2 mm.

La resistencia de la soldadura varia dependiendo del lugar en la cual se encuentra
ubicada en la plataforma elevadora. Mediante un analisis minucioso de las juntas de
soldadura se ha identificado que la mayor resistencia de la soldadura se da en la
union entre el bastidor con la placa de conexién hacia el cilindro hidraulico. 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 configuracion se muestra en la figura
4.138.

Figura 4.138. Unidn plac pivotecilindro del lado del embolo con bastidor.

La fuerza que debe de soportar esta placa es la provocada por la fuerza de traccion
del cilindro hidraulico. Como se puede apreciar en el diagrama de cuerpo libre de la
figura 4.90 la fuerza de traccion 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.



Figura 4.139. DCL placas soldadas.
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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 seran 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 analisis.

Tabla 4.17. Reacciones punto de pivote A para cada caso de analisis.

CASO | CASO II CASO Ill
e3 90 94,88 85,29
04 0,3528 51,97 -49,84
02 -0,3528 50,89 -50,89

a 32,26 38,04 37,94

Ax (kgf) 2617,33 2695,80 | 2671,54

Ay (kgf) 1652,43 2109,42 | 2083,04

RA (kgf) 3095,31 3423 3387,65

Por facilidad de calculo 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 |

La componente normal a la base de apoyo del tubo, esta dada por:

Ryn = Ry sen(45 + 32,26)

Ran = 3095,31 sen(45 + 32,26)

Ran = 3019,11 kgf



247

La componente paralela a la base de apoyo del tubo, esta dada por:
R4p = Ry cos(45 + 32,26)
R4y = 3095,31 cos(45 + 32,26)
Rap = 682,6 kgf

Para un filete de soldadura de h = 4 mm se tiene que el area de la garganta de

soldadura sera de:

A=1414h(b+d) Ec. (4.69)*
Donde:
A : Area de la garganta de soldadura.
h . Filete de soldadura.
byd : Largoy ancho de garganta de soldadura.

Por lo tanto debido a que la placa soldada tiene un espesor de 20 mm se tiene que:

A = 1,414h(b + d)
A =1,414(0,4)(2 + 8) = 5,66 cm?

Debido a que la componente de la fuerza paralela al tubo ejerce flexion en la unién

soldada se determina el segundo momento unitario de area, de modo que:

L, =X@3b+d) Ec. (4.70)%

6

2

8
I =+ (3(2) +8) = 14933 cm’

El segundo momento de area I se expresa mediante:

I =0,707hl, Ec. (4.71)

34 Budynas, R., y Nisbett, J. (2008). Disefio en Ingenieria Mecdnica de Shigley. México: McGraw Hill. Tabla 9-2.
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I =0,707hI,
I =0,707(0,4)(149,33) = 42,23 cm*

Debido a la componente normal a la base de apoyo del tubo se genera el esfuerzo
cortante t,, el cual se expresa mediante:

;. = Ran
17 A
3019,11 kgf

= 5,66 cm?

7, = 533,41 kgf /cm?

Debido a la componente paralela a la base de apoyo del tubo se genera dos
esfuerzos cortantes 7, y t5. El esfuerzo cortante t, se genera por accion de la fuerza
paralela a la base de apoyo del tubo y el esfuerzo cortante 7; se genera debido al
momento generado por la fuerza paralela con respecto al centroide de las juntas

soldadas.

_ 682,6 kgf

=—% —12 2
T 566 cm? 0,6 kgf/cm

Mc
BT

o R4y (3,5)(4)
37 42723

_682,6 (3,5)(4)

— 2
T3 = 1223 =226,3 kgf/cm

Realizando un analisis vectorial para los cortantes se determina el maximo esfuerzo

cortante, por lo tanto se tiene que:

Tmax = ((Tl + TB)Z + T%)l/z

33 Budynas, R., y Nisbett, J. (2008). Disefio en Ingenieria Mecdnica de Shigley. México: McGraw Hill. Pag 4609.
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Tmax = ((533,41 + 226,3)% + 120,6%)Y/2 kgf/cm?
Tmax = 769,22 kgf/cm?

Usando el criterio de la energia de distorsion y para el alambre solido AWS ER70S-6

mostrado en el anexo P, el cual posee un limite de fluencia de S, = 384 Mpa =

3915,72 kgf/cm? se determina el factor de seguridad, de modo que:

S 0,577 S
ng=—2 = y

Tmax Tmax

0,577 (3915,72 kgf /cm?)
s = T769,22 kgf Jem?

Para el caso Il y Ill 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 analisis.

CASO | CASO Il CASO IlI
e3 90 94,88 85,29

o4 0,3528 51,97 -49,84

02 -0,3528 50,89 -50,89
a 32,26 38,04 37,94

Ax (kgf) 2617,33 2695,80 2671,54

Ay (kgf) 1652,43 2109,42 2083,04

Ra (kgf) 3095,31 3423 3387,65
Rap (kgf) 682,10 414,79 416,37

Ran (kgf) 3016,89 3397,78 3361,97
T1 (kgf/cm2) 533,41 600,74 594,41
T (kgf/cm2) 120,6 73,34 73,62
Ts (kgf/cm2) 226,3 137,50 138,03
Tmax (kgf/cm2) 769,22 741,88 736,13

n 2,94 3,05 3,07

Como se puede observar en la tabla el disefio de la junta de soldadura satisface
para cualquier caso de analisis.
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4.3.11 DISENO DE LA PLATAFORMA GENERAL

El disefio general de la plataforma se lo realiza mediante el analisis de elementos
finitos a través del software solidworks. Como ya se determiné en el punto 4.3.1.2 el
analisis para la plataforma bajo la carga nominal de P = 500 kgf muestra que tanto
el factor de seguridad como la deflexion son valores aceptables por lo tanto el

analisis general se llevara a cabo bajo esta misma carga.

Cabe recalcar que para este analisis se considera al cilindro hidraulico como un
unico cuerpo sélido y ademas se desprecia las arandelas y las vichas elasticas

ubicadas en la plataforma general debido a que la accion de estas es despreciable.

Para el caso |, bajo la carga de P =500 kgf y bajo un mallado fino se tiene:

von Miges [(Nin"2)

303.216.064,0

40.000.000,0
15 833.336,0
. M EEEEEBD
. 37.500.000,0
. 33.333.334,0
. 29.166.668,0
25.000.000,0°
20.833.334 0
- 15.666,667,0
. 12:500.000,0
83333355
1166 6EE,3

0.0

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 maximo de o;,,, = 303,22 MPa y un esfuerzo minimo

de a;,,, = 3,6 Pa.
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1.000e-033

URES (m)
1.001e-002
I 94742-003
. B.340=.003
- 7.506e-003
_ BA72e-003
5.5382-003
5.0042-003
4.4708-003
. 33362-003
2.5022.003
1 B582.003
8.540e-004
1.0008-033

Figura 4.141. Deformacion para la plataforma general.

En la figura 4.141 se muestra la deformacién para este elemento el cual posee un

valor maximo de ;4 = 10,01 mm y un valor minimo de y,,;, = 1,00 x 1073%mm.

72157 376,00

000
4597
41.83
3780
3386
2883
2579
21,76

S TR
. 1368

- 985

. -
1459

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 maximo de n,,;,, = 72 x 10° y un valor minimo de n,,;;;, = 1,46.
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Para el caso Il y lll (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 analisis.

Por lo tanto el analisis general de la plataforma muestra que el disefio es aceptable.

4.3.12 PLANOS DE CONSTRUCCION

Ver anexo R.

CASO | CASO I CASO Il

o3 90 94,88 85,29

04 0,3528 51,97 -49,84

02 -0,3528 50,89 -50,89
Carga (kgf) 500 500 500

Von Mises max (Mpa) 303,22 286,1 340,73
Deformacién max (mm) 10,01 9,697 9,325
Factor de seguridad max 1,46 1,59 1,43

4.3.13 HOJAS DE PROCESOS

Ver anexo S.
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CAPITULO S

5 SIMULACION DE ESFUERZOS MEDIANTE SOFTWARE

5.1 INTRODUCCION.

El avance de la tecnologia computacional es en la actualidad una herramienta
esencial en el modelamiento y analisis de sistemas mecanicos complejos. Los
software utilizados para el disefio mecanico permiten al disefador optimizar tiempo,
recursos y de esta manera garantizar la calidad, el rendimiento y la seguridad del

producto.

5.2 PARAMETROS GENERALES DE SIMULACION

Para la simulacién de los elementos mecanicos constituyentes de la plataforma se
utiliza el software solidworks mediante su herramienta de simulacion. El tipo de

analisis seleccionado es mediante un estudio estatico lineal.

El tipo de material, las condiciones de frontera y las cargas actuantes sobre cada
elemento seran seleccionados de acuerdo a las caracteristicas individuales de
funcionamiento. Ademas se seleccionara un tipo de mallado fino con el objeto de

que los resultados presentados tengas la mayor precision posible.

Los resultados mas relevantes que se determinara son: las tensiones de Vom Mises,

los desplazamientos y el factor de seguridad para cada elemento.

5.3 ANALISIS DEL EJE PIVOTE DE LA PLATAFORMA ABATIBLE

Las condiciones de frontera para este eje se dan de acuerdo con la configuracion
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:



254

wion Mises (NAn2)
19.871.208,0

' 18,215,356 0
. 165594150
. 149034740
13247 5320
11 591 5300
99356490

B2TATOVE

. BE237EE0

Wi, [34.757.0

. 48E7.8245

3318830

10.571.298,0

1655941 5

L 0o
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 maximo de og;,,, = 19,87 Mpa y un

esfuerzo minimo de o;,,, = 0,035 Mpa.

URES (mim)

8 745e-003

8.016e-003

. 7 267e-003
; . £550e.003
. 5830e-003
. 5101e-003

4.372e-003

3 6dde-003
. 2815003

. 2188e-003
1 4572003
7 287e-004
0.000e+000

Figura 5.2. Deformacion del eje pivote de la plataforma abatible.

[Mtiri: [4 6132003 |

En la figura 5.2 se muestra la deformacién para este elemento el cual posee un valor

mMAaximo de Y,qx = 8,745 x 1073 mm y un valor minimo de y,,,;, = 4,61 x 10~ 3mm.
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12755
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9387
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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 maximo de n,,, =8751,62 y un valor minimo de n,,;, = 15,3. Estos

resultados obtenidos para este eje se resumen en la tabla 5.1.

Tabla 5.1. Resultados analisis del eje pivote de la plataforma abatible.

Maximo Minimo Teodrico
Esfuerzos
(Von Mises) 19,87 Mpa | 2,02 kgf/mm2 | 0,035 Mpa | 0,0035 kgf/mm2 | 1,87 kgf/mm?2
Deformacion 8,745E-03 mm 4,61E-03 mm -
Factor de 8751,62 15,3 16,6
Seguridad

Como se puede apreciar en los resultados de la tabla 5.1 los esfuerzos calculados
tedricamente son 7,7 % menores a los obtenidos mediante el software por lo tanto

esta diferencia es aceptable.

5.4 ANALISIS DEL EJE PIVOTE DE LA PLATAFORMA GENERAL

Las condiciones de frontera para este eje se dan de acuerdo con la configuracion
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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von Mises (M)
92 567.768.0
48537640

. 771338080

. 634258240

- E17118460

. 53.997 888,0

46.283.888,0
38.569.908,0

. 308558260

{Miéoc. [32 567.765,0

L 23141 3460
15427 9640

I?Ms«aam
33

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 maximo de ad;,,, = 92,57 Mpa y un

esfuerzo minimo de o;,,, = 0,0017 Mpa.

URES: (mm)

1.734e-001

1.7342-001

1.590e-001

- 1.4452-001

- 1.30e-001

. 11562001
e 1.011e-001
8.670e-002

7 225e-002

. 5.780e-002

. 4.335e-002
2.890e-002

' 1.445e-002
0.000e+000

Figura 5.5. Deformacion del eje pivote de la plataforma general.

[Min |1 25de-001

En la figura 5.5 se muestra la deformacién para este elemento el cual posee un valor

mMAaximo de ¥4, = 1,734 x 10~ mm y un valor minimo de y,,;, = 1,284 x 10~ tmm.
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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 maximo de n,,,, = 176257,89 y un valor minimo de n,,;, = 3,28. Estos

resultados obtenidos para este eje se resumen en la tabla 5.2.

Tabla 5.2. Resultados analisis del eje pivote de la plataforma general.

Maximo Minimo Tedrico
Esfuerzos 0,0017 0,00024
(Von Mises) 92,57 Mpa | 9,39 kgf/mm2 Mpa kef/mm2 9,42 kgf/mm?2
Deformacién 1,734E-01 mm 1,284E-01 mm -
Factor de 176257,89 3,28 3,3
Seguridad

Como se puede apreciar en los resultados de la tabla 5.2 los esfuerzos calculados

tedricamente son 0,2 % mayores a los obtenidos mediante el software por lo tanto

esta diferencia es aceptable.

