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RESUMEN .. 

En este trabajo se desarrolla el diseño de un sistema de de 

automóviles para su mantenimiento. el objetivo de esta tesis es diseñar un 

sistema de elevación mas accesible al publico, considerando la factibilidad de 

construcción. y costos de producción. 

La realización de este proyecto se baso en la necesidad por parte de 

pequeños talleres automotrices que no poseen los recursos suficientes para 

adquirir un elevador de autos de primer nivel. esto hace que sus mecánicos 

utilicen herramientas no adecuadas para la elevación, debiendo estos 

trabajar en condiciones incomodas y de poca seguridad. anle esto he 

elaborado un estudio minucioso de todas los elevadores que se ofertan en el 

mercado, para luego escoger la mejor solución de diseño que se adapte a 

sus necesidades, se espera que este proyecto sea viable y rentable para 

comercializar estas maquinas en pequeños talleres. 
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SIMBOLOGÍA 
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d Diámetro 
E Modulo de elasticidad 
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INTRODUCCION 

El presente trabajo tiene como sentido fundamental ser un aporte al 

desarrollo de nuestro país, a través de ia fabricación de elev1:1dores mas 

accesibles económicamente por parte de pequeños l¡>lleres de 

mantenimiento automotriz. para ello en el contenido de esta tesis se hace un 

estudio técnico - económico de un elevador acorde a las necesidades. 

La primera parte de este trabajo desarrolla el €<:!udio de la maquina. su 

funcionamiento y el dimensionamiento de sus componentes para obtener una 

maquina segura, confiable y de bajo costo, se usara a lo largo del desarrollo 

de esta tesis programas computacionales tales como Word, Excel. Autocad . 

etc. para facilitar el desarrollo de la misma. 

En la segunda parte de este trabajo se hace un estudio económico para su 

construcción y se compara con ei costo de un maquina producida en el 

extranjero, de esta forma determinaremos si es rentable la producción de 

estas maquina en nuestro país. 



1. ELEVADOR.ES DE AUTOS 

1.1. Antecedentes 

En el año de 1924 Peter Lunati, un técnico de automóviles buscaba la 

manera de reparar autos. el fue inspirado al observar el 

funcionamiento de elevación de una silla de barbero con aire, por lo 

que decidió construir una maquina, un año después fabrico el primer 

elevador de autos hidráulico del mundo. 

Así dio comienzo al desarrollo y fabricación de estas maquinas 

alrededor del mundo, hoy 75 años después podemos ver en el 
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mercado una gran variedad de estas maquinas cada ves mas 

durables, potentes y con mayor capacidad de elevación. El prototipo 

de la maquina que construyo Lunati se muestra en la figura 1. 1: 

FIGURA 1.1 SILLA ELEVADOR/\ DE BARBERO 

Estos se utilizan para trabajos de mantenimiento en las ruedas de un 

automóvi l, como son el balanceo, alineación, el camb io de llantas 

gastadas y el cambio o rectificación de frenos, etc. Para realizar todos 

estos mantenimientos conlleva elevar el automóvil unos centímetros 

por encima del suelo para facil itar su salida, normalmente esto se 
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realiza con gatas hidráulicas cuando solo son una o dot- llantas con 

las que se va a trabajar, pero en el trabajo de alineación completa las 

cuatro llantas deben quedar por encima del suelo. 

En los tiempos de Lunatí los elevadores servían para únicamente 

cambiar llantas y frenos. hoy existe la alineación de neumáticos un 

procedimiento de mantenimiento mas complejo pues requiere que el 

auto permanezca estable y perfectamente nivelado, de k1 contrario 

podría generarse lecturas erróneas y desalinear aun mas las llantas, 

es aquí donde surge la necesidad de contar con una mecanismo que 

eleve el auto de manera uniforme, brindando la mayor seguridad 

posible al operador. 

1.2. Tipos de elevadores de autos 

Existen varios tipos de elevadores en el mercado, su compra depende 

de la capacidad de entre los mas comunes podemos describir 

los de piso. de dos postes, de cuatro postes y de tijera. 
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1.2.1. <::::'!:!".lores de piso 

Este tipo de elevador es uno de les primeros m<>dclos en ser 

fabricado, actualmente existen variantes de la maquina que fue 

ideada originalmente por Lunati, entre las ventajas de este 

elevador es la sencillez de funcionamiento y operación, en la 

figura 1.2 se muestra el elevador y sus principales 

componentes . 

• 
111 

1. Extensión 
2. Brazo asionélrico 
3. Perno Pu«1ador de aire 
4. Entrada de acMo 
5. Tapa de l<::nque 
6. Ancla¡es de tapa 
7. Tanque de aceite 
8. Empaquo;i 
9. Sujetador 

FIGURA 1.2. ELEVADOR DE PISO 
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El elevador esta formado por actuadores hidráulicos. un tanque 

de almacenamiento de aceite y un motor electro-hidráultco. Solo 

el motor no esta instalado bajo el suelo, por lo que una de las 

ventajas que posee el elevador es el no ocupar demasiado 

espacio. Este tipo de elevador se usé! mucho para lavar autos 

ya que facilita llegar a rincones bajo el auto que otros 

elevadores no permiten. 

Por otra parte entre las desventajas de este tipo de elevador 

podernos citar la elevada cantidad de aceite hidráuhc::o que debe 

contar para su funcionamiento. además requiere instalación 

bajo el suelo por lo que su mantenimiento es mas complicado 

con respecto a otros elevadores. 

Este elevador tiene una capacidad de 40000 N y puede alzar el 

auto una altura de 2 metros, su peso es de tan solo 9800 N 

\ 
• ·'fl 
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1.2.2. Elevadores de dos columnas 

El elevador de dos columnas o también llamado asimétrico, 

consta de dos columnas unidas por una viga, en la figura 1.3 se 

muestra un elevador y sus principales componentes. 

1. Viga 
2. Columna 
3. Accionador de seguro 
4. Brazo asim(}t11co 

rodante 
5. Piso 
6. Posicionador 1jo auto 
7. extensiones 
8. Seguro de brazo 
9. Motor electro-hidráulico 
1 o. Palanca de censor 

FIGURA 1.3. ELEVADOR DE DOS COLUMNAS 

Este elevador consiste en dos columnas por las que se deslizan 

los brazos asimétricos elevando el auto, estos son impulsados 

por actuadores hidráulicos dentro de las columnas conectados 
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por medio de cables de acero. El auto es elevado hasta que la 

capota mueve la palanca del censor, cuando esto sucede de 

corta la alimentación al motor y así se evita daños al elevador. 

Este tipo de elevadores se usa para levantar auto'> de 31000 N 

de peso y dependiendo del modelo pueden haber elevadores 

con capacidad de hasta 40000 N, su peso vcri;;1 según el 

modelo, pero no superan las 7617 N. 
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1.2.3. Elevado res de cuatro columnas 

Este elevador es uno de los de mayor capacidad ofertados en 

el mercado. En la figura 1.4 se muestra un típico elevador de 

cuatro columnas. 

1. Motor electr<Hlidráulico 
2. Freno de gato rodante 
3. Plato medidor de giro 
4. Viga Frontal 
5 Cable 
6. Columna 
7. Polea 
8. Gato Rodante 
9. Plataforma 

( (. 