5.5 ANALISIS DEL RESORTE DE TORSION

El resorte de torsion 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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won Mises (Mn"2)
534.967.936,0
l 765 388 864,0
. BISE09TIZN

. B26.230656,0

- S56.851.584.0

[Min.: [18.828,0
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174933760
347 9143040
2783352000
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£9.597 8200
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Figura 5.7. Esfuerzos de Von Mises resorte de torsion.

En la figura 5.7 se muestran los esfuerzos de Von Mises para el eje resorte de
torsion, el cual posee un valor maximo de o;,,, = 834,97 Mpa y un esfuerzo minimo

de a;,;, = 0,0188 Mpa.

58.326,54

Figura 5.8. Esfuerzos de Von Mises resorte de torsion.

En la figura 5.8 se muestra el factor de seguridad para este elemento el cual posee

un valor maximo de n,,,, = 59326,54 y un valor minimo de n,,;, = 1,34.

Debido a que existen varios factores que se debe determinar por la deformacion del
resorte se ha optado por obtener ayuda bajo el analisis mediante la herramienta
“torsion spring component generator” del software INVENTOR la cual es una
herramienta muy util para el disefio de resortes de torsion. Los datos de entrada
para el disefio mostrados en la figura 5.10 estan de acuerdo con la configuracion

mostrada en la figura 5.9.
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| Torsion Spring Component Generator - = E

Figura 5.9. Configuracion resorte de torsion (software_inventor).
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Figura 5.10. Ingreso de datos resorte de torsion.

Los resultados obtenidos por el software calculados para el momento aplicado al
resorte de M,,,, = 1995,84 kgf cm = 144,057 Ibf ft se muestran en la figura 5.11.
Los resultados indican que este disefio no falla es decir que el disefio se encuentra

bajo conformidad.



Trnsos e e e I ‘

260

[l pesn] % caeton | a
Spring Strenath Calculation Dimensions = Results |
[Sprmg Check Caizton <] Vire Diameter d 0,525 =i Ty

Mean Diameter D 25i P || ag 118861,128 ps
Caladation Options Loose Spring Length Lo 7,738in IS 1,908
r"EE"“” srrangioad ] ‘7@ Start Arm Load Position Ry 3n Pk 12010l
A Load Coils the i v
P End Arm Load Pesition Ry L7n L 2,987 Ibforce ftjdeg
: a 0,138in
Fg, Assembly Dimensions —>d, n, D, Fy Sringioks B || B 70,18 deg
uriding 6F Col Murbar 1
Method of Stress Curvature Correction Wa PEZabiete R
v
[Correcton by wahl 5 || A Coils Number n 10,250 | 90,250 in
Spring Viterial
Loads =
[ [ch lium alloy steel wire
calcuiste the Forces -

Allowable Bending Stress 9a 143999,900 psi
_ Modulus of Blasticity E 28500000 psi

Density P 291 bmass/ft~3

Min, Load Fy 322680 bforce |
Fg 576,28 lbforce

F 576,228 bforce

Max, Load
Working Load

Aol

Utilization of Material us 1,000 ul

Min. Bending Moment My 80,67 Ibforce ft F

Max, Bending Moment VS prrprrem— | Wi i i

Working Bending Moment M 144,057 bforce ft  + @y Pp—>%p

e m— Min. Angular Deflection of Warking Arm 9y 32,44deg v

- Max. Angular Deflection of Working Arm @ 57,93deg »

+ |  Angle of Working Stroke @, 25,49 deg '
V| Angular Defiection of Working Arm 9., 57,93deg »

1:57: 19 Caloulation: The Thread Pitch ' is out of the recommended range(0. 3D < t < 0.5°D).
1:57:18 Calculation: Caleulation indicates design compliance!

[k | [ o] e |33
Figura 5.11. Resultados de disefio de resorte de torsion.

Estos resultados obtenidos se resumen en la tabla 5.3 de manera que:

Tabla 5.3. Resultados analisis del resorte de torsion.

Esfuerzos
(Von Mises)

Solidworks

Inventor

Tedrico

834,97 Mpa

118861,128 psi

8514,32 kgf/mm?2

8354,48 kgf/mm2

8360,08 kgf/cm?2

Seguridad

1,34

1,21

Deformacién i 57.93° 59,53°
angular
Didmetro 1,908 in

interno espira - -
(minimo) 48,46 mm
Factor de

1,36

5.6 ANALISIS DEL EJE SECUNDARIO DEL ESLABON 3

Las condiciones de frontera para este eje se dan de acuerdo con la configuracion
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 eslabén 3.

En la figura 5.12 se muestran los esfuerzos de Von Mises para el eje secundario del
eslabon 3, el cual posee un valor maximo de o;,,, = 42,18 Mpa y un esfuerzo

minimo de o,;,, = 0,094 Mpa.

Figura 5.13. Deformacion del eje secundario del eslabon 3.

En la figura 5.13 se muestra la deformacion para este elemento el cual posee un
valor maximo de ¥4, =1935x1072mm y un valor minimo de Vpm =
2,362 x 10~ 3mm.
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Figura 5.14. Factor de seguridad del eje secundario del eslabon 3.

262

En la figura 5.12 se muestra el factor de seguridad para este elemento el cual posee

un valor maximo de ng,, = 3245,93 y un valor minimo de n,,;, = 7,21. Estos

resultados obtenidos para este eje se resumen en la tabla 5.4.

Tabla 5.4. Resultados analisis del eje secundario del eslabén 3.

Maximo Minimo Teodrico
Esfuerzos
(Von Mises) 42,18 Mpa | 4,3 kgf/mm2 | 0,094 Mpa | 0,0096 kgf/mm2 | 7,87 kgf/mm2
Deformacion 1,935E-02 mm 2,362E-03 mm -
Factor de
-, 3245,93 7,21 3,9

5.7 ANALISIS DE LOS BRAZOS SUPERIORES (ESLABON 4)

Las condiciones de frontera y las cargas para este elemento se dan de acuerdo con

la configuracion 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 maximo de o,,, = 31,15 Mpa y un esfuerzo minimo de g, =
1,26 Mpa.

(M. [2 Eave-001 |

Figura 5.16. Deformacion del brazo superior.

En la figura 5.16 se muestra la deformacion para este elemento el cual posee un
valor maximo de 1y, =2637x10"'mm vy un valor minimo de y,, =

1,0 x 1073%mm.
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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 maximo de n,,, = 198,36 y un valor minimo de n,;, = 8,02. Estos

resultados obtenidos para este elemento se resumen en la tabla 5.5.

Tabla 5.5. Resultados analisis del brazo superior.

Maximo Minimo Tedrico
Esfuerzos
1 2 12 2 1 2
(Von Mises) 317,67 kgf/cm ,85 kgf/cm 78,08 kgf/cm
Deformacion | 2,637E-01 mm 1,00E-030 mm -
Factor de
Seguridad 198,36 8,02 14,2

5.8 ANALISIS DE LOS BRAZOS INFERIORES (ESLABON 2)

Las condiciones de frontera para este elemento se dan de acuerdo con la
configuracién 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:



265

von Wises (Hin'2)
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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 maximo de o;,,, = 37,78 Mpa y un esfuerzo minimo de o;,;, =

0,013 Mpa.

URES (mm)

1.0142-001

l 9285002

- B.450e-002

. 7 B05e-002

. 6760002
. 5.915e-002
5.070e-002
4225e-002

- 3.350e-002

| 25350002

" 1.690e-002
8.450e-003

0.000e+000

Figura 5.19. Deformacion del brazo inferior.

En la figura 5.19 se muestra la deformacion para este elemento el cual posee un
valor maximo de Ve =1,014x10"Ymm y un valor minimo de Yy, =
1,323 x 10~ *mm.
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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 maximo de n,,,, = 19152,32 y un valor minimo de n,,;, = 6,62. Estos

resultados obtenidos para este elemento se resumen en la tabla 5.6.

Tabla 5.6. Resultados analisis del brazo inferior.

Maximo Minimo Tedrico
Esfuerzos
(Von Mises) 385,3 kgf/cm2 | 0,133 kgf/cm2 | 580,65 kgf/cm2
Deformacién | 1,014E-01 mm 1,323E-04 mm -
Factor de 19152,32 6,62 4,36
Seguridad

5.9 ANALISIS DEL EJE PIVOTE DEL BRAZO SUPERIOR

Las condiciones de frontera para este eje se dan de acuerdo con la configuracion
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.

267

En la figura 5.21 se muestran los esfuerzos de Von Mises para el eje pivote del

brazo superior, el cual posee un valor maximo de ag;,,, = 73,4 Mpa y un esfuerzo

minimo de o;,;,, = 0,03 Mpa.

f¥in. ]4.540e-003] LRES )

3 763e-002
I 3466e-002
- 3153e-002

. 2837002

. 252%e-002
2.207e-002
1.891e-002
1 S76e 002
12616002

. a45Te003

M. [5.7632 002

B.305e-003
31528003

0L000e-+000

Figura 5.22. Deformacion del eje pivote del brazo superior.

En la figura 5.22 se muestra la deformacion para este elemento el cual posee un

valor maximo de ygu =3,783x1072mm y un valor minimo de Vpn =

4,94 x 10 3mm.



268

M [10 052,26

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 maximo de n,,, = 10052,26 y un valor minimo de n,;, = 4,14. Estos

resultados obtenidos para este eje se resumen en la tabla 5.7.

Tabla 5.7. Resultados analisis del eje pivote del brazo superior.

Maximo Minimo Tedrico
Esfuerzos 11,14
2 2 !
(Von Mises) 73,4 Mpa | 7,48 kgf/mm 0,03 Mpa | 0,003 kgf/mm kef/mm2
Deformacion 3,783E-02 mm 4,94E-03 mm -
Factor de 10052,26 4,14 2,78
Seguridad

5.10 ANALISIS DEL EJE PIVOTE DEL BRAZO INFERIOR

Las condiciones de frontera para este eje se dan de acuerdo con la configuracion
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 maximo de a;,,, = 90,63 Mpa y un esfuerzo

minimo de o;,;,, = 0,118 Mpa.

URES (mm)
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Figura 5.25. Deformacion del eje pivote del brazo inferior.

En la figura 5.25 se muestra la deformacion para este elemento el cual posee un
valor maximo de ¥, =3,947x102mm y un valor minimo de yp, =
1,284 x 10~ 3mm.
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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 maximo de np,, = 2567,49 y un valor minimo de n,,;, = 3,35. Estos

resultados obtenidos para este eje se resumen en la tabla 5.8.

Tabla 5.8. Resultados analisis del eje pivote del brazo inferior.

Maximo Minimo Tedrico
Esfuerzos 13,71
(Von Mises) 90,63 Mpa | 9,24 kgf/mm2 | 0,118 Mpa | 0,012 kgf/mm2 kef/mm2
Deformacion 3,947E-02 mm 1,284E-03 mm -
Factor de 2567,49 3,35 2,26
Seguridad

5.11 ANALISIS DEL EJE DE LA PLACA PIVOTANTE

Las condiciones de frontera para este eje se dan de acuerdo con la configuracion
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

von Mrse's.gNrm"Z)
81 523 680,0

I 74.730.040,0
. B7.836.4000
B11427840

. 543494240

. 47.555.4840
40.761.844,0

33.963.204,0

[ [61 523.680,0 . 27745620

. 20.380.9220

135872820
67936425
23

Figura 5.27. Esfuerzos de Von Mises eje de la placa pivotante.

[Iin: [26.085,1 |~

En la figura 5.27 se muestran los esfuerzos de Von Mises para el eje de la placa
pivotante, el cual posee un valor maximo de o;,,, = 81,52 Mpa y un esfuerzo minimo
de a;,;,, = 0,026 Mpa.
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Figura 5.28. Deformacion del eje de la placa pivotante.

En la figura 5.28 se muestra la deformacion para este elemento el cual posee un
valor maximo de Ve =1,827x10"2mm y un valor minimo de Yy, =
1,731 x 10 3mm.



Figura 5.29. Factor de seguridad del eje de la placa pivotante.
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En la figura 5.29 se muestra el factor de seguridad para este elemento el cual posee

un valor maximo de np,, = 11649,92 y un valor minimo de n,;, = 3,73. Estos

resultados obtenidos para este eje se resumen en la tabla 5.9.

Tabla 5.9. Resultados analisis del eje de la placa pivotante.

Maximo Minimo Teobrico
Esfuerzos 13,22
(Von Mises) 81,52 Mpa | 8,31 kgf/mm2 | 0,026 Mpa | 0,0027 kgf/mm?2 kef/mm2
Deformacion 1,827E-02 mm 1,731E-03 mm -
Factor de 11649,92 3,73 2,34
Seguridad

5.12 ANALISIS DEL EJE PIVOTE DEL LADO DEL VASTAGO DEL
CILINDRO

Las condiciones de frontera para este eje se dan de acuerdo con la configuracion

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 vastago del cilindro.