FIGURA 1.4. ELEVADOR DE CUATRO COLUMNAS 
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Puede levantar 53000 N de peso hasta una altw a de 1. 7 

metros, lo suficiente para dar acceso debajo del auto y permitir 

dar servicio. El elevador cuenta además con un actuador 

hidráulico rodante que se desliza a través de la plataforma, 

per?ni!iendo así elevar la parte delantera o trasera del auto. 

El peso total del elevador es de 11000 N y su precio supera los 

10000 dólares 
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1.2.4. Elevadores de tipo tijeras 

Estos elevadores son llamados de tijeras porque están 

formados por eslabones cruzados que se unen por pines, la 

fuerza de elevación la ejerce la armadura articulada sobre el 

auto. En la figura 1.5 se muestra un elevador. 

1. soporte 
2. plataforma 
3. brazo voladizo 
4. base 
5. gato elevador 
6. barra de seguro 
7. motor electro hidráulico 

FIGURA 1.5. ELEVADOR TIPO TIJERA 
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El principio de funcionamiento de este tipo de elevador consiste 

en levantar el auto mediante una plataforma articulada a una 

base fija en el suelo, esta plataforma es levantada mediante la 

expansión de un actuador hidráulico. 

Este es el único elevador que eleva el auto no en forma vertical, 

pues la plataforma al estar articulada a la base sigue una 

trayectoria circular, es por eso que estos elevadoms son 

también llamados de bajo levantamiento, la altura a la que 

mueven el auto sobre el suelo no supera los 60 cm. 

Estos elevadores tienen capacidad para autos de 30000 N, 

además son los mas baratos en el mercado y por su poco peso 

vienen casi ensambiados de fabrica por lo que hace muy fácil 

su instalación. 



CAPITULO 2 

i.. SELECCIÓN Y CARACTERÍSTICAS DEL ELEVADOR 
A DISEÑAR 

L.1. Selección del elevador a diseñar 

De los tipos de elevadores que se detallaron en el capitulo anterior 

selecciono el elevador. tipo tijeras como el mecanismo mas factible e 

dóneo para satisfacer las necesidades de los pequeños talleres 

automotrices. pues no requiere demasiado espacio ni mantenimiento, 

aaemá':. ae ':.et 'oara\o e':. ae \áci\ con':.\rucc\ón. 
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2.2. Funcionamiento del elevado; 

El funcionamiento del elevador se describe a continuación 

a. Se coloca el auto sobre encima del elevador 

b. Se colocan los accesorios encima de los brazos voladizos 

extendidos, estos deben estar bajo los ejes delanteros y 

traseros a una distancia mínima de 6 cm. 

c. Se enciende el motor hidráulico y el actuador comienza a 

extenderse levantando la plataforma junto con el auto. 

d. Cuando la plataforma ha alcanzado una altura aclccuada se 

desactiva el motor. 

e. Para seguridad del operador y las personas que estén 

trabajando bajo el auto se colocara una barra de seguro que 

detiene el regreso de la plataforma y evita que todo el tiempo el 

actuador sostenga el auto. 

f. Para bajar el au.to se eleva el auto unos centímetros para sacar 

la barra de seguro, se apaga el motor y el auto bajara por su 

propio peso. 
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2.3. Esquema preliminar del elevador 

los elementos básicos del elevador son una plataforma formada por 

vigas longitudinales, una viga transversal, cuatro oscilantes y 

cuatro brazos voladizos, todos ellos unidos por articu'aciones de 

pasador para elevar el auto por medio de un actuador, la forma 

preliminar del elevador se presenta en la figura 2.1 . 

.-------- - ----------- ---·-·-

FIGURA 2.1. DIAGRAMA DE FORMA ELEVADOR 

Además en el elevador se incluye una barra de seguridad para 

mantenerlo alzado sobre el suelo sin necesidad de utilizar el actuador. 
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2.4. Características iniciales del elevador 

'·•' 
':\- . . ·:.. :·· , . 

Para el diseño del elevador se requiere que levante el auti> éle un 

peso de 28225.96 N a una altura máxima de H = 600 mrn sobre el 

suelo, además contamos con un espacio de 5 m de largo por 2 rn de 

ancho, ya que esta es el área promedio que ocupa un auto pequeño. 

Dada la geometría del elevador se puede intuir dos cordicio nes fijas 

en el elevador, primero que debe haber un ángulo inicial elevación 

de los soportes que debe ser diferente de cero, y segundo el ángulo 

final del elevación por seguridad no debe ser igual a 90°, por que 

provocaría inestabiiidad en la estructura, es decir ángulo de 

elevación debe estar entre oº y 90° sin incluir estos valores. 

Las dimensiones del elevador esta en función del peso, distancia 

entre ejes del auto y la distancia entre ruedas. Las dimensiones 

promedio de los autos de liia yor venta en el mundo son: distancia 

entre ejes 2756 mm y_distancia entre ruedas 1473 mm, para nuestros 

cálculos se utilizara una distancia entre ejes de 2000 mrn ya que en 

nuestro medio los autos a elevar son pequeños, esta longitud es 

E.proximadamente la iongitud de la plataforma, y distancia entre 

-Jedas que es aproximadamente el ancho del elevador no varia 

:.emasiado de un auto a otro por lo tanto se torna el promedio de 
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1500 mm. Si la longitud de los brazos voladizos se establece en Lb= 

400 mm la longitud de la viga transversal seria Lt = 1500 - 2'400 = 

700 mm, sin embargo establezco la longitud en L1 = 600 mm ya que 

debe haber espacio para las vigas longitudinales que deben ir 

soldadas a la viga transversal. En la figura 2.2 se observa las 

longitudes preliminares de los principales elementos del elevador. 

FIGURA 2.2 DIMENSIONES PRELIMINARES ELEVADOR 

La sección transversal de los elementos se determinara por el diseño 

de dichos elementos. 



CAPITULO 3 

3. ANÁLISIS DEL ELEVADOR 
; 

3.1. Análisis estructural del elevador 

El análisis estructural del elevador involucra hallar de forma analitica 

todas las fuerzas y morr;entos a los que están sometidos los 

principales elementos· del elevador, primero se con un 

análisis en conjunto de todos los elementos del elevador. fuego un 

análisis mas detallado en cada elemento por separado, todos estas 

fuerzas y momentos que se determinaran, servirán mas adelante para 

diseñar cada elemento, se inicia el análisis haciendo el diagrama de 

cuerpo libre del eleyador como se muestra en la figura 3. 1. 
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FIGURA 3.1 DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE DEL ELEVADOR 

La estructura es estáticamente indeterminada, pues existen 1 O 

y tan solo se puede plantear 5 ecuaciones, pero se puede 

hallar F por un método de la estática denominado trabajo virtual que 

es ideal para maquinas. El método del trabajo virtual establece que si 

a un sistema de sólido:; rígidos unidos están en equilibrio por la acción 

de varias fuerzas externas y se le da un desplazamiento arbitrario a 

partir de esa posición, el irabajo total realizado por esas fuerzas 

durante el desplazamiento será igual a cerc. Se comienza el análisis 

hallando el valor de las cargas W, el auto pesa 28225.96N, todo el 
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peso del auto esta asentado unifonnemente sobre los cuatro brazos 

volad izos por lo tanto cada brazo soporta: 

W = W,.,,, = 28225.96N = 6668_9N 
º"""" 4 4 

Los desp lazamientos de la fuerza F y W se produce n a través del 

plano xy, las reacciones no realizan trabajo , en la figura 3.? se observa 

el desplaza miento de F y W . 

w w 

l : 8s L' sy 1 • I 1 1 -----\.---- -·· ·K . J ...:L 
-,. . . '-T:-:7 -

I I ... '- .._ 
1 I ... .._ • 

, ,/,'/ F ..... , ... y 

J 80 / 80 _} _ _, ___ -- ·" . ' 
... · 

FIGURA 3.2. DIAGRAMA DE DESPLAZAM IENTO DE F Y W 

Si se denota a y como el desp lazamiento vertica l de la plataforma y s 

como la longitud del actuador se tiene: 

oU = -2W *oy - 2W * oy + =o (3. 1) 
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Para expresar os y oy en términos de oe se debe hacer uso de la 

geometría y relaciones trigonométricas, en Ja figura 3.3 se observa el 

triangulo formado por las lineas rojas que unen los puntos/ \ B. C. 