En la figura 5.30 se muestran los esfuerzos de Von Mises para el eje pivote del lado
del vastago del cilindro, el cual posee un valor maximo de o;,,, = 336,36 Mpa y un

esfuerzo minimo de o;,,, = 0,876 Mpa.

URES (m)
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Figura 5.31. Deformacion del eje pivote del lado del vastago del cilindro.

En la figura 5.31 se muestra la deformacion para este elemento el cual posee un
valor maximo de ymu = 1,214x10"*mm y un valor minimo de Vum =
6,182 x 10~>mm.
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Figura 5.32. Factor de seguridad del eje pivote del lado del vastago del cilindro.

En la figura 5.32 se muestra el factor de seguridad para este elemento el cual posee
un valor maximo de ng,,, = 783,53 y un valor minimo de n,;, = 2,04. Estos

resultados obtenidos para este eje se resumen en la tabla 5.10.

Tabla 5.10. Resultados analisis del eje pivote del lado del vastago del cilindro.

Maximo Minimo Teodrico
Esfuerzos 336,36
(Von Mises) Mpa 34,3 kgf/mm2 | 0,876 Mpa | 0,089 kgf/mm2 | 47,4 kgf/mm2
Deformacion 1,214E-04 mm 6,182E-05 mm -
Factor de 783,53 2,04 1,48
Seguridad

5.13 ANALISIS DEL EJE PIVOTE DEL LADO DEL EMBOLO DEL
CILINDRO

Las condiciones de frontera para este eje se dan de acuerdo con la configuracion
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 maximo de g;,,, = 291,06 Mpa y un

esfuerzo minimo de o;,,, = 0,191 Mpa.
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Figura 5.34. Deformacion del eje pivote del lado del embolo del cilindro.

En la figura 5.34 se muestra la deformacion para este elemento el cual posee un

valor maximo de ¥,,qax = 7,6 x 1072 mm y un valor minimo de y,,,;, = 9,706 x 10~ 3mm.
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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 maximo de n,,,, = 3580 y un valor minimo de n,,,;;, = 2,36. Estos resultados

obtenidos para este eje se resumen en la tabla 5.11.

Tabla 5.11. Resultados analisis del eje pivote del lado del embolo del cilindro.

Maximo Minimo Tedrico
Esfuerzos 291,06 29,68 39,43
! ! 191 M 196 kgf, 2 !
(Von Mises) Mpa kgf/mm?2 0,191 Mpa | 0,0196 kgf/mm kgf/mm?2
Deformacién 7,6E-02 mm 9,706E-03 mm -
Factor de 3580 2,36 1,78

Seguridad
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CAPITULO 6

6 ANALISIS DE COSTOS

6.1 INTRODUCCION.

En el presente capitulo se realiza un estudio para determinar el valor econémico de
los recursos necesarios para la realizacion 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:

e Materia Prima Directa
e Mano de Obra Directa (Maquinados y Ensamble)

e Elementos Normalizados.

Costos Indirectos:

e Materiales Indirectos (Consumibles)
e Ingenieria.

e Otros costos indirectos (Imprevistos)

6.2 ANALISIS DE COSTOS DIRECTOS
6.2.1 COSTO DE MATERIA PRIMA DIRECTA

La materia prima directa es aquel elemento principal o basico que se requieren para

la elaboracién de un producto y es facilmente identificable en el producto terminado.

Los valores mostrados en la tabla 6.1 estan de acuerdo a proformas realizadas a

varias entidades comerciales mostradas en el anexo T.



Tabla 6.1. Costo de materia prima directa.

COSTO | COSTO
DESCRIPCION MATERIAL | UNIDAD | CANTIDAD | UNITARIO | TOTAL
(USD) (USD)
PLACA 3 mm ASTM A-36 m2 0,584 16,823 9,82
Al\TTLﬁacEAsjzanE ASTM A-36 m2 2,7595 23,042 63,58
PLACA 5 mm ASTM A-36 m2 0,183 28,037 5,13
PLACA 6 mm ASTM A-36 m2 0,732 33,647 24,63
PLACA 8 mm ASTM A-36 m2 0,4026 44,86 18,06
PLACA 10 mm ASTM A-36 m2 0,6954 56,077 39,00
PLACA 15 mm ASTM A-36 m2 0,0096 84,114 0,81
PLACA 20 mm ASTM A-36 m2 0,1036 112,152 11,62
TUBO 100X50X4 ASTM A-36 m 4,123 8,728 35,99
TUBO 80X40X4 ASTM A-36 m 0,22 6,617 1,46
TUBO 60X40X3 ASTM A-36 m 4,532 4,323 19,59
TUBO 150X100X6,3 ASTM A-36 m 1,938 27,7 53,68
Ejedial%” (11/8in)L=169 | AISI4340 U 1 3,83 3,83
Eje dia 7/8” in L=451 AISI 1018 U 1 3,98 3,98
Eje dia 30 L=113 AISI 1018 U 1 1,82 1,82
Eje dia 38 L=1674 AISI 1018 U 1 43,22 43,22
Eje dia 45 L=488 AISI 1018 U 1 17,67 17,67
Eje dia 1 3/8” in L=540 BRONCE U 1 77,6 77,60
SAE 64
VIGA UPN 80 ASTM A-36 m 2,893 1,8 5,21
VIGA UPN 120 ASTM A-36 m 1,767 2,8 4,95
VARILLA DIA 10 ASTM A-36 m 3,165 1,218 3,85
SUBTOTAL | 445,50

6.2.2 COSTOS DE ELEMENTOS NORMALIZADOS

Son aquellos elementos normalizados que se encuentran disponibles en el mercado

y no sufren de ninguna alteracion al momento de la fabricacion.

Los valores mostrados en la tabla 6.2 estan de acuerdo a proformas realizadas a

varias entidades comerciales mostradas en el anexo T.



Tabla 6.2. Costo de elementos normalizados.
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6.2.3 COSTO MANO DE OBRA DIRECTA (MAQUINADO Y ENSAMBLE)

COSTO COSTO
DESCRIPCION MATERIAL UNI | QTY | UNITARIO TOTAL
(USD) (USD)
ANILLO ELASTICO DIN 471-20x1,75 ASTM A-36 U 4 0,26 1,04
ANILLO ELASTICO B27.1-NA1-75 ASTM A-36 U 2 0,26 0,52
ANILLO ELASTICO DIN 471-15x1,5 ASTM A-36 U 4 0,17 0,68
PASADOR DIN 94-5X45-F-St ASTM A-36 U 9 0,05 0,45
ARANDELA PLANA DIN 125-A21 ASTM A-36 U 10 0,10 1,00
ARANDELA PLANA DIN 125-A27 ASTM A-36 U 22 0,19 4,18
ARANDELA PLANA DIN 125-A17 ASTM A-36 U 8 0,07 0,56
ARANDELA PLANA DIN 125-A10,5 ASTM A-36 U 3 0,04 0,12
RESORTE EXTENSION LEM180DF03 ASTM A228-51 U 1 0,25 0,25
RESORTE TORSION 1ZQ 9/16X2 1/2X6 5/8 ASTM A232 U 1 180,00 180,00
RESORTE TORSION DER 9/16X2 1/2X6 5/8 ASTM A232 U 1 180,00 180,00
CILINDRO HIDRAULICO F250120CSSTCX U 1 270,00 270,00
MANGUERA H04806 m 1,4 7,50 10,50
MANGUERA 4130 m 1,7 1,10 1,87
RUEDA DIA 100 TR ROLL SERIE 62 U 4 6,61 26,44
BOMBA HIDRAULICA P=160 bar
! 1 1 1
Q=5,5 Lt/min (incluye tanque 4 gl y filtro) U 310,00 310,00
VALVULA REGULADORA DE FLUJO
ANTIRETORNO P=160 bar, Q=5,5 Lt/min U ! 115,00 115,00
VALVULA DIRECCIONAL REGULADORA 4/3
P=160 bar, Q=5,5 Lt/min U ! 210,00 210,00
VALVULA LIMITADORA DE PRESION
HASTA 200 bar, Q=5,5 Lt/min v 1 140,00 140,00
MOTOR 3Hp U 1 401 401
SUBTOTAL | 1853,61

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,

aportacion iess (11,15 %), 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

tendra un costo de mano de obra de (ver tabla 6.3):
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Tabla 6.3. Costo de mano de obra (Ejemplo).

COSTO

DECRIPCION
(USD)

SUELDO 420
APORTE IESS (11,15 %) 46,83
132 SUELDO 35,00
142 SUELDO 30,50
VACACIONES 17,50
FONDOS DE RESERVA 35,00
COSTO DE MANO DE
584,83
OBRA (USD/mes)

e COSTO DE MAQUINADO

Los costos de maquinado hacen referencia al costo por horas hombre que se
utilizaran en el maquinado de las piezas para la fabricacion de la plataforma

elevadora.

El tiempo total de trabajo por operacion 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.

COSTO MANO | COSTO MANO COSTO
) TIEMPO TOTAL
OPERACION DE OBRA DE OBRA TOTAL
DE TRABAJO (h)
(USD/mes) (usb/h) (USD)
CORTE PLASMA NC 584,83 3,66 6,33 23,15
DOBLADO, CIZALLADO
Y SIERRA ELECTRICA >18,84 3,24 4,90 15,89
TALADRADO 518,84 3,24 6,17 20
FRESADO 888,39 5,55 8,22 45,62
TORNEADO 888,39 5,55 10,5 58,30
SUBTOTAL 162,96
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e COSTO DE ENSAMBLE

Estos costos estan relacionados con la mano de obra requerida para el ensamble de

las piezas enviadas del area de maquinados para obtener la plataforma lista para
limpieza y pintura.

Tabla 6.5. Costo de ensambile.

COSTO MANO | COSTO MANO | TIEMPO TOTAL
COSTO TOTAL
DETALLE DE OBRA DE OBRA DE TRABAJO
(USD)
(USD/mes) (USD/h) (h)

ARMADOR 954,38 5,96 8 47,72
AYUDANTE 518,84 3,24 8 25,94
SOLDADOR 822,40 5,14 10 51,40
SUBTOTAL 125,06

Los costos de mano de obra presentados en la tabla 6.4 y 6.5 estan 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.

COMPONENTE DE COSTO COSTO TOTAL(USD)
Materiales Directos 445,50
Elementos Normalizados 1853,61
Costo de Maquinado 162,96
Costo de Ensamble 125,06
TOTAL COSTO DIRECTO 2587,13
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6.3 ANALISIS DE COSTOS INDIRECTOS

Los costos indirectos son aquellos que intervienen en una forma proporcional o
minima en la fabricacién del producto y no son facilmente identificables en el
producto terminado. Estos costos indirectos se los clasifica en: Materiales indirectos,

Ingenieria y Otros Costos Indirectos.

6.3.1 COSTOS DE MATERIALES INDIRECTOS

Tabla 6.7. Costo de materiales indirectos.

COSTO COSTO

DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | UNITARIO | TOTAL

(USD) (USD)

ALAMBRE MIG 1,2 mm ER705-6 KG 8 1,75 14,00
CARGA CO2 KG 20 1,30 26,00

PINTURA DE ESMALTE

LIDERGLOSS 4000 RAL 6009 Gl ! 15,00 15,00
THINNER LACA GL 1 5,80 5,80
ELECTRODO 6010 1/8" KG 2 2,50 5,00
DISCO DE DESBASTE 4 1/2" x 1/4" UNI 6 1,50 9,00
GRATA 4 1/2"X 1/4"x5/8" CT UNI 8 8,00 16,00
CONTACTIP 1.2 UNI 4 2,80 11,20

SUBTOTAL 102,00

6.3.2 COSTOS DE INGENIERIA

Corresponde a los costos atribuibles al conocimiento y tiempo dedicado al disefio de
la plataforma elevadora y se clasifica como un costo indirecto debido a que no se

encuentran involucrados directamente con la fabricacion de la plataforma.

Para la determinacion de los costos de ingenieria se asume los tiempos promedios
para la creacion 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

disefio aprobado para la construccion y el tiempo utilizado en cada actividad.

Tabla 6.8. Costo de Ingenieria.

6.3.3 OTROS COSTOS INDIRECTOS

COSTO COSTO COSTO
TAREA INGENIERIA | INGENIERIA | TIEMPO TOTAL
(h)

(USD/mes) | (USD/h) (USD)

Definicion del problema 1152,36 7,20 3 21,61

Presentacion de Alternativas 1152,36 7,20 3 21,61

Seleccion de alternativas 1152,36 7,20 4 28,81

Dlsenlo y .selecuon de elementos 115236 7.20 40 288,09
de mdquinas

Superwspl:l y control en la 1152,36 720 32 230,47
construccion

SUBTOTAL 590,58

Como otros costos indirectos podemos colocar aquellos costos fijos mensuales que

se requieren para el funcionamiento de la fabrica y que no se involucran

directamente con la produccion.

Estos valores presentados corresponden a los costos
mes de enero del 2016 en la empresa SIDERTECH S.A.

Tabla 6.9. Otros costos indirectos.

VALOR
RUBROS
(USD/mes)
Servicios Basicos (Energia Eléctrica, Agua, Teléfono) 45,00
Suministros de Oficina (Hojas, esferos, calculadoras, carpetas, etc) 10,00
Movilizacién 10,00
EPP 71,35

SUBTOTAL

136,35

indirectos generados en el
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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.

COSTO DEL COMPONENTE VALOR (USD)
Materiales Indirectos 102,00
Costo de Ingenieria 590,58
Otros Costos Indirectos 136,35
SUBTOTAL 828,93

6.4 COSTO TOTAL DE LA MAQUINA

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 maquina.

DESCRIPCION VALOR (USD)
COSTOS DIRECTOS 2587,13
COSTOS INDIRECTOS 828,93
TOTAL 3416,06

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 comparacion
con maquinaria importada, ademas el valor es acorde a lo esperado inicialmente en

el proyecto de titulacion.
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CAPITULO 7

7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES.

e La plataforma elevadora de carga cumple con los requerimientos fisicos de
los camiones de mayor demanda en el parque automotor ecuatoriano, siendo
las marcas de camiones CHEVROLET y HINO las mas representativas con

una participacion en conjunto del 64 % del parque automotor ecuatoriano.

e El sistema guia de la plataforma elevadora para las operaciones de apertura y

cierre proveen un sistema seguro para el operario.

e La utilizacién de los resortes de torsion para la apertura de la plataforma

generan un movimiento seguro y manejable para el operario.

e 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 pequefos.

e La simulacién de esfuerzos y deformacion mediante el software solidworks
permitié la verificacién final del elemento en conjunto, demostrando que el
elemento en conjunto posee un factor de seguridad de n=1,43 y una

deformacion maxima de y,,,, = 10,01 mm para la carga nominal de 500 Kg.

e Se puede reducir el tiempo en el disefio de un sistema hidraulico con la
utilizacion de los datos técnicos proporcionados por el fabricante de los
accesorios hidraulicos ya que estos datos técnicos son resultados de pruebas

realizadas a los accesorios y por ende son una garantia de los mismos.

e Los elementos normalizados considerados en el disefio de la plataforma
elevadora se encuentran disponibles en el mercado ecuatoriano reduciendo

los costos de fabricacion.
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7.2 RECOMENDACIONES

e La carga aplicada a este sistema debera de ubicarse en el centro de la
plataforma, de esta manera se reduce el riesgo de elevar los esfuerzos

maximos permitidos.

e Durante la construccidon de la plataforma se debe de seguir con los
parametros presentados en las hojas de procesos, debido a que de esta

manera se reduce el riesgo de falta de alineacién entre los elementos.

e Los elementos maquinados deben de cumplir con las tolerancias
especificadas para que el funcionamiento general de la plataforma sea el

adecuado.

e Durante su funcionamiento el operador de la plataforma elevadora debe de
ubicarse a un lado del sistema durante toda la operacion, de esta manera se

puede evitar riesgos de accidentes.

e No se debe de sobrepasar la carga maxima permitida (500 kg) por el sistema

ya que se podria generar fallas mecanicas.

e Para que exista una adecuada fluidez en el proceso de fabricacion de un
elemento mecanico es necesario una programacion adecuada, enfocada a las

caracteristicas operativas del taller.

e Se debe de realizar periédicamente una supervisibn en el proceso de
construccion de la plataforma elevadora ya que esto genera la reducciéon de

reprocesos y por concerniente la eliminacién de los costos por reprocesos.
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ANEXO A. Clasificacion de la carga peligrosa y

correspondientes para embalajes, envases y transporte (norma NTE INEN

2266:20009).
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ANEXOS

4, CLASIFICACION

Los materiales se clasifican de acuerdo al peligro en las siguientes clases (ver nota 1):

CLASE 1.

CLASE 2.

CLASE 3.

CLASE 4.

CLASE 5.

CLASE 6.

CLASET.

CLASE 8.

CLASE 9.

4.1 Clase 1.

EXPLOSIVOS

Divigidn 1.1 Sustancias y objeto que presentan un riesgo de explosidn en masa

Division 1.2 Sustancias y objetos gue tiene un riesgo de proyeccion sin
riesgo de explosion en masa.

Divigidn 1.3 Sustancias y objetos que presentan un riesgo de incendio y un riesgo
menor de explosion o un riesgo menor de proyeccion, o ambos, pero no
un riesgo de explosion en masa.

Divigion 1.4 Sustancias y objetos que no presentan riesgo apreciable.

Division 1.5 Sustancias muy insensibles que tienen un riesgo de explosion en masa.

Division 1.6 Objetos sumamente insensibles, que no tienen riesgo de explosion en
masa.

GASES

Divigion 2.1 Gases inflamables

Division 2.2 Gases no inflamables, no toxicos.
Division 2.3 Gases toxicos.

LiQUIDOS INFLAMABLES.

SOLIDOS INFLAMABLES Sustancias que pusden experimentar combustion

espontanea, sustancias que en contacto con el agua, desprenden gases inflamables.

Division 4.1 Salidos inflamables; sustancias de reaccion espontanea y solidos
explosives insensibilizados.

Division 4.2 Sustancias que pusden experimentar combustion espontanea.

Division 4.3 Sustancias que en contacto con el agua desprenden gases inflamables.

SUSTANCIAS COMBURENTES Y PEROXIDOS ORGANICOS
Divigion 5.1 Sustancias comburentes

Divigion 5.2 Peroxidos organicos.

SUSTANCIAS TOXICAS Y SUSTANCIAS INFECCIOSAS {ver nota 2)
Divigion 6.1 Sustancias toxicas

Division 6.2 Sustancias infecciosas.

MATERIAL RADIOACTIVO

SUSTANCIAS CORROSIVAS

SUSTANCIAS ¥ OBJETOS PELIGROSOS VARIOS.

Explosivos

4.1.1 Divisién 1.1. Sustancias y objetos que presentan un riesgo de explosion en masa (se entiende

por explosion

Ejemplo:

en masa la que afecta de manera practicamente instantinea a casi toda la carga);

Dinamita, nitroglicerina, pdivora negra, fulminantes, capsulas detonantes.

NOTA 1. El orden numeérico de las clases y divisiones no comespende 3 su grado de pefigro.

NOTA 2. Las palabras “weneno” o “wenencsa” son sindnimos con la palabra “téwice”.

(Continia)

. 2002435
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las etiquetas y roétulos
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ETIGUETAS ¥ ROTULDS DE PELIGRO PARA EMBALAIES | ENVASES ¥ TRANSPORTE

Clace 1
Exploives

Crvadernm 1.1, 12y 13
Eitrrbaio (bonbe exploleade) Nagro, Fords ewranmdn. Noimers “T m el dhpuio b

® ¢ o

Dibwightn 1.4 Diwicion 1.5 Divskdn 1.5
Fonds anararade; Nomarns: meagro; Los nomemns deben fener aprosimadaments 30 mm ge athas poe Smim
= amchio jar atiguatss e 100mmyd03mmi
Midrmero 1" 2n 2l Anguio fericr.
"Indicacitn del grupt de compatiiidsd — dajese =n bianco 51 & BYpDShe &5 Un fEsgo secundano.
indicacion da @ Divisien — d&jese mn bianoo T & Sxpioshie &5 LN FESQD Secundano

Clace 2
Gacac
i 2 1 Diwimd e 22
Canas i fasra bl Carean e flamaiie, fo e
Simbaks |l fego o beeen Ernboi (tindn), e o bamo
Fonso, reje: Ndmeio " an ol inguls s Frrde, serds, Momers "X o sl inges e
Tlace 3

Liguldot Infamables

Deaién 2.5 Bimbolo (et Megio @ Heeen,
Dl | tecion Fansa. mja; Womein “3° i el ingils mienie
T y Rhimk da

&, Fomndn Sancs
P T an o dagubs ikeilo

{Confinga)

i TS
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Clase 4

Solidos Inflamables, sustancias que pueden experimentar combustion espontanea, sustancias que en
contacto con el agua desprenden gases inflamables.

W <

Diwision 4.1 Division 4.2 Division £.3
Salidos infamables Sustancias gue presentan Substancias que en contacko con el agua
Sim&olo (lamal. negro resgos de combustion desprenden gases nflamabies.
Fondo. blanco, con siste espontanes Simbolo (lama), negro o blanco
franjas rojas verticales; Simbalo {lama), negro Faondo, azul; Namero "4” en el angulo inferor
Mimern "4 en &l Faondao: blanco. en ka mitad
anguio inferior supenior, nojo en la mitad infenor.
Himerg 4"

en & dngulo infenor

Clase §

Comburentes y Perdxidos organicos

e 4.
5.1 52,/ v

Diwision 5.1 Diwision 5.2
Substancias comburentes Perduidos organioos
Simbolo (lama sobre un circulojnegro; Simbolo [lama) negro o blanco;
Fondo amarille Fondo: mitad superior mja y mitad inferior amarilla
Mimeno 5. 1" en &l angulo infesior HNimeso "5.2” en & angulo infenor

Clase B
Sustancias toxicas e Infecciosas

. e
B
v
B B
Dinvision 6.1 Diivision 8.2
Substancias thxicas Substancias infecciosas
Simbelo (calavera y tibias cruzadas) La mitad inferior de |z etiqueta podr3 llevar las leyendas
negra, Fonda blance “sustancia mfecciosa” y "en caso de dafio, derrame o fuga,
MNimero "8 en ! angulo inferior avisese inmediataments a las autoridades santarias”
Simbaolo {res medias lunas sobre un circso)

negro, Fondo blanco
MNumero "6” en gl 3ngulo inferior

(Cantinia)

-g2- (o435
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Clase T
Material radicactivo

RAfCacTvE 1 -

T
ia [-Blanco Categoria ll-Amarilla Categona |i-Amarfa
Simbaole {irebol esquematizado) Simboo (trebol esquematizado) Simbolo {frébol esquematzads)
negre, Fondo blanco negro, Fondo mitad superior amarilla negro, Fonde mitad superior amarilla
Texio {obligatorio) en negro en la mitad con borde blanco, con bonde blanco,
inferior de la etiqueta mitad infemor blanca mitad mferior blanca
"RADIACTIVG" Texto (obligatorio) en negroen la mitad  Texto {obligatorio} en negro en & mitad
"COMTEMIDO..." inferior de la etiqueta mferior de la efqueta
“ACTIVIDAD. . "RADIACTIVG™ "RADIACTIVG"
L3 palabra "Radiactive” ira seguida "CONTEMIDO..." "COMTENIDOD. .."
de una raya vertical nya; "ACTIVIDAD. - "ACTIIDAD.."
Mimers “7” en &l angulo inferior En un recuadre d2 lineas negras En un recuatno de fineas negras
“Indice de transporte” “Indice de transporte”
La patabra “radioactive” debe ir seguida  La palabra “radicactive” debe ir seguida
de dos rayas verticales rojas de fres rayas verticales rias
Numero “7" en el angulo inferior Numero "7 en i angulo inferior
Material fisionable de laclase 7
Fondo: bianco;
Textn {cbligatoriot en negro en la mitad
superior de la etiqueta: "FISHINABLE™
En un recuadro de [ineas negras en ks
mitad infenor de la eliqueta:
“INDECE DE SEGURIDAD CON
RESPECTO A LA CRITICIDAD
Numer 7~ en gl angulo mferior
Clase 8 Clase 3
Sustancias corrosivas Substancias y objetos peligrosos varios

23 Allh,

Y

Simbolo (liguidos goteands de dos tubos de ensayo sobre Simbaolo {siste franias vericales en |a mitad supedior): negro
una mano ¥ un metall negre; Fonda: blanco
Fondo: blanco en ka mitad superior y MNimero ", subrayado en el angulo inferior
con borde blanco en 3 mitad inferior
Mimero "8 en blanco, en el anguko inferior

{Continda)
83 2000435
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ANEXO B. Proforma plataforma elevadora empresa Bagant Ecuatoriana Cia. Ltda.

www.bagant.com

E Construyendo Soluciones

= Equipoes y Maguinaria para la Construccion - Carrecerias de Carga

OFERTA No.- FN-14-2547-278
DRP: FN-278

E-mail: compras(@ sidertech.com
Telf — 09 842473 79

Quito. 26 de Agosto de 2014

Sefiorita:

NIMENA SANGUCHO
JEXE DE COMPRAS
SIDERTCHS. A.
Presente.