'---'--- - ---+----'-- -·-·-· _'.:::::::,¡;,IA 
-=º =='-=' .,.._ . - , ..... 1-.,t 

C 1-:• 

FIGURA 3.3. TRIANGULO ABC 

La distancia BC es constante y la llamare l.s. esta es 

aproxímadamente la lqngitud de los soportes, la distancia entre los 

puntos B y A es variable ya que representa la longitud del actuador 

cuando se expande o se retrae, a esta distancia la llamare s, por 

ultimo esta !a distancia entre los puntos A y C que también es 

constante y la llamare E, la altura del triangulo es H y es 

aproximadamente la altura máxima que el elevador alcanza al elevar 
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el auto, y se la ha establecido en 600 mm, el desplazamiento vertical 

se lo expresa en términos del desplazamiento angular. 

y= AB * senO = L, * :;enO 

oy =L. •coso • oo (3.2) 

Para expresar también os en términos de oO se uli liz:.i 'a ley del 

coseno: 

Diferenciando, 

s
2 = + E

2 -2* E* L .. *coso 

2 * s • Os = -2El . * (-se11f)) * oO 

El * senO * oO Os= -·-- · ·-- ··· .. (33) 
.jL'. +E' -2 EL, cosO 

Al sustituir las ecuaciones 3.2 y 3.3 en la ecuación 3.1, y al despejar F 

se tiene: 

El * * .50 
- 2W*L *cos0*o0+-21V*L *cosO*Ofl+F* · 

J L' + E' - 2 f:"f. cosO . . . 
EL,* senO*oO 

- 4W*l •cosO*oO =-F* · 
' ,IL' +E' - 2EL cosO . . . 

4*1V*cot0* 'L'+E'-2EL cosO 
F= - - -·'-- · - ·- - (J.4> 

E 

Los valores de E y L. se obtienen al dar va!ores iniciales a los ángulos 

O estos valores se establece en 10° para O y de 5° para <1>. Cuando 

O vale 75° se alcanza la altura máxima de elevación, y esta altura la he 

........ .. 
S:Bt;G :' r/ ,1. ·.r 

,._ t • ·'" 
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establecido en 600 mm por lo tanto H = 0.6 m. De la figura 3.3 se 

tiene: 

l = _!!_ = 500 mm = 621.2111111 
, sene sen 7 5 

Al aplicar la ley del seno en el triangulo se tiene 

E* sen<f> 
sen((}+</>)= -- -

L., 

_ L. *sen( O+</>) /: = -
sen</> 

, 621.2 * sen(15) 
E= -- -- - =184 5 111111 

sen(5) 

Los valores de E y L0 se introducen en la ecuación de 3.14 para 

calcular la fuerza ejercida por el actuador (F), esta solo esta en función 

del ángulo de elevación de los soportes es decir O, hay que observar 

que E:! de elevación no debe ser igual a cero porque Ja fuerza 

seria infinitamente mayor, fisicamenie !a plataforma no se elevaría y el 

actuador dañaría todas las uniones. 

Introduzco estas ecuaciones en la hoja electrónica Excel para calcular 

la fuerza ejercida por el actuador en diferentes ángulos, y en la tabla 

se muestran los resultados. 



TABLA 1 

FUERZA ACTUADOR PARA DIFERENTES ÁNGULOS 

Angulos 
(91.;d,)Sj 

10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 
65 
70 
75 

íu<;r=a actuador 
(N\ 

101510.641 
67736.845 
50809.260 
40575.372 
33643.294 
28554.014 
24574.281 
21294.013 
18465.012 
15927.441 
13572.854 
11324.102 

9123.668 
6926.466 
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Estos resultados indican que la fuerza que ejerce el actuador es alta al 

comienzo de la elevación pero van disminuyendo a medida que el 

ánguio incrementa, para los cálculos de diseño establezco un 

ángulo inicial de elevación de 10°. 
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3.1.1. Análisis de la viga transversal 

La viga transversal es una barra rectangular a la cual se 

sueldan las vigas longitudinales. además esta corn'!<;!ada a ella 

el actuador. En la figura 3.4 se muestra el diagrama de forma de 

la viga transversal. 

y 

z 

h . ,. .. 

z , 
1 b '>- 1 

FIGURA 3.4. DIAGRAMA DE FORMA VIGA TRANSVERSAL 

Sobre la viga transversal actúa la fuerza F que es producida por 

el actuador, la fuerza esta aplicada en la mitad de la longitud de 

la viga y en la mitad de su altura, la fuerza F se descompone en 

sus componentes X y Y y se determina las reacciones que 

producen en cada apoyo. 
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La primera componente que se analiza esta en el eje X, en la 

figura 3.5 se muestra esta componente y las reacciones que 

produce. 

------------------- ·-··--

¡ r y z 

I V 

-My 

.. · 

.-

FIGURA 3.5. FUERZA Fx APLICADA A VIGA TRANSVERSAL 

La fuerza se encuentra aplicada en la mitad de la viga y 

en la mitad de espesor de la viga, la viga esta empotrada en sus 

apoyos, para h?llar las reacciones se calcula y traza las 

ecuaciones de fuerza cortante y momento flexiónante para la 

viga cargada como se representa la condición de carga de la 

viga transversal en la figura 3.6: 



-F cos4> 

Lf2 

FIGURA 3.6. REPRESENTACIÓN DE CARGA Fx EN VIGA 

TRANSVERSAL 
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La viga es estáticamente indeterminada, por lo que se usa el 

método de doble integración para hallar las reacciones, por 

simetría las reacciones y los momentos en los extremos son 

iguales, para hallar My y R, se aplica la ecuación diferencial de 

la elástica en función de la ecuación general de los momentos y 

se integra dos veces: 

}:¡ d2x - •; ¡> *- ¡; ,¡,+(- f / 2) , d::2 - /Vi y+ \X - - CQS'I' - - , 1 

lvf "'::+U , • ::
2 

_ + < .
1 

d;:, y 2 ?. 

M * -2 
R *- 3 Fc ·s ,/,*(- - l /2' 3 

t:Jx = -22...::_ + _¿_¡/--_ <:_ - ' + ( ", *:: + C2 

J_ 
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Para determinar las constantes de integración se usa las 

condiciones de borde, la pendiente y la deflexión, sus valores 

son cero en los apoyos, cuando z=O. dx/dz=O y x=O lo que da 

C,=O y C2=0, para z=L se sustituye y se obtiene: 

O= M • l +U, '" L; _ _ F_cO!ifr_*_(l., - 1., 
" , 2 2 

O= '.:'f .. • R, * _ Fcos,P*(/ , , -f,, /2)
3 

2 6 6 

Este sistema de ecuaciones se reduce y se halla el valor de R, 

yMy. 