REFERENCIA: PLATAFORMA ELEVADORA 2000 lbs

Estimado cliente:

A continuacién sirvase encontrar nuestra oferta por INSTALACAION DE PLATAFORMA
ELEVADORA CON CAPACIDAD PARA 2000 Ib en chasis de su propiedad, de acuerdo a

las siguientes especificaciones.

PLATAFORMA ELEVADORA ANTHONY CAPACIDAD 2000 Lbs ( 909 Kg.)

Caracteristicas Unidades Cantidad
IMaxima capacidad de Lbs/Kg. 2000 /909
elevacion
Medidas de Plataforma Pulgadas /m 84x36+6

213x091+0.15
Largo maximo de m 0.95
ubicacién de carga.
Centro de carga m 0.5
Potencia de Power Pack Watts 1800

Bateria capacidad Ah 24V 2x66 Ah
Presion de operacion bar 125
Kg

Peso aproximado 364
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Construyendo Soluciones
www.bagant.com BAGANT

- Equipos y Maguinaria para la Construccion - Carucerias de Carga

1.- PROPUESTA ECONOMICA.

DESCRIPCION CANT | PV/UNIT | PV/TOTAL
Uss Uss
Plataforma elevadora Anthony 2000 Ibs 1 4628.00 4628.00

[ SUBTOTAL: | 4628.00

[ DESCUENTO ESPECIAL PAGO CONTADO: | 5% | 23140
[ SUBTOTAL INCLUIDO DESCUENTO: | 4396.60

[TVA: [12% | 52750

[PRECIO TOTAL: 192410

3. PLAZO DE ENTREGA:

Plataforma elevadora en Stock.

Montaje: 3 dias laborables a partir de la recepcion del anticipo v salvo compromiso intermedio
adquirido por Bagant.

4.- GARANTIA TECNICA:

1 afio 0 40000 Em lo que ocurra primero, contado a partir de 1a fecha de entrega. Esta garantia
cubre la reparacion en nuestros falleres de dafios en el producto ocasionados por fallas de
materiales o de mano de obra. no cubre dafios causados por operacion inadecuada, accidentes
o uso indebido. La garantia no cubre el sistema eléctrico v pintura.

5.-VALIDEZ DE LA OFERTA:
10 dias calendario.

Esperamos 1a presente sea de su conveniencia v cualgquier mformacion adicional que requiera
no dude en consultamos.

Atentamente,
Ing. Fernando Novoa
Ejecutivo de Ventas

A5 BAGANT
Bagant Ecuatoriana Cia. Ltda.
Telf 2420740 ext 223
Cel: 0900211 801

iz & Telf: 074 025 174 » E-maik '-'-',!nt.jr.l:uq&@gl:-ggun{.t.nm
3701034 /023 Y00 192 = E-mail: venlassd@baganl.com
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Construyendo Solucicnas
wmenien s BAGANT

Equipos y Maguinaria para la Construccian - Carrocerias de Carga

740 » Fa 2 421 535 il: vantasuio@bagant.
etrio Aguler: : 04 1 * Fax
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ANEXO C. Proforma empresa Autoelevacion Cia. Ltda.

La casa del PTO®

Panamericana Norte N73-170

Quito - Ecuador
Tel.: 02-2427152
www.autoelevacion.com

Fecha: viernes, 22 de agosto de 2014 E Lev Ec I o ll'llL

Cliente: SIDERTECH S.A.

Direccion:
Tel.:
Cantidad Codigo
1 DHRC -1000-1100
o
J.—i--i
1

validez de |la oferta 30 dias

Autoslevacon Cia. Ltda se reserva &l deracho a cambio sin previo aviso

Por: DT
Descripcion Precio Unitaric  Precio Total
Rampa Elevadora DHOLLANDIA 5.335,00 5.335,00

"?air‘&i

PLATO

» Plataforma de acero / aluminic o aluminic completo con superfi cie antideslizante
[vease tabla)

FUNCIONALIDAD - MECANICO

= Nivelacion automdtica a nivel del suelo

® Con opcion 5507 : inclinacion ajustable a todas las posiciones mediante los

mandos exteriores

» Muelle(s) de torsion para soportar el desarrolio manual de la plataforma
INSTALACION HIDRAULICA

# Electrovalvulas de seguridad integrada en todos los cilindros

» Mando manual de emergencia en todas las electovalvulas [2]

= \Vastagos de los cilindros de acero inoxidable cromados

& Grupo hidraulico compacto e insonorizado

Montaje y puesta en marcha del equipo, - -
TIEMPO DE ENTREGA: INMEDIATO

FORMA DE PAGD: CONTADO -

Producto a Morma CE

Subtotal 1 5.335.00
Subtaotal 2 5.335,00
VA 12% 640,20
Total USD 5975.20

Hyorsnse Comronners
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ANEXO D. SR, Clasificaciéon vehicular

Detalle de Oases y Tipos

Clase Tipo Clase Tipo
AUTOMOVIL | CONWVERTIBLE JEEP COMANDOD
AUTOMONIL | COUPE JEEP JARDINERA
AUTOMOVIL | SEDAN JEEP JEEP
AUTOMONIL | SEDAN-ORTOPEDICO JEEP JEEP-ORTOPEDICO
AUTOMONVIL | STATION WAGON JEEP HIBRIDO-J
AUTOMONIL | STATION-ORTOPEDIOD | MOTOOCLETA | CROSS
AUTOMOVIL | HIERIDO-A MOTOOCLETA | CUADRON
CAMION CAION-C MOTOCCLETA | DEPORTIVA
CANMION CAMION MOTOOCLETA | PASEC
CANMION CAMION PEQUEMD MOTOOCLETA | TRAIL
CANMION FURGDOM-C MOTOOCLETA | TRICAR
CAMION PLATARDRMA-C MOTOOCLETA | HIBRIDO-M
CAMION HIBRIDO-C OMNIBUS ARTICULADD
CAMIOMETA | CABIMA SIMPLE OMNIBUS BUS
CAMIOMETA | CAION OMNIBUS BUS COSTA
CAMIOMETA | CAMPERD OMNIBUS BUS ESCOLAR
CAMIOMETA | DOBLE CABINA OMNIBUS BLUSETA
CAMIOMETA | FUNERARLA OMNIBUS DOEBLE PISO
CAMIOMETA | FURGON OMNIBUS MINIBUS
CAMIONETA | FURGOMETA OMNIBUS HIBRIDO-O
CAMIOMETA | PICK-UP TANQUERD TANQUERD
CAMIOMETA | REPARTO TANGQUERD HIBRIDO-T
CAMIOMETA | UTILITY TRAILER CABETAL-T
CAMIOMETA | HIBRIDO TRAILER CAION-T
ESPECIAL AMBULAMCIA TRAILER FURGOM-T
ESPECIAL BLINDADO TRAILER PLATAFORMA-T
ESPECIAL CAMASTILLA TRAILER HIBRIDO-L
ESPECIAL COMCRETERA WVOLQUETA WOLQUETA
ESPECIAL GRUA WVOLQUETA HIBRIDO-V
ESPECIAL MOTOBOMBA
ESPECIAL OTROCS
ESPECIAL RECOLECTOR
ESPECIAL WINCHA

|
Curse: Impuesto a la Propiedad de Vehiculos

Autor- Diego Nieves Cobos

Fecha: Febrero 2011 Pagina 12
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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.

CAMIONES CHEVROLET

Modelo No. | RFW (mm) | RHC (mm) | PBV (kg)
CYZ 51P 700P camidn 5 850 28000
CYZ 51L chasis cabinado 42 850 28000
FRR 90L camidn chasis cabinado 96 840 960 10620
FSR 34N camidn chasis cabinado 78 840 940 13000
FTR 32M chasis cabinado 1 850 1050 15500
FTR 34P camidn chasis cabinado 106 850 1050 15500
FVR 23G chasis cabinado 31 850 1100 18000
FVR 23P chasis cabinado 27 850 1100 18000
FVR 34K camioén chasis cabinado 112 850 1100 18000
FVR 34Q camidn chasis cabinado 122 850 1100 18000
FVZ 34T camion chasis cabinado 64 850 1090 26000
NHR chasis cabinado 602 800 670 3550
NHR 55 700P camidn chasis cabinado | 21 800 670 3550
NKR Il chasis cabinado 3 700 700 5200
NLR 55E camidn chasis cabinado 830 700 760 4600
NMR 85H camidn chasis cabinado 532 750 785 5600
NPR 75H camidn chasis cabinado 366 850 790 8165
NPR 75L camion chasis cabinado 127 850 790 8165
NQR 75L camidn chasis cabinado 164 850 830 8845
NQR 71L camién 20 850 830 8845

Fuente: http://www.truckworld.com.au/ y concesionarios Chevrolet Latinoamérica.




Fuente:

Tabla 2. Especificaciones técnicas camiones Hino.

CAMIONES HINO

Modelo No. | RFW (mm) | RHC(mm) | PBV (kg)
FC4JJUA 2 820 885 10400
FC9JISA 737 820 880 10400
FM1JRUA 145 870 1070 26000
FS1ERVA 18 850 1040 28300
FTLJGUA 2 820 1095 10000
GD8ILSA 406 820 945 11900
GH1IMUA 1 870 1075 17000
GH8JMSA 423 870 1030 17000
XZU413L-HKMMD 1 750 745 5500
XZU413L-HKMMD3 | 609 750 745 5500
XZU413L-HKMQD3 | 260 750 765 6500
XZU423L-HKMQD3 | 33 750 765 6500
XZU423L-HKMRD3 | 338 750 800 7500

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 Deflexion para las cargas P = 750 kgf, P = 850 kgf y P =925 kgf.

Para la carga de P = 750 kgf

actor de seguridad

[2257e-004]

Deflexion



Para la carga de P = 850 kgf

220,434 #16,0

suerzos de Von Mises

Factor de seguridad

[2.592=-004

Deflexion

301
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Para la carga de P = 925 kgf

[239 854 754,0]

Factor de seguridad

e [5 5152+000 |

Deflexion



ANEXO G. Propiedades mecanicas acero AlSI 1018.

ElL. ACERO)

SAE 18

Ejfe de tran=mmisicn - tolerancias RIO-hIT

GENERALIDADES: Acero de bajo contenido de carbono.

ANALISIS TIPICO %

& 1 ] Ee | ER e |y )
\__ SAEIDIA | a15020  [os0-030 | madn | ase i

PROPIEDADES MECANICAS

Suministrado laminade en frio imedidas pequefas hasta 2 1/2 1o torneado (medidas hasta 6*). Las medidas 75879°
v 107 son suministradas laminadas en caliente o tormeado de desbhaste.

i " to en Frig =
Esfugrrd di esdinmia, kg /mms min. 31
Aesistencis a la tracckin, ko/mma: 21-1
Elongacitm, A5 20rHs
Reduccion de drea, £ 57

. Dureza wHE )

APLICACIONES

Donde se requiers aplicacionss con cargas mecanicas no muy severas, pero con ciertos grados de tenacidad
importantes, como por € pernos y twercas, piezas de miquinas pequedas, ejes, bujes, pasadores, grapas, etc.
Factible de cementacidn con buena profundidad de penetracién debido a su alto contenido de Manganeso,

Excelente soldabilidad.
REDONDO

JT{ Diametr (puigl | Peso gimi i
14 02
I 6 04
| v 06
112 14
| [ 16
| v 13
] 10
i 11 q u
| 118 54
11 ]
| 138 15
| 113 a3
[T 132
| F] 159
| PR} 1
FilE] 143
| FET] ET]
| E] 3548
| 314 43,0
| 313 487
[ [l 635
| 413 [
| 5 554
| 511 1703
| 3 1432
| 7 1549
| B 146
H 333

S 17 -

vy
0
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ANEXO H. Viga simple apoyada: cargas puntuales F simétricas.

VIGA SIMPLE APOYADA: cargas puntuales F simétricas.