1( = ¡; * 

(3 5) 

t3.6) 

Con las reacciones se puede plantear las ecuaciones de 

momento !lector y de cortante. 

¡2 ¡· • "'* L ¡ ·• "'* HI e : = · cosv: , + -· cos_r _ = _ ¡; cos¡p(::: - /., 2) 
d::: . 8 2 

l
.
1

d
3
x_F"'cos;i 1• "'(- L 2)º 

: 
3

- - - ·cosl" - - , / 
d::: 2 
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Con estas ecuaciones se grafica los diagramas de momento 

flector y de cortante, la figura 3.7. 

l _______ _ 
• • • • • • • • • 

' ' ' ' ' ' ' ' ' 

-·-·-.. -........ ... . . .......... ,_ .. _,_,_ .. _ ... _ .. _ .... ., .... ...... -.- .......................... -·-·-·-.. -·-... 
' ' . ' . . 

FIGURA 3.7. DIAGRAMA DE MOMENTO Y 

CORTANTE EN VIGA TRANSVERSAL DEBIDA A Fx 

Los momentos y cortantes máximos son: 

F*coscjl* L, 
M ...... = -- --

8 
(3.7) 

= F*coscjl / 2 (3.8) 
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La componente vertical de 1.a tuer:--4' de r :sn 11u:;1nan .,..., 

centroide de la sección transversal de la viga, para el análisis se 

coloca en el centroide un par de fuerzas de magnitud F sene!> y 

se traslada la componente al centroide, en la figura 3.8 se 

muestra el diagrama de cuerpo libre de la viga que produce F 

sen$ al pasar por el centroide. 

y 

z 

X 

-M, 

-Ry 
1 

F sen <I> .. 
j fFsen4> 

. , 

. -
' l . . . 
• - . 

F sen <I> 

Mx 

l 

FIGURA 3.8. FUERZA Fv APLICADA EN VlGA TRANSVERSAL 

La representación condición de carga de la viga para la fuerza 

Fy se muestra en la figura 3.9: 



FIGURA 3.9. REPRESENTACION DE CARGA Fv EN VIGA 

TRANSVERSAL 
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Los valores de las reacciones y momentos es calculado con la 

::oisrna formula del caso anterior con la diferencia de que 

tendrán dirección en el eje Y, 

F* sencji • /, 
M, = - S - (3.9) 

R, = (3.1 0) 

Con las reacciones se plantea las ecuaciones de momento 

flector y de cortante . 

. d 2 v F * senr/¡ * ! ., F * sentf¡ *:; . • /;/ -;·=· + - -/ ' .\'Cnf>(::-L, .2) 
d:; 8 2 

. d 3y F*s entf¡ .• o 
U · -, = ·- · - - J· semp(::. - J,

1 
/ 2) 

d:; 2 
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Los diagramas de momento y de cortante son similares al los 

anteriores en la figura 3.10 se muestran: 

-r 
V J .. 
V J. .. 

Mmox 

' ' ' ' ....... ..................................... .. .................... ¡ ................ ... . .................... .rillfil_ 

FIGURA 3.10. DIAGRAMA DE MOMENTO FLECTO R Y 

CORTANTE EN VIGA TRANSVERSAL DEBIDA A Fy 

Los momentos y cortantes máximos son: 

¡: • semb * L 
M ........ = - , 

8 
(3.11) 

V_ = F*sen$12 (3.12) 
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Por ultimo se tiene el par torsor aplicado a la viga transversal. 

esta torsión es debida a la fuerza vertical de F que no pasa por 

el centro ide de la sección transversal en la viga. en la figura 

3. 11 se observa e/ diagrama de cuerpo libre de la ·11aa su;eta al 

par torsor F sencj>. 

,------ ------ ---------
y 

M, 

', 
z 

X 

-M, 

"' ..... •' . : 
..... 1 1 

z:·· . j - -· T F sen el> 

FIGURA 3.11 . PAR TORSOR APLICADO EN VIGA 

TRAN::.v"C:RSAL 

El valor de la reacción M, se halla por equilibrio de momentos 

alrededor del eje de z'como se muestra en la figura 3.11: 

¿_ M = L.lvf, + M, -b / 2 * 
2M , = b 12 * 1-:ve11cj¡ 

b* Fse11cj¡ (J .13) 
M = ·--

' 4 
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3.1.2. Análisis de viga longitudinal 

las vigas longitudinales son el apoyo de los brazos voladizos . 

van soldadas a la viga transversa l y son de sección transversal 

cuadrada, en la figura 3.12 se mt.:estra el diagrama de cargas 

aplicadas en las vigas longitudinales, estas se encuentran a un 

costado de la viga transversal. 

l w 
.l l 

Mx Ry 

m Rx j Myf\ 

-1-- r· -- ' ---

l .-

X j__ 
h_J 

FIGURA 3.12. DIAGRAMA DE VIGAS LONGITUD INALES 

las reacciones Rx y Ry así como los momentos Mx, My y M, son 

entregados de Ja viga transversal a las vigas longitudinales, en 
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la figura 3.12 se presentan en color cafe y actúan 

simultaneamence sobre las tres caras en contacto. dada la 

imposibilidad de cuantificar la fuerza que entrega la viga 

transversal en cada cara de contacto. se asume que las dos 

vigas longitudinales son una sola viga unida y se le aplica a esta 

todas las fuerzas y reacciones, de esta manera se simplifica el 

análisis. Las primeras reacciones a calcular son las que se 

generan en el eje debido a las fuerza horizontal en la 

figura 3.13 se observa el diagrama de cuerpo libre de la viga 

longitudinal y la fuerza horizontal aplicada. 

z 

X 

R2x 
l 

FIGURA 3.13. FUERZA RxAPLICADG A VIGA LONGrJ UülNAL 
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Las dos reacciones horizontales en !os apoyos son iguales sin 

importar en donde este aplicado la fuerza horizontal, las 

reacciones serán iguales a: 

F*cos9 
n =U = '3.1 -1) ' '-l. i. 4 \ 

Las siguientes reacciones a calcular son las generadas por 

todas las fuerzas verticales en la viga longitudinal, en la figura 

3.14 se observa el diagrama de cuerpo libre de la viga 

longitudinal. 

t 
l 

y 

z 

l w 

.. 

• -1-. 

FIGURA 3.14. FUERZAS W Y Ry APLICADO A VIGA 

LONGITUDINAL 
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La fuerza F/2senlj> se encuentra aplicada a una distancia m del 

apoyo izquierdo de la viga y en la mitad del ancho de la viga, la 

viga esta simplemente apoyada en sus extremos y las cargas 

se encuentra a una distancia n equidistantes de los apoyos, 

para hallar las reacciones se calcula y traza las ecuaciones de 

fuerza cortante y momento flexiónante para la Jiga cargada 

como se representa en la figura 3.15: 

n n ; 
w w • - ---+1 

' ' ' ' 
' ' 

e > • u 

m 
F/2senlj> 

R '2y 

FIGURA 3.15 REPRESENTACION DE CARGA W Y Rv EN 

VIGA LONGITUDINAL 

Pr!rneramente halla las reacciones en la viga aplicando 

sumatoria de momentos en un extremo de fa viga. 
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"M ¡; • senq, * m IV • 'V(J ) R. I - O L..,¡ 1 = -- - 11-r .... ,. -n + 2 ...... ,, -2 . 
. F • .tenq, • m 

1<2 =IV- - (3.15) 
.• 2*1 

' • 

{3.16) 

Con estas reacciones se procede a hallar la ecuación general 

del momento y la ecuación general del cortante: 

d 2y . ¡: . '<!ntp 
/:'/ , =R1 x-W(x-n)+ _ :. (x-m)-IV( .1 · /,, +11) 

dx · Y 2 

, ti
3
y . 0 ¡:•se11t/J o , o 

fil dx3 =R,,,-W(x- n) + 
2 

- (x - 111) -ll·(x-f,,. +n) 

En la figura 3. 16 se muestran los diagramas de momento y de 

cona11i.;; 



flector. este momento genera reacciones en y, en la figura 3.17 

se observa el diagrama de cuerpo libre de la viga longitudinal 

externa y las reacciones generadas por Mz. 

R" ty 

., M,= -F*b*sernj>/4 

y ' ' · 
'• '"' ..... ,J¡ z 

R" Zy 

FIGURA 3.17. PAR TORSOR Mz APLICADO EN VIGA 

LONGITUDINAL 

El momento Mz. = -F*b/4sen$ se encuentra aplicado a una 

distancia m del apoyo izquierdo de la viga y en la mitad del 

espesor de la viga, la viga esta simplemente apoyada en sus 

extremos, para hallar las reacciones se calcula y traza las 

ecuaciones de fuerza cortante y momento flexiónante para la 

viga cargada como se :epresenta en la figura 3.18: 
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,.,--...... 
1 • 

() '--:-"' 1 } 

m ' -F*b/4sen .;i 
R"1y ' .. R"zr ' • 

FIGURA 3.18. REPRESENTACIÓN DE CARGA EN VIGA 

LONGITUDINAL DEBIDA A Mz 

Primeramente se halla las reacciones en la viga aplicando 

sumatoria de momentos en x = m y sumatoria de en y. 

= -n;y + R;y =O 

u;,.=!( 

- i· · b * sen4> .. . l::M.,= 
4 

+R2 ,.(L,.-m)+R,..m - O 

• F • h • sen<!> 
U,,. = 

4 
•L. (3.19) 

- ¡; • b • sen$ 
U2 = - - (3.20) 

4* L. 

Con estas reaccion es se procede a hallar la ecuación general 

del momento y la ecuación general del ccrtante: 

J
2
y . (F *b*sentf¡) /:'/ 2 = - U,Yx + - (x -111)º 

dx 4 

' JJ y . 
/ : / 3 = -!?, ' 

dx • ' 

... .J' .. ' 

· • · · • 
•• !.111 • .Í' 
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En la figura 3.19 se muestran los diagramas de momento y de 

cortante 

V ·r 

M "!.... . .... _ ......... -........ -..... -............. _,_ .. . 

M" ax· r ·· ¡, __ _ lJP": 
' ' ' ' ' ' ' ' 

FIGURA 3.19 DIAGRAMA DE MOMENTO FLECTO r{ Y 

CORTANTE EN VIGA LONGITUDINAL DEBIDA A Mz 

El momento máxir:no en la viga es: 

F * b *sen$*(!,, - m) 
,\,f = - ---- (3.21) 

ma:< 4L 
' 

El cortante máximo en la viga es: 

V 
= F • b *sen$ (3.22) •• , 41 

'v 

• 
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La flexión que se genera por la fuerza horizontal de F en la viga 

transversal se transmite a la viga longitudinal como un momento 

flector, este momento genera reacciones en y, en la figura 3.20 

se observa el diagrama de cuerpo libre de la viga longitudinal y 

las reacciones generadas por My . 

, ' , Mv= 

' ' 

z 

M2y 

Q-- · • 

FIGURA 3.20. PAR TORSOR MvAPLICADO EN VIGA 

LONGITUDINAL 

El momento My = se encuentra aplicado a una 

distancia m del apoyo izquierdo de la viga y en la mitad del 

ancho de la viga, la viga esta doblemente empotrada en sus 

extremos, ,para hallar las reacciones se calcula y traza las 
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ecuaciones de fuerza cortante y momento flexiónante para la 

viga cargada como se representa en la figura 3.21: 

m 

-F*L,"cosc)/8 

' ' ... 
1 
1 

FIGURA 3.21. REPRESENTACIÓN DE CARGA Mv EN VIGA 

LONGITUDINAL 

Se utiliza el método de doble integración para hallar las 

reacciones, escribiendo ié1 ecuación general de los momentos e 

integrando dos veces, se tiene: 

¡:¡ cl
2

= = M 0 R -(F* L, •cosoj>} _ )º . dx2 ,,.x + .,x 8 x m 

/ ·¡ d= •¡ · R,,x
2 

( ¡: • L, •cosoj>J ) e· 
; dr =1v,,.x+- 2- -l 8 x - m +' 

l
.
1 
_ _ A4,..•x

2 
R., * x

3 (F * /,, *cosq>J\{x - m)2 e· • ( º 
; - - 2 + 6 . - -- 8-- 2 + 1 x + 2 

Para determinar las constantes de integración se usa las 

condiciones de borde: la pendiente y la deflexión son cero en 
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En la figura 3.22 se muestran los d iagramas de 1t1cmcnto y do 

cortante 

' • 1 

' ' • • • 
' 

V .J .... l.llllUlllll.J.lJ.lll.l.llllillll1J.lllJllllJlJ.lll.l.llllililillUllilJilIIf 

M 

Mmox_L_\ • ·-" ·-·---··- -··-·- .. -·-·- ·-··--· '"·-· .. ··--·-- ·-·-··-·-·-- ·- .. -·-• 

FIGURA 3.22. DIAGRAMA DE MOMENTO FLECTOR Y 

CORTANTE EN VIGA LONGITUDINAL DEBIDO A Mv 

El momento máximo en la viga es: 

l

., = ¡; *.l:! * m m) _ 1J , .,7 
VI ( l. - ) 

.... 8/ { ;" .,, 

El cortante máximo en la viga es: 

V = 3* !_" *_!.'.!. * cos«\>* m (l·y_ -:..!!I \), (3 
m .. 1:1. 4 I '• 
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La ultima reacción que entrega la viga transversal es M,, este 

momento flector se convierte en torsor en \a viga longitudinal, 

además la viga debe resistir la torsión que le transmite la carga 

W a través del brazo voladizo, en la figura 3.23 se observa el 

diagrama de cuerpo libre de la viga longitudinal debida a este 

momento. 

0 -
\i 

y 

z 

X 

FIGURA 3.23. M<;'.>MENTO MxAPLICADO A VIGA 

LONGITUDINAL 

La reacción Mx esta aplicado a una distancia m de M1 .. por lo 

tanto las dos reacciones M1, y M2x en los apcyos no son 
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iguales, para hallarlas se hará uso de la ecuación de deflexión 

angular en secciones no circulares la cual establece que: 

Donde es la relación que depende entre el ancho de la viga b 

y su altura h, aplicando esta ecuacion en el punto donde esta 

::iplicado M, se tiene: 

M,, *111 _W*/,6(111 -n) =-W*L . (1,, -11) + A/2,(/ , - 111) 

f3<ilt3h 13<;/i3h 13Cili3h ¡>(i1 1
3h 

IV* l .6 * m = M,, * 111 - M 2,(/-. - 111) (3.29) 

Ahora se aplica sumatoria de momentos alrededor del eje x 

para hallar otra ecuación que permita determinar las reacciones: 

l : • 1 • 
.. 1 =0 

M ' ! - 2 *IV* l ¡: • /,, • sen<I> ' ' ) ,,+,. 2, - .+--8-- (.> .. >0 

Combinando las ecuaciones 3.29 y 3.30 se halla las reacciones. 