Reacciones y solicitaciones

;% 79’) Reacciones: Ry =Rg =F
A (5] B)) .
@j 'E'J @"' ® Cortantes:: Vac=F V=0 Vop=-F
1|»T.|f— *T.r- Flectores: My-=Fx Mps =F(L-x] Mxp =M =Fa
> L
' L : Deformaciones
Va
Giros:
J)'EF cgpegen ) e STl )
0 AT Ry M gy
%—T Eldstica:
T 9 5 F . 1
Vg Yac =%[3:‘J_—3n'—x'] }'m=6§1i311—3:“—n']
| w/ Flecha mixima:
T Fa [ 3| L
| Vol =ﬁ|"1'2 _4a’ ' para x= 5

@ ®

q} ﬂh 'IL

i a b
# T #
Va
\

N ]

Vg
Mo
X

Reacciones y solicitaciones

Reacciones: R, =%| b +% Rg= qf;:
Cortantes:
. _gaf, . ga/, a}) ga’
‘.‘\_ :lb-i-E! ‘_\C—T:h-i—j!—pl \CH':___?]_
LAl ca). cpal _ga’ o
Flectores: MAE—T!_‘J E|: 3 Mg _T{L x)
al| a * ( a
M g =—q} Il_’_L| para sm=1|1—E!
Deformaciones
4 . m 37y
Giros: =—_B__{1.p) o W
Y *BTDE 2

Elistica: yae=—b (L5 — 4.1!. b+ % I|1_" +ai[L=bf |

MEIL| |
: __qllL—:'k;:_ _p ' at
LT Al T |
Flecha méxima: ¥y =—3o 2L —a? 6217 —a?]
M6EIL
T .3
para a<04531L en x=L- L -2
3 6

LA — Caminos, 4% Obras de Hormigon

Prontuario, 4 de 25

304



ANEXO I. Viga simple apoyada: Momento puntual M en extremo.

VIGA SIMPLE APOYADA: momento puntual M en extremo.

- S
@
F - "
Vi Vg
M,

Reacciones y solicitaciones

Reacciones: R, =£ Rg = _H
¥ L L
Cortantes: Vas =M
L
Flectores: Mg =—M!1-%'| My =-M Mg =
1 i
Deformaciones
: ML ML
Giros: P = L
- ®AT3E %E = TSE
Elastica:

e 2
ML | L-x
g — M1-x)1-|
¥ 6EI i | (W F |

_ MI?

i
)3 I E] '

I'
=L{l-—=
para x=L| v3.|

& M Reacciones: R, = ‘—Ll Rg = —%
[ il
i . A
— @ 2, | Cortantes: Vi =T
= = o= I
@ ® M M
. " . Flectores: My-=—x My=-——IL-x}
L) a L] h L L
. L : Mz My oMy - [+ pa|
Y, Va Mem =7 e =P e
# Deformaciones
Giros:
der i .
e LGB ) MG ) M
m ®ATSE 12 i 6EI{ 12 | CT 3R "
i Elastica:
MLx |, .b? x?) ML(L-x)|, .a? [L-x}’
¥ac = H=3=== Ya=—————|1-35 - —|
SEI| 12 12| 6EI 2 UL )
MZE 5
FlechaenC: v =—mib—ab
JEIL

LA — Camings, 4°; Dbras de Honmigon

Prontuario, 6 de 25
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ANEXO J. Viga simple apoyada: Carga puntual F centrada.

VIGA SIMPLE APOYADA: carga puntual F genérica.

Reacciones y solicitaciones
. Fh Fa
Re i Ry =— Ry =—
= ¥ acciones A= B=T
Fh Fa
o Cortantes: ¥ — Vg=—"
2 © 2 © i -
@ : @? Flectores: M =%: M =%+’L—:J
i a " B
'3 "]
i L . \Im,_=}lc=% pata x=a
Va =
Deformaciones
Hﬁ Giros
H Fab Fab ab .
= =- L+b) =—{L+a) owog= {a=b)
| ®ATTSEIL %~ SEIL ©T3EL
Vi Elastica:
oo oHbx( bl g} Flall-x)f, a® (L-x)
Flecha maxima (a>h):
M e 3
Fb 2 :]3-"1 L -b-
iy = L -b" ) arma =, -
« Hax Q‘EH_‘\]{ P II 3
VIGA SIMPLE APOYADA: carga puntual F centrada.
Reacciones y solicitaciones
F Reacciones: Ry =Rp =§
Cortante ¥ E ¥ E
: 3. AL i (= T
- . = | Flectores: Myc =§: Mg ==(L-x)
B S R ST T i
" L o M. =M, =F4—L para s=%
v 2
A Deformaciones
+ (Giros:
i or = FL 5 o =0
N T B 16EI 5
Vg Elastica:
er, oo Fx( ax) o FEML-2)3 {L—x)
2 el [l % W
W ACTIeEI| 37 T mEL (4 D
M i Flecha maxima: ‘
'\'m‘ =\'C =}_—L: p&i’& E=£
’ ’ 48EI 2
UA — Caminos, 4°; Obras de Hormigan

Prontuario, 3 de 25

306



307

ANEXO K. Propiedades de seccion perfil UPN.

DIPALC

PRODUCTOS DE ACERO

PERFILES LAMINADOS
UPN

Especificaciones Generales

=
==
=
i ASTM A 38 =
Ofrats e Previa Consst
X Ik &S00 mi= Y m
Hros o Previa Consuitc
Mgt
Cifrp goaba Previg Consulfo 3 ——
DIMENSIONE TIPOS
S h 8 g t R R1 |SECCION| PESOS Ix Iy Wix Wy
i mm | mm [mm | mm |mm|cmd | cm2 | kg/mt| omd cmd | cmd |cm3
UPN 50 50 3B £.00 T.00 | V.00 350 T.12 5.50 26.40 212 | 1060 | 375
UPH &5 85 42 5.50 750 | 750 | 400 a0 708 A7.50 1410 17.70 507
UPHN 80 a0 45 800 800 | BOD| 400 110 .84 106.00 1840 | 26.50 638
UPN 100 100 i §.00 850 | BSD| 45D 13.50 10.60 208.00 2830 | 4120 | B4B
UPHN 120 120 55 T.00 200 | 800 450 i7.00 13.40 38400 4320 | 6070 |18
UPH 140 (e & 700 ( 1000 (10,00 500 | 2040 18.00 805.00 8270 | BG40 |14.80
UPN 160 4] & 750 1050 (10.50 550 | 2400 18.80 505.00 9530 |116.00 |%8.30
UPN 180 180 70 | 800 | 11.00 (1100 | 550 | 2800 | 2200 (135000 | 194.00 |150.00 (22.40
UPH 200 200 75 8.50. 1150 |11.50 6.00 3220 2530 (187000 | +4B2.00 |181.00 |27.00
UPN 220 220 i 200 | 1250 (12.50 6.50 3r4o 2040 (262000 | 197.00 (24500 |3360
UPMN 240 240 ER 250 | 1200 (13.00 650 | 4230 3320 (380000 (24200 |300.00 |36.60
UPH 260 200 B [10.00 | 14.00 |14.00 700 | 4830 37.80 (482000 |317.00 [371.00 |[47.70
UPN 300 300 100 [10.00 | 1600 |16.00 B.OD FB BD 43320 (303000 (42500 |53500 |&7.E0
T mmemtzcan | PUK I 283758 Qo - Ewater




ANEXO L. Catalogo de cilindros hidraulicos PRINCE.

37 JIC Male Ports

FEATURES:

- Honed twbing

- Chromed, ground & polizhed rod

- Ductile iron piston & gkand

- Optional end fittings avaitable

- Urethane u-cup and wiper

- Crown seal standard, “T" seal optional

- Wear ring on pision

= Thread in gland with o-fing to protect threads

- Standard color is gloss black

Model Column | Ret | Rod o E | Crosstube Tang
s Styie | WL OPSU ) cangns | B | Dia| * | © || @59 | sdderin) | adderic) e

F150040 | 112X 4 7 | 3000 | FULLPSE | 9wz | 3 | 306 1 |.e0 | 22 3 130 HIE-3T
FI50060 | 112X6 g2 | 3opo | FULLPSE 11wz | 3 | 3nc 1 |.m0| 22 I 1304 1637
F150080 | 112X8 2 | 3000 | FULLPSE |13%2| 34 | 316 1 |.e0 | 22 34 1304 63T
F150100 | 112X10 | 9 | 3000 | &770LBS (1572 | a4 | 36 1 760 | 22 304 13 637"
F150120 | 112X 12 | 10 | 3000 | 3640085 (1792 34 | 316 1 |.760 | .22 k7] kT 1637
F150%60 | 112X18 | 10 | 3000 | 23I5LBS (2142 | 34 | 316 1 |70 | 22 e 130 637"
F150200 | 112X20 | 12 | 3000 | 160OLBS |2512( 34 | 3ne 1 |70 22 4 131 S1E37
F150240 | 112x24 [ 14 | 3000 | 11750B5 |260/2| 34 | 3N v | .m0 | 22 34 130 91637
F175040 | 1304 %4 9 | 3000 | FULLPSE | 812 1 | 36 1 |0 22 e 1304 6377
F175060 | 134 X6 10 | 3000 | FULLPSE |11m2| 1 | 316 1 |70 | 22 4 131 S16-37"
F175080 | 134X 8 1| 3000 | FULLPSI [13%2| 1 | 316 T |.760 | 22 34 130 16-37
FI75100 | T34x10 | 12 | 3000 | FULLPSE (1542 1 | 316 1 |.7e0 | =22 g 130 W16-37°
F175120 | 134%12 | 13 | 3000 | FULLPSE (1792 1 | 306 1 760 | 22 kI ] 130 E
FI75160 | 134X16 | 15 | 3000 | 7120185 (2132 1 | 316 1 |.760 | =22 E] 134 S16-37°
F175200 | 13/4X20 | 17 | 3000 | 49351B5S (2512 1 | 316 1 760 | 22 3 130 1637
F175240 | 1:axes | 20 | 3000 | 3620185 282 1 | 36 1 760 | 27 34 138 51637
F200040 | 2x4 12 | 3000 | FULLPSI | Bw2 | 1uE| 36 1 760 | 2 E] 130 %/16-37"
F2000ED | 2XE 13 | 3000 | FULLPSI |11%Z | 16| 36 1 760 [ 28 3 130 1637
F200080 | 2XE 14 | 3000 | FULLPST |13%2 | 1uE| W6 1 760 | 28 I 130 S16-37
F200M00 | 2X10 15 | 3000 | FULLPS1 [15%2 | 1 18| 316 1 60 | & 34 1304 H16-37
Fao20 | 2x12 17 | 3000 | FULLPS1 |17%2 | 18| 316 1 760 | 25 34 134 16-3T"
F20060 | 2X 16 18 | 3000 | FULLPSI |21%2 | 1UB| 36 1 0| 5 it 1304 516-37
F200200 | 2x20 22 | 3000 | 7855185 | 2542 | 1uE| TG 1 760 | 26 e 130 WE-3T"
F00240 | 2x24 24 | 3000 | 5750LBS |29%2 | 1uE| 36 1 760 [ 28 34 130 16-37°
F20030 | 2x30 28 | 3000 [ 3.9001BS |35%2 | 118| W6 1 760 | 28 304 134 63T
F225040 | 2u4N4 14 | 3000 | FULLPSI | BW2 | 14| 36 1 760 [ 28 e 130 6-37"
F225060 | 2W4X6 | 15 | 3000 | FULLPSI [T UZ | 114| 36 1 760 | 25 4 130 16-37
F25080 | 2uaxE 16 | 3000 | FULLPSI [1392 | 114 306 1 760 | 28 e 134 W16-37"
F275100 | 2W4X10 | 19 | 3000 | FULLPSI (1592 | 114| 36 1 760 | 75 ' 131 W16-37"
F225120 | 2WAX12 | 19 | 3000 | FULLPSI (1702 114| 306 1 60| 25 4 131 H16-37"
F225160 | 204X16 | 22 | 3000 | FULLPSI (2192 | 1u4| 36 1 60| 25 £ 1314 5/16-37°
F225200 | 204X%20 | 25 | 3000 |11900LBS [25W2 | 1u4| 3 1 760 [ 28 4 130 B1E-37"
F225240 | 21Mx24 | 28 | 3000 | BTIOLES (2902 1ue| W6 1 760 | 25 T 1304 S16-37"
F225300 | 21MX30 | 33 | 3000 | 512185 3502 [ 114] e 1 60| 25 s 1304 S16-37"
F250040 | 2M2X4 | 15 | 3000 | FULLPSI | 8u2 [ 13| 306 1 %0 | N 304 134 B1E-37"
F250060 | 2U2X6 | 17 | 3000 | FULLPSE [Mu2 | 13m| e 1 760 | M 34 13 S16-37"
F250080 | 2WZXE | 18 | 3000 | FULLPSI (1392 [ 138 36 1 60 | 1 £ 13 B16-37"
F250000 | 2U2X90 | 20 | 3000 | FULLPSI (1512 [ 138 36 1 0| N £ 134 516-37"
F250120 | 22X 12 | 21 | 3000 | FULLPSL (1712 138 316 1 60| 3 3 13M S16-37"
F250060 | 2UZX16 | 25 | 3000 | FULLPSI (21W2 | 13| 6 1 /0| N k| 13 B16-37"
F250200 | 2U2% 20 | 20 | 3000 | FULLPSI (25172 [ 18| 36 1 760 | 3 3 13 SE-37"
F250240 | 22X 24 | 32 | 3000 |12705LBS (2812 [ 138 W6 1 %0 | M 34 138 B1E-37"
F250000 | 212X 30 | 37 | 3000 | BEOSLES [3512 [ 138 M6 1 70 | M B 13 S1E-37"
F250060 | 2UZNSE | 43 | 3000 | 6212LES |4112| 138] W6 1 760 | 31 k] 134 WIE-37"
F275040 | 234¥4 | 16 | 3000 | FULLPSE | BW2 [ 1w2| s 1 760 | 38 34 138 BE-37"
F275060 | 23M4X6 | 18 | 3000 | FULLPS (12| 1w2| e 1 70 | 38 7} T3 oIE-3T"
F275080 | 2EMNE | 20 | 3000 | FULLPSI (13172 12| 316 1 750 | 38 ] 134 637"
F275100 | 23Mx10 | 22 | 3000 | FULLPSE (1542 | 1w2| 36 1 760 | 38 EL 1314 5/16-37"
F275120 | 22MX12 | 24 | 3000 | FLALPS (1792 102| 36 1 760 | 38 3 131 B16-37"
FZ75160 | 23MX16 | 28 | 3000 | FULLPSE 2112 | 12| 3e 1 760 | 38 34 13 B16-37"
F275200 | 23 X220 | 32 | 3000 | FULLPS (252 | 1n2| 36 1 760 | 38 1 130 B16-37"
F275240 | 234X 24 | 36 | 3000 | FULLPSL [28%2 [ 12| 36 1 760 | 38 3 1304 B16-37"
F275300 | 234 X30 | 42 | 3000 |12120L1BS (3512 | 142| W6 1 760 | 38 3 138 o6-37"
F275360 | ZRMN3E | 48 | 3000 | BISOLES [41W2 | 102| a6 1 760 | 38 k| 131 B16-37"