, W • 1,6 (21,, - m) F • /,, * sen9(L. + 111 l 
¡'vf = - - + --- -... l 81 . (3.3 1) 

W • l,1, • m F * L, * sen<!>* 111 
¡\¡f2 = - -- + -

i ;,. 8/ . ., 
(3.32 ) 
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3.1.3. Análisis de los soportes 

Los soportes son las columnas que sostienen la plataforma, 

están formadas por una platina que en sus extremos están 

soldados bocines y unidas a la plataforma por medio de pernos, 

en la figura 3.24 se muestra una de estos y sus dimensiones. 

y 

z 

X 

FIGURA 3.24. DIAGRAMA DE FORMA DE SOPORTE 

i'l:t.t,·•. 

31:-lLi .. :: · i ' 
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Les soportes reciben las reacciones en las uniones con las 

vigas longitudinales y las entregan por medio de los anclajes al 

suelo. para que el soporte este en equilibrio todas las fuerzas 

aplicadas en un extremo, las del otro extremo deben ser iguales 

y de sentido contrario, en la figura 3.25 se muestra el diagrama 

de cuerpo libre del soporte. 

X 

R2y 

FIGURA 3.25 DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE DE SOPORTE 
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3.1.4. Análisis de brazo voiadizo 

El brazo voladizo descansa sobre las vigas longitudinales y 

sobre este los accesorios, en la figura 3.26 se observa la 

ubicación y las dimensiones preliminares del brazo voladizo. 

·. 
y 

z 

X 

---
.---- -· 1t j (1 

-:_ ' -- 1.-111 - - ---- --------

..... ·-- lti) -- ---- -- -------
' --- --- -------

·,_ 

a 

FIGURA 3.26. DIAGRAMA DE FORMA DE BRAZO VOLADIZO 

El brazo voladizo esta apoyado y sujeto en un extremo a las 

vigas iongitudina!es por medio de un perno y en el otro extremo 

cescansa el peso del auto, la carga W que soporta el brazo es 

5668.9 N. La longitud del brazo en voladizo como lo se 
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estableció anteriormente es de 400 mm, el perno pasa por un 

agujero a una distancia desde el borde de 25 mm, la carga W 

se asienta sobre un accesorio cilíndrico que a su vez se acopla 

al brazo en otro agujero, la distancia entre los centros de los 

dos agujeros será 350 mm, en la figura 3.27 se muestra el 

diagrama de cuerpo libre del brazo en voladizo. 

1 ' . ' 

FIGURA 3.27. DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE DE BRAZO 

VOLADIZO 

l as fuerzas U y P son reacciones que las vigas longitudinales 

ejercen sobre los brazos voladizos estas fuerzas están en 
• 
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fünción de la carga W que ejerce el auto sobre la plataforma, 

como se ve en la figura el perno mantiene inmovilizado un 

extremo del brazo voladizo, por lo que se puede asumir que el 

brazo se encuentra en ese extremo empotrado. La arista de la 

viga longitudinal externa donde se encuentra el punto e actúa 

como punto de apoyo y a lo largo de la longitud en contacto se 

distribuye la fuerza cuya resultante es la fuerza U. La fuerzas P 

r'3f)resentan la reacción que ejerce el perno para sostener el 

peso W, esta reacción es transmitida a las vigas longitudinales 

por medio de las tuercas y arandelas y se puede asumir que 

actúan como una sola fuerza aplicada de magnitud P en el 

centro del perno, en la figura 3.28 se muestra la representación 

de la viga cargada. 

Mo . 

1 
e 

t r df2+h Lb·df2-h 

p u 

FIGURA 3.28. REPRESENTAC IÓN DE CARGA EN BRAZO 

VOLADIZO 

-, ·· /' •• ' ·: .!, ... ... 
,.,. . J .. .. ' .. · ·, 

. .. .. ', 
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Para determinar cuanto vale U y P. se aplica la Ecuoción de 

equilibrio de momento alrededor del punto e y la sumatoria de 

fuerzas en dirección y . 

L:M =0 
e 

P * (h+d í 2) -(l, -d / 2 - h)*IV = 0 
iJ 

(lb -d / 2 -h ) *W 
P = - - (333) 

(d l 2+h) 

'[,F = 0 
y 

W+V-U=O 

(lb - d / 2 -h) * W 
W+ -·- -U = O 

(d/ 2 + h) 

IV* L 
U= _ b 

d / 2 + h 

Con estas reacciones se determina !as ecuaciones de cortante 

y momento !lector para la viga en voladizo. 

=M
0

-l'x+U(x - d/2- h) 
dr 

Hf d= =-Pxº +U(x - d / 2- h)º 
clr 

En la figura 3.29 se muestran los diagramas de momento y de 

cortante 

, 
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-+·-.. ............... .. ..,· ílTITTr V max l llillU 

FIGURA 3.29. DIAGRAMA DE MOMENTO FLECTOR Y 

CORTANTE PARA EL BRAZO VOLADIZO 

El momento máximo en la viga es: 

El cortante máximo en la viga es: 

lt' * L 
V = ' 

111.l't ,, 
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La barra de seguridad se apoya a la viga transversal por el 

mismo pasador que esta conectado el actuador, p::>r lo tanto la 

fuerza que actúa en la barra es de compresión y con un ángulo 

e de 75°. En la figura 3.31 se observa el diagrama ej e cuerpo 

libre de la barra de seguridad. 

y 

' 

FIGURA 3.31. DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE DI: BARRA DE 

SEGURiDAD 
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La ecuación 3.4 sirve para calcular la fuerza en la barra, la 

misma que se dedujo para el actuador pero con un ángulo de 

75°. 

Al reemplazar se obtiene el valor de F. 

4 *6668 .9 *COI 75º * .JD.6212 +1 .845 2 - 2*1 .845 *0.621*cos75º 
F = - - ·- -

1.845 

F = 6926 .966 N (3.35) 
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3.2. Análisis de potencia 

El análisis de potencia tiene por objetivo determinar la potencia con 

que se debe elevar el auto. para esto se sabe que la potencia es: 

Poi= P* il 

Pot = [
0

' F *as/ 01 
.. n, 

(3.36) 

La fuerza ejercida en el actuador por la velocidad expansión 

determinan la potencia, cuando se haya totalmente el 

elevador se debe incrementar la potencia debido a las perdidas en las 

tuberías y la fricción en las uniones, además se debe vencer la inercia 

misma del elevador. 

E! resultado que obtenido será el punto de partida para determinar la 

potencia real que necesitara el elevador. La ecuación 3.3 establece el 

diferencia! de la longitud del actuador en función del di ferencial del 

ángulo de elevación de los soportes, para determinar la velocidad de 

expansión divido la ecuación 3.3 para el diferencial del tiempo. 

2 * s *os I ot = -2 EL * ( -scnO) * 80 I ot 

os EL * scnO 00 
= --- --

ª' -J !.}-.; E2 
- 2EL ¿¡;so ar 

(3.J 7) 
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Se ingresa esta ecuación 3.37 y la ecuación 3.4 en la E!CUación 3.36 

que la potencia. 

P = '14 * W * cot O* J E2
_ + _ EL"'"'"' 'J VO 

0 J ¡,·2 + L2 - 2 i:'/.0osO Dt 
' 

o 

P * ot = f 4 * W * L * cosO * ()() 
o, 

T = 4 "'W * l * senO 11º' o, 

P = 01/ 01 =4*w*L*coso 11:: aü/01 (3.38) 

Los ángulos inicial de elevación se fijo en 10° y el ángulo final en 75°. 

la velocidad angular del soporte es variable a medida que se levanta el 

auto, se tomara un promec:io para los cálculos, el promedio será igual 

a el ángulo final menos el angulo inicial dividido para el tiempo de 

elevación , ei t!i:rnpo que se tornan estás maquinas en elevar un auto 

hasta su altura máxima van desde los 35 segundos hasta los 50 

segundos, para los cálculos se usara 35 segundos como tiempo de 

elevación. 

, 

Reemplazando estos valores e introduciendo la ecuación en una hoja 

electrónica se halla los valores de potencia en diferente;, ángulos. En 

la tabla 2 esta tabulados los valores de potencia que desarrolla el 
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actuador en función del ángulo de elevación e descrita en la ecuación 

3.38. 

TABLA2 

POTENCIA DE ELEVACIÓN PARA DIFERENTES 
ANGULOS 

I" Pote11c1a 
(or Hf'i . V·/., 

10 528.92 
15 518.78 
20 504.69 
25 486.76 
30 465.13 
35 439.95 
40 411.43 
45 379.78 
50 345.23 

Se puede observar que la potencia disminuye a medida que el 

elevador levanta el auto a mas altura, para el diseño del sistema de 

elevación se escoge la mayor potencia es decir 528.92 W . 



CAPITULO 4 

4. DISEÑO DEL ELEVADOR 

Para el diseño de los elementos del elevador establezco los siguientes 

criterios de diseiio: la carga que deberá resistir el ele·;aclor es de 

26675.SN de peso. el código de construcción a utilizar es el de diseño por 

esfuerzo admisible (Allowable Stress Design 89) de la American lnstitute 

of Steel Construction (AISC). El material que se recomiende u1ilizar en el 

diseño del elevador es el acero estructural A-36 que tiene una resistencia 

ultima a la tensión de Su1 = 400 MPa y una resistencia a la fluencia de Sy 

= 248 MPa, este acero es dúctil por lo que se utilizara la teoria de falla de 

Ven M;sses para calcular el esfuerzo admisible. 
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4.1. Diseño de la viga transversal :· , 
. • 

La primera componente a diseñar es la viga transversal. esta viga 

resiste las fuerza en x y en y de F. en la viga se producen esfuerzos 

de flexión en dirección X y Y y esfuerzos cortante producido por la 

torsión, en la figura 4.1 se muestran la viga transversal. 

y 

z 

X 

>. 

• 

L1= 600 mm 

FIGURC.. 4.1. VIGA TRANSVERSAL 

Se calcula primeramente el esfuerzo de flexión en x, la ecuación 3. 7 

determina ei momento máximo producido por esta fuerza: 

F • cos ... * L 
M = 'I' ' 

nM'IX 8 

El esfuerzo de flexión en la viga será entonces: 
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, M *b / 2 
cr = " , I 

" . F *cosq,• L, *b / 2 
cr = 

' 8*h* b3 / 12 
. 3•¡:•cos q, • 1,, 

c:r, = 4•/ 1-•b2-- (4.1) 

En la figura 4.2 se observa como se distribuye el esfuer¿o de flexión 

en la viga producido por la fuerza F en dirección x. 

y 

z 

X 

Gmax 

FIGURA 4.2. DISTRIBUCIÓN DE ESFUERZOS DE FLEXIÓN EN 

VIGA TRANSVERSAL PRODUCIDOS POR Fx 

La fuerza vertical de F genera esfuerzos de flexión y de torsión en la 

viga transversal, se analiza primeramente la flexión, el mo111ento flector 

máximo debido a F en dirección y esta dada por la ecuación 3.11: 



F* L, 
¡\¡/ = -----

8 

El esfuerzo de flexión en la viga provocado por F sene> es: 

• M, • h / 2 
(J = 

1, 

. ¡: • .wm$* l •. * h / 2 
(j = ' 

' 8* b *h3 /1 2 
.. 3 • F •sen$* L, 

(J = 2 (42) 
• 4* b *h 
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En la figura 4.3 se observa la distribución del esfuerzo de flexión 

producido por la fuerza F sen<?: 

y 

z 

F sen <> 

FIGURA 4.3. DISTRIBUCIÓN DE ESFUERZOS DE FLEXIÓN EN 

VIGA TRANSV ERSAL PRODUCIDOS POR Fv 
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El ultimo esfuerzo a calcular es el esfuerzo producido por el par torsor 

M, el cual fue establecido en la ecuación 3.13.. para el calcular el 

esfuerzo en la viga se usa la formula de esfuerzos cortantes en 

secciones no circulares con o: = 0.208 para sc:cciones cuadradas. 

A1_ 
r= -

a*h * '12 

F * semp• b 14 
r= 

a * b * h 2 

F * se111fl 
r= 

4 *a*'1 2 

En la figura 4.4 se observa la distribucion de esfuerzo producido por el 

par torsor F sencj¡. 

y 

z 

X 

l --

tmAx 

F senq '--

t "" 
0- -« 

y "'l --
1 * 

1 -
1 

} 

F sen cj¡ 

FIGURA 4.4. DISTRIBUCIÓN DE ESFUERZOS CORTANTES EN 

VIGA TRANSVERSAL PRODUCIDOS POR Mz 
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Este esfuerzo máximo cortante se encuentra ubicado en los puntos 

medios de los lados mas largos de la sección transversal de la viga. 

Cada uno de los esfuerzos anteriores se los considero oue actuaban 

aisladamente para fines de calculo, ahora se combinaran para 

determinar el máximo esfuerzo que soporta la viga. Los puntos en la 

sección transversal de la viga para el análisis de esfuerzos se definen 

a continuación en la figura 4.5 y son identificadas por las letras A. B, 

C. D, E, F. G, H. 

----
y 

z 

X 

--

--

FIGURA 4.5. PUNTOS DE ANALISIS DE ESFUERZOS EN VIGA 

TRANSVERSAL 
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Estos puntos es donde se desarrollan los máximos esfuerzos tanto de 

flexión como de cortante, en la tabla a continuación se indica en la 

primera columna el esfuerzo de flexión combinado, en la segunda 

columna el esfuerzo cortante debida a la torsión, la ultima columna : 

indica la resultante de la combinación de esfuerzo de flexiún y cortante 

utilizando la teoría de falla de Ven Misses. 