CATC 309 04.-0%

PRINCE MANUFACTURMG CORPORATIONWORLD HEADQUARTERE « P.0. BOX 7000 » NORTH SI0UX CITY, SOUTH DAKOTA 57047000
WRL: warw,princebyd.com = E-MAL: pence@princehyd com
OEM. CUSTOMER SERVICE: [60%) 2351220 - FAX [712) 2332181  DISTRIBUTOR CUSTOMER SERWICE: PHONE {505) 235-1220 - FAK [T12] 233-2181
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W THE WIZARD LINE

2
=
E BASIC “WIZARD" CYLINDER ROD END
"'z’ MmoneL| F | LEmcTH | crossTUBE
o Fis0 | 34 PRI 210300217 —] ':E
FI7T6 | 3 T TG
STROKE + 118 ——|
b Fz00 |54 73| 710500215 | i
8 PR W 1 TII002 T3 . —ﬁﬁ’_sru'c.-wokm
F7E0 | WA T ZFING00Z13 e
m Fzis |3 ERIF 710300210 I
N |___ wopeL | ¢ | LemcTh |crossTuse
FI50 | s 112 | 710300218
F176 | 54 11z | 710300218
) FZo0 | ma T1rZ_| 70300218
m . e Fazs | 7 10300211
w e F250 | ma 7 ZI0G002 1T
—-|F |-._f ET,CH%".E 118 F2715 3 2 210300211
50w

ar FORTS
{NOT ON EXTEND FORT
OF SIDE RORTED MOCELS) ——| G ’— ——|N1—

MODEL| G H I J TANG 1105
F1B0 |13M| 2588 | 112 | 3 | 130400245 1 E
F176 |13 2688 | 172 | 314 |130400245 9’ (‘{-\\\ H — i
F200 |13M]|zZ 34 F 1 130400244 \+} | |
F225 |13M |2 34 3 1 130400244
F280 |13M|Z78] 214 1 130400243
F2756 13|28 | 218 1 130400243 I—— (! —-I M {-——

STROKE _..| c

(—— CLOSED LENGTH LESS END FITTINGS [B)

D CLEVIS DIMENSIO -

MODEL| G K L| M |N|CLEWIS
F150 |1 3/4|2 5B 1B | 3/ 110000073
FI76 |1 3/4]2 &/ 1B | 3/ | 110000073
F200 134234 1158 152 [ 110000073

IMPCETANT: EXTEND ROD EEFORE WELDING
ON EXD FITTINGS. SEAL DAMAGE WILL DCOUR

) % 2
P VTN N Fazh [1aid[2 8] 2 [1 8|12 [110000071
F2z0 [z W] 2 |11 [ 1z (110000071
F275 [1amlz ] 2 [1 (12 110000071
F150 |1 4|z w8[1 vz| 78 | 3@ |Tio000073
F116_[1 Wa[2 &[] Uz | Tia | W@ [TIn000073
F200 |1 WAz wa| 7 |1 1/@| 1z [To00o071
F226 [1 wa[z 4] 7 [1 @[ 1z [T0000071 MODEL NUMBER SYSTEM
F750 |1 WAz va] 7 |1 1| 1z | 110000071 F225243C55TXC,
F2is |1 W4z 34] 2 [11/@] /2 |TI0000071 500 ENT FITTING. C-CLEVIS
X-CROSSTUBE
N-ELANK
. L BAsEENpETIMG C-
ALPCRTSAREMCIFLARE | e
#5 MALE THREADS ARE STANDRRD T
EASE MODEL NUMSER IDENTIFIES BORE SIZE T
F PORT LOCATION
EXNAMPLE: 22515 2 14 BORE — T-TOP PORT-PERFENDICULAR TO P HOLE
S.SIDE PORT - I8 LINE WITH PIN HOLE
STROKE_ THE FIRST TWD DIGITS ARE INCHES. THE LAST c
[ZARD LINE BASE MODELS DIGIT 15 1S OF AN INCH (CUS TOM MODELS ONLY) ™ SSTRACHT
FIEOOOCEE TN i EXAMPLE: 243 IS 2 15" STROKE E=20* ELECW - AALLASLE ON
TOP AND SIDE PORTELD MODELS
FIEDOGOCSSTRN
FISDB0CSSTRN ESIONSEM. EXTEND PORT:
FEATHICS S T H-HCH PSITEFLON SEAL E=30F ELFOW- AVAILABLE ON
F150120CSSTNN TOP PORTED MODELS ONLY
F150160CSSTNN

F1502D0CSSTRN A

F175060CSSTNN = % 2 ﬁ o /_ﬁ\
F175080CSSTRN [ E3
FZ000ADCSSTRN [ F— —\f]
FEI00G0CS5 TR -

FZ00300CSSTRN \']J_,'J [\ T[] ,ﬂ
FZ5DMDCSSTRN 3

=
FZE0060CSETHN et
FZE0160CSSTHN STROKE - ¢ I
FZ50Z00CSSTRN BASIC CYLMDER CLOSED LENGTH (B) ——=={
FEZ750MDCSETHN RETRACTED (WITH END FITTINGS)
FZI50G0CSSTRN
FITETO0CEETRI * CUSTOM STROKE LENGTHS ARE AMALABLE. MINMLUV CROEF MAY BE REQUIRED,
TR EETRY CONTACT YOUR SALES REPRESESTATIVE WITH YOUR REQUIREMENTS
c4 PRINCE MAKUFACTURING CORRORATICNANORLD HEADCUARTERS + RI0. 50X 7000 - NORTH SI0UX CITY, SOUTH DAKOTA 57046-7000 T

URL: www princehyd .com = E-MAL: princefprincehyd.com
C.EM. CUETOMER SERVICE: [505) 235-1220 - FAX [712) 233-2181  DISTREBUTOR CUSTOMER SERVICE: PHOME (505) 235-1220 - FAX [712) 233-21181
SEE PAGE 2 OF THE STANDARD PRODUCT PRICE LIST FOR PRICING



ANEXO M. Curvas caracteristicas de la valvula estranguladora antirretorno.

RS 27219/01.09 | MG y MK Hydraulics | Bosch Rexroth AG 56

Curvas caracteristleas (medidas con HLP46, &, = 40 °C 5 °C)

Curvas caraclerislicas Ap-g, sobre eslrangulador abierto (lipe MG y MK)

10 10
1 1
m B = B —~
= 4 A rd E 6 A -
: AVAW, g A
c
§ s S 5 o AU
E. ==
u 1/ 3 L1 g |55 7
s 2 7 = L M A
s LY A |3 8 A
m 1 = m 1 |
g s AL L4 g os Iz
2 01 1':‘? B S
a & ® [
0 0 a0 &0 i 100 120 o 100 200 300 400
Caudal en Fmin — Caudal en Fmin —
Curvas caraclerislicas Ap-g,, sobre valvula anlimslorno abierla con estrangulacion cerrada (lipe MK)
3 —_— 3
T T 4 5
e 1 2 g
B 2
c { =
@ Vi -
2 2 A
5 74 5 7
w 3 (%]
@ / / 2
a a
= 3 < 25 'f_,,,/ —
‘a L1 a
. ]
(] (=]
o 10 20 30 40 50 1]} 50 100 150 200
Caudal en /'min — Caudal en ['min —+
3
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& 6/ 3 TNIO
e 2
-g / 7 4 TNIS
a 5 TM20
4 . A 6 TNZS
o /
& | 7 T30
LIS
(]
1} 100 200 300 400

Caudal en /min —
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ANEXO N. Curvas caracteristicas de la valvula limitadora de presion.

B/ 10 MHDED | Valvula limitadora de presidn

Curvas caracteristicas
{medidas con HLP46,9__ _=40+5 °C)

P-q,- curvas caracteristicas - "D1"

450

m =i
1 =
'El—u 350
= 30
& |1
a2 50
B
T M0
s —
T 1%
2 m
|-
=N 50

a 05 10 15 2.0 25

Caudal en Ifmin —

Py-q,- curvas caracteristicas - "D2"

450
400 ==
150

300 i

250
200 - =

150
100 | eet—"]

\
\
\
\

Presian de ajuste en bar —

50 Ll =

o 10 0 30 40 50 L
Caudal en Ifmin —

P-q,- curvas caracteristicas - "D3"

400
. 350 % """"
i f__a'—_‘ Limite de potencia
5 400 s
o ="
s w0l
a -~
g — ——T—
5 200} " javisol
ki //_..-"" | —T | = - Las curvas caracteristicas valen para
o 150 [~ f___.r E—— presion de salida p, = 0 bar en todo el
g 100 ] '____.----"" rango de caudal asi como sin resisten-
1": " /"" | P cia de carcasa
i 50 / s e i - Ze refieren a los valore s nominales
— == Wity
| [ e indicados de los nveles de pre-
et sign {50, 100, 200, 315, 430%
a 30 60 30 120 150 - Por debajo de la presidn nominal las
Caudal en Ifmin — curvas caracteristicas fienen

mayor pendients,

Bosch Rexroth AG, RS 64603, edicién: 201302
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ANEXO O. Propiedades mecanicas acero AlSI 4340

El. ACEIRCY

TOS5=AISI X330)

Arerg bonificado pars maquinaria

GENERALIDADES: 705 es un acero al molibdeno mas cromo y niguel. El molibdeno tiene una  solubilidad
limitada y es un buen formador de carburos, Ejerce un fuerte efecto sobre la templabilidad y de manera
semejante al cromo, aumenta la dureza y resistencia a alta temperatura de Jos aceros.

Menos susceptibles al fragilizado debido al revenido que los demds aceros aleados para magquinaria.

Al combinarse con niguel y cromo soporta altas exigencias de resistencia y tenacidad en secciones grandes,

Su cantenido de niquel le da mas templabilidad, lo mismo gque la resistencia en caliente.

705 combina alta resistencia mecanica (la mayor del mercado) con buena tenacidad. Este acero en forma standand
&5 suministrado bonificado, per lo gue no se requerina luego un tratamiento térmico, sin embargo, si se desea
mejores propiedades, puede ser templado al aceite. Susceptible de temple por induccién vy también puede

someterse a tratamiento de nitrurado.
ANALISIS TIPICO %

= 1 c & Mg [ P 5 [ Wh . o [
[ 705 03 015 o7a - - 140 140 0 |
A% 4390 | oaseen | 02008 | oeoasd 0,04 004 | 165200 | Do00%0 | b3
EQUIVALENCIAS
AISI/SAE 4340
DIN J4CrNiMo6
W.Nr 1.6582
JIs SNCMI
AFNOR ISNCDE
PROPIEDADES MECANICAS EN CONDICION DE SUMINISTRO
(" Resiseencin a o Traccign 50-110 Kgémm® i
Esfuerzo de cedencia 0 k/mem’
| Bongacidn. 45 min 12%
H T min 45%
Rusistancis al impacto KU aprae. 20 J
| Durezz 270-330 Ha P

De acuerdo a DIN 17200 resp, SEW 550, Tolerancia
DI 1013 resp.DIN 7527 / 6

Nota: Estas propiedades se garantizan hasta @250 mm. Medidas mayores, favor consultarmos,

APLICACIONES:

. Partes de gran resistencia para la industria automotriz, como:

v gjes

+ cardanes

+ cighenales

« gjes deleva

* tornifleria de alta resistencia

2. Partes para la construccidn de maquinaria de trabajo pesado como:
-

arboles para trituradoras
ejes de transmisidn de grandes dimensiones
engranajes de temple por lama, induccion o nitruracion
barras de torsidn
mandriles
pertaherramientas
3. Aplicaciones donde se requiere resistencia a la fatige, coma:
+  En la construccicn de equipo pesado para camiones, aviones, equipo militar, etc,

25
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ANEXO P. Propiedades mecanicas alambre solido AWS ER-70S6.

Fichas Tecnicas

INDUIR/NY
Tecnolegia @ su sarvicie
GASES « SOLDADURAS - EQUIPOS

ELECTRODOS CONTINUQOS PARA ACEROS AL CARBONO Y DE BAJA ALEACION

Indura 70 S-6

Clasificacion AWS: ER-705-6

+ Alambre de acero dulce

« Toda posicidn

- Corriente continua. Electrodo positivo
- Revestimiento: Cobrizo

- Aprobado anualmente por el Lloyd's Registror
of Shipping, American Burecau of Shipping,
Bureau Veritas, Germanischer Lloyd y
Det Morske Veritas.

Descripcion

El alambre 705-6 es un electrodo de acero al carbono
que ofrece excelente soldabilidad con una alta cantidad
de elementos desoxidantes para soldaduras donde no
pueden seguirse estrictas practicas de limpieza.

Este electrodo es usado principalmente con gas CO2 y
otras mezclas comerciales como el Indurmig 81.

Esta soldadura ofrece un depdsito practicamente sin
escoria reduciendo al minimo las operaciones de
limpieza.

Usos

El alambre 705-6 se recomienda para ser usado en aceros
corrientes de baja aleacion. Su contenido de Silicio y
Manganeso le confiere excelentes propiedades
desoxidantes, lo que asegura una soldadura libre de
porosidades sobre una amplia gama de trabajos.

Aplicaciones tipicas

» Recipientes a presion

- Soldadura de caferias

+ Fabricacion de carroceias, muebles, extinguidores, etc.
» Estructuras

» Recuperacion de ejes

Composicion quimica (tipica del metal depositado):

C0,10%; Mn1,55%; PO0,02% 50,02%;

5 0,95%

Caracteristicas tipicas del metal depositado:

metal de aporte (segun norma AWS: AD. 18-93):

Resultados de pruebas de traccion con probetas de

Requerimientos segun norma

AWS: A, 18-93:

Resistencia a la traccidn :

76.800 Ib/pulg® (453 MPa)

70.000 |b/pulg® (480 MPa)

¥

Limite de fluencia 62.100 lb/pulg? (384 MPa) 58.000 lb/pulg? (413 MPa)
Alargamiento en 50 mm. : 26% 22%
Amperajes recomendados:
Diametro (mm.) Amperes Volts Flujo COZ (lt/min)
0,8 50 - 110 15-21 7-12
0,9 60 - 120 16 - 22 8-12
1,2 120 - 250 22 - 28 12 - 14
1,6 200 - 300 25 - 32 14 - 16
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ANEXO Q. Plataforma general, diagramas de esfuerzos de Von Mises, Factor de
Seguridad y Deflexion para los casos de analisis Il y Ill bajo la carga de P =
500 kgf.

Para el caso Il y bajo la carga de P = 500 kgf.

266,096 416,0 o Mises (Min’2)
50.000.000,0°

458333360

. 41 BEGEESD
. 375000000
. 333333340
. sadeeEes0.
25.000.000,0
208333340
16 BEEEE7,0
125000000
83333335

41BEBEES

oo

Esfuerzos de Von Mises

50.00

g : 4547
B Y . - 4193
: .' - L3780

33,86
2083

2573
76
AT
3B

. 8BS

l -
15

Factor de Séguridad
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URES {m)

- 9E97e-003
58592003

. 5081e-003

_ 7273e00

- B465e-003
5A5Te-003

-4 549:-003

- 4.040e-00%

i 3.2825_-_00_3

| 2ae0m

1 B166-003
9 F37e-003 G081e-004
1 0008033

De'fllexion

Para el caso lll y bajo la carga de P = 500 kgf.

wor Mises (Mim2)
5010000000
458333360

. 416666680
. 375000000
. 33.333:3340
291BB ERR D

- 25.000.000,0
08333540
16.6E6.667,0
125000000

BaRINS

[ [340 728 260,0

4ABB6EEA

o0

Esfuerzos de Von Mises
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[Méx [73292 616,00},
50,00
45.97

41,93

aa

L3780
3386
2983
2579

AT

172
. 1369
985

5 HZ

159

Factdr de Seguridad

[fin: 1000205
/ URES fim)

4 325-003
85482003
L 777e003
. E994e-003
. 62172003
5.4402-003

4 B63e-003
3.8862-003

. 3.108e-003
. 23312003
1 5542-003
T.771e-004

1.000e-033

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.

HIDRAULICOS MALDONADO GADZOVSKI Cia. Ltda.

Sorvos Profesionsies, EQuIpo Hidramico , Trbo- CAanones y Ganaracion Elscdnea

Estimado:
Diego Tamayo

PROFORMA No 5983

Enwvio la proforma solicitada:

DETALLE CANT. V. UNIT V.TOTAL
Bomba presion de servicio 160 bar, caudal 5,5
Iifmingn 1740 rev motor marca Marzocchi, ltalia, 1 208,00 208,00

Yalvula reguiadora de flujo antiretomo presicn de
servicio 160 bar, caudal 5,5 tfmin , tipo sanduche,

ENMERGIE HIDRAULIQUE CANADA 1 115,00 115,00
“alvula direccional +24% para cilindro doble efecto,

Energie hydrauliqgue 1 166,00 168,00
Manifold para la valvula direccional/modular 1

estacion 1 42 00 42,00

“Walvula imitadora de presion regulable hasta 200
bar, caudal 5,5 IW/min,modular ENERGIE
HIDRAULIQUE 1 140,00 140,00

SUBTOTAL 673,00

Los precio no incluyen IVA

GORAN GADZOWVSKI

Gerente De Operaciones

HIDROMAG/HIDRAULICOS MALDONADO GADZOVSK] CIA. LTDA.
www.hidromag.com.ec

garan@hidromag. com.ec

Telf: 5593 2 2236067

Miwil: 553 38 4763894

Quito:Wilson E8-140 y Av.6 de Diciembre; Torre Malaga A

PROXIMAMENTE: Panamericana Morte km 8.5 {5ector Eucalipto, 300m de distancia del intarcambiador de
Carcelen)
Guayaquil:Av Juan Tanca Marengo Km.0.5 Edificio 200,Local 2
ECUADOR
Quin: Wison E5-140 § Ax. E e, Tore Mbiags &, Eanm Baja  Telefar O2-2235067 | OS-T0S8439 | IS3-TIS 3456 E-mal venteohidroemsg Com 2L,

o picores ol hidvm

RS P cA8® pexoth 8 wsGuema  TAT

hidromag. oo =




DM Quite; 14 de mayo del 2015

Sefiores:

Ing. Diego Tamayo
Ciudad

Esfimados Sefiores:

Cre acuerdo a su solicitud con mucho gusto le cotizamos lo siguiente:

1 Garmuchas giratorias de 4°, rueda de poliuretano durc color grs con
rodamiento interno, soporte en acero galvanizado con doble pista de

esferas. Marca IMSA COLSCN
REF.4PG23 A CICARGA: 100 Kg cfu

Precio Unitario USD: 6.61

Ficha Rod 4 PG 23 A Colson
Cddigo IMSA: 7018470

Técnica
OF s AN 1
& Material: Altisra elestiva: 47|
A pivanizad 5 Palgidas
P S okl  boma s poon =
Radio de Giro: §
CIDidmetro; it
A Pulgadas
Ancho de banda:
Capacidad de carga: 144 Hnd';-"_
125 Kllngramog.

Unidad de empague: s
f 1 Unied
Sujeciones: 134 - 2 15016 -2 38 -3314

Los precios cotizados no incluyen VA

Tiempo de entrega; Inmediata.
Cualquier inguistud con mucho gusto le atenderé.

Cordial saludo

ANDRES CHICAIZA
RUEDAS ¥ GARRUCHAS INDUSTRIALES

www.imsa-colsen,.com

Imsa==

Tewnuipma en Mevmignto
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THRECCION:

L

ADERDS ¥ ALUMIMIC ACERAL Cid. LTDA
IMPORTACION ¥ DS TRIBUCION OF
ACERTI AL Likdipdl© % Wirca
‘ Telfona: 3280700

.&:Eﬂa““-':' Duibo-E cuimgor

R.ULC. 1782283507001

Caullo-Ecuador

PROFORMA 2454

VENTURA AGUEERA NS5-TD ¥ JUAN MOLINEROS

FECHA : Quito, 14 mayo 2015 VENDEROR : SUSANA TIPAN
SENORES: Ing. Diego Tamayo DBESI7T3050
ATENCION
COTIZACION
POR LO SIGUENTE :
ITEM| caxminan DESCRIPCION VUNITARIO | VALOR TOTAL
uson uso
1 1.00 |PLS NEGRAS LISAS ASTM A3G (1,22 X 2,44} 3,0 mm 50,08 50.08
2 1,00 |PLS NEGRAS LISAS ASTM A5 (1,22 X 2,44} 5,0 mm 2348 B23.48
3 1,00 |PLE NEGRAS LISAS ASTM A3E (1,22 X 2,44} 6,0 mm 104,16 100,18
= 1.00  |PLS NEGRAS LISAS ASTM AJG (1.22 X 2,441 8,0 mm 133.54 13254
3 1.00 |PLS NEGRAS LISAS ASTM AJG (1,22 X 2,44} 10,0 mm 186.83 166.93
5 1 PLG NEGRAS LISAS ASTM A3G (1,22 X 2,44} 15,0 mm 250,38 250,38
T 1,00 |PLS NEGRAS LISAS ASTM 436 (1,22 % 2,44) 20,0 mm 333.85 333.85
3 1.00.  |ViGA PN &0 10.80 10.80
g 100 |VEGA LIPN 120 16.84 146.84
1] = =
OFERTA VALIDA 03 DIAS - -
EMTREGA INMEDHATA - -
FORMA DE PAGD CONTADO - -
SUBTOTAL 1.146,05
12%IVA 137,53
TOTAL 1.283.58

SUSANA TIPAM

ACEROS Y ALUMINID

955273050
susanatipanfigmail. com
susanatifacerosyaleminio.com

321
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AoBOHIER

CONTREILIYENTE ESPECIAL
Mzl 164 Dickmribre 10 - 1159
HUE T b

Pagina 4/ 1

Focha de olerta; 05052015

Hr chanie BEIIETS
Sabedud Chente! Disgo Tamayo
Wencindon Mara o ¢ Falcom
Ofelie veritaa:  CILiba More

Cond. eniregnt Y Chuito Mona
Vadier mamie: 04 06 2016

Cond. depapr  TO15 Dandro da

Oferta Nr. 591230511

Agradecamos sy canaula y afertamos of upuiene matsnal
Ram Diescripoian Cantadad Precio Veloe USD

2 METOIZT 110 KG L50 USOKS 455
ACERY ASSEAE S14BA/E A i 2 Sk
rednena 32 Fm MR T ME do pee: 1000

20 SISTOEET awdpa 240 LEOWG o
ACERD ASATAR 10l fd 5 Dok
exbonda 22 mom « 81 me M s piezas: 1,000

£ T TR 7300 KG 290 LSDKG .5
ACERL) AEHEAE 10END4S Tid 510 Bl
rerdomcly 1 e x 117 = ME de pecas: | 000

L SOETIRDGTE QR0 KRG 290 LUSDWG 174

ACIRAG AERTEAE 1045WTHS R 300
oo M w0 e MR i pecas. 1 200
[ E5TO0ZS05 14,500 K .80 LISDG a3
ACERD AREIEAE | 04545 Rd B8Ol
donidi 38 o x| 850 mm N6 de peras 1000
B SOSTO0RAG 100 KiG 80 LS TTRE
ACERID MEUSAE 1065/VD44 Ayl 45 Oomiss GYE
ratenss 45 me x &34 mm MK Da pezae 1,000
Tatsd posickanes. 6833
I, 12,00 = 59,33 UsD B2
TOTAL: 77,66

Condiciones de pege: Crédile A0 dias focha farhes

NEFD-13 WAL 10-08-91

durg T ATRTE ecrruad CRTT M Ty TGS Suommel TAIATHRDEIL
s tww Aveiarai B LT T p B P s s e SR Wi D, ey 712
P P i 8 B33 w5 g Tadw dows e, aw {hvas PR bty
P [0 3 I0Na, 33 MTIOAL bbbt L MO, £ RETIE I [ TR P Gl IR

s ] Y ] [ phpr byl o