TABLA 3 

ESFUERZOS RESULTANTES EN PUNTOS DE ANÁLISIS 

Puntos Flexión total Cortante Resultante 
-·----

A . " -crx - CT;.c o (J = <J
1

x + cr"x 

B -q''x txy cr = vcr"/ +3txy 2 

,... 
a'x- <>"x o a= -cr'x + cr"x '-' 

o cr'x Txy 
- v , 2+3 z cr - -cr x Txy 

E cr'x + cr" x o O' = -cr'x - cr"x 

F " CT X · "txy - v .. 23 2 a - -a x+ "'txy 

G -cr'x +cr"x o cr = cr'x-cr"x 

H ' -cr X Txy cr = -./cr'/+3txy 2 

Por intuición se deduce que cr'x es muci10 mayor que cr", y mucho 

mayor que •xy ya que el ángulo <!> es de 5° por lo tanto la fuerza en x es 

mayor que en y, de este razonamiento se concluye que los puntos A y 

E son los puntos críticos en la viga transversal y los esfuerzos que se 
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desarrollan en estos puntos son los que se debe usar para diseñar la 

viga. Para el diseño de la viga transversa l se utiliza la de los 

esfuerzos en las ecuaciones 4.1 y 4.2 como esfuerzo admisible: 

3 * F * L, cos <!> 3 * F * L,sen<j> 
cr - ·- .. . - + ·- . 

11dmi.iib le - 4 * bh"J. 4 * hb2 

Según el código de la AISC el factor de seguridad p:ira esfuerzo 

admisible en flexión debe ser 1.67, reemplazando en la ecuación 

anterior: 

s,. 3 * ¡; * /,, cos <I> 3 * F * !.,Sl!/14) 
= . . . + --

,, 4* h'12 4 * '1b2 

Para facilitar los cálcuios se substituye h = b es decir una sección 

transversal cuadrada, con el área de esta sección se puede cambiar a 

otra sección transversal tipo rectangular con iguales características de 

resistencia. Para hallar el valor de h se despeja de la ecuación anterior 

y se reemplaza valores. 

3 3 "' 11 * F * L, cos<j> 3 * r¡ • F */,,sen<!> 
" = --- + ----

. 4* S 4 * S 
y ' y 

/¡ = 3 - -· + . J3 *11* F* /.,co s<I> 3* 11*l'"* 

· 4 *S' 4* 5" 
y L f 
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¡, = 
3
{3•1 .67•101510 .641*0.6 (cos5° + se115 '¡ 
\ 4*313.7*10 6 

¡, = 0.06932 /11 

El área que requerida para resistir las cargas es 70 x 70 = 4900 mm2
, 

se busca en el apéndice A una platina que tenga al menos esa área y 

se encuentra que la platina de 67 x 82 mm ( 2 21 /32" x 3 7132") tiene 

un área transversal de 5494 mm2
• por lo que la seleccionamos. 
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4.2. Diseño de la viga longitudinales 

Las vigas longitudinales son de sección tr::i.nsversal rectangular cada 

una pero para el análisis se considera a las dos vigas como si fueran 

una sola, ya que no es posible analizar cada una en detalle, al hacer 

esto se sub-dimensiona las vigas pero al tomar una factor de 

seguridad apropiado este error no es apreciable, la nueva viga será 

entonces de altura h y ancho 2h, en base a la altura será el 

dimensionamiento de las vigas, en la figura 4.6 se observa las 

dimensiones de la viga. 

y 

X 

FIGURA 4.6. VIGA LONGITUD!NAL 
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El primer esfuerzo a ccns iderar en el diseño es el esfue rzo de tensión 

producido por la fuerza F/2 cos$ , en la figura 4.7 se observ a la viga 

con las fuerzas horizonta les y la distribución de esfuerzos . 

.---- -------- ------ - - -·-·---

z 

X 

FIGURA 4. 7. DISTRIBUCIÓN DE ESFUERZOS DE TENSION EN 

VIGA LONGITUD!N/\L PRODUCIDOS POR Rx 

R 1x y R2x estan dauas por l"I ecuación 3.14, por lo tanto el esfuerzo de 

tensió n en la viga es: . 

, R1, R,, Feos$ 
(J = - - = - = - . (4.4) 

X A 2 * h2 8/i2 

La fuerza W genera an las vigas longitud inales esfuerzos de flex ión y 

de torsión, se analiza primeramente la flex ión producida por W junto 

-
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con la flexión producida por Ry. El momento flector máximo en la viga 

producido por estas fuerzas esta dada por la ecuación 3.17: 

F* m • sen$*(!,. - m) 
/vi ; -W * 11 + - - - -... 2L. 

El esfuerzo de flexión producido por Ry y la carga W será entonces: 

.. M .... 3Wn 3 • F • 111 • sen$( L. - 111) 
cr = = - + C 1.5) , s, ¡,3 21 ••• /¡ 3 

En la figura 4.8 se observa la distribución de esfuerzo en la viga 

producido por las fuerzas. 

y 

lf',f•I e ... , ¡ _F12senq, 

1---- - ,--· 

z 

R '2y 

FIGURA 4.8. DISTRIBUCIÓN DE ESFUERZOS DE FLEXION EN 

VIGA LONGITUDINAL PRODUCIDOS POR Y Rv 
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El momento M, en la viga transversal es transmitido a las vigas 

longitudinales y se convierte en un momento flector, el máximo 

momento generado dado por la ecuación 3.21: 

Por Jo tanto el esfuerzo es: 

En la figura 4.9 se muestra la distribución de esfuerzos flectores 

producidos por el momento flector 
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El momento My en la viga transversal es transmitido a las vigas 

longitudinales y se convierte en un momento flector, el máximo 

momento generado esta dado por la ecuación 3.27: 

M = - - - - -1 ¡: • 1,, • cos<1>• m(3(i •• - m) ) 
- 81.. L. 

Por lo tanto el esfuerzo es: 

cr"" = M,."' = 3 * F • L, *cos<I> * m r 3(L,. -m) _ 1, (-1. 7) 
X s,, 32'13 L. \ L,. • 

En la figura 4.1 O se muestra la distribución de esfuerzos flectores 

píOducidos por el momento flector M1 . 

y 

R 

;...... 
F/2COSQ 

X 

FIGURA 4.10. DISTRIBUCIÓN DE ESFUERZOS DE FLEXION EN 

VIGA LONGITUDINAL PRODUCIDOS POR Mv 
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La fuc7a W genera en las vigas longitudinales una torsión igual a W 

por la longitud del brazo voladizo Lb. además de esto el momento M, 

en la viga transversal se transmite a las vigas longitudinale!; como un 

momento torsor, para calcular el esfuerzo cortante máximo usamos la 

ecuación de esfuerzo para vigas no circulares. 

7' 
"t = -

tt.*h*h 2 

La constante a depende de la relación b/h para nuestro caso b/h = 2, 

con este valor se ingresa a la tabla 5.2.1 O del manual de Marsk 

dándonos dos valores 0.246 y 0.309, el máximo esfuerzo cortante será 

cuando et. = 0.246 por ser el menor, el valor de T es igual a la máxima 

torsión producida en los apoyos que es M,x y esta dada en el capitulo 

anterior por la ecuación 3.31: 

El esfuerzo de cortante en ia viga será entonces: 

, = ___ 1 [ l!" __ :__I,0(2/,v =.!_n) + F* /,, * -'::''<i>(i,. + 111)] (..J.S) 
Ct. • /) • /¡ 

2 LV 8 f,,. . 

En :a figura 4.11 se observa la distribución de esfuerzos debido a la 

torsión 
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FIGURA 4.11. DISTRIBUCIÓN DE ESFUERZOS CORTANTES EN 

VIGA LONGITUDINAL PRODUCIDOS POR Mx Y W 

Ahora se combinaran los esfuerzos para determinar el máximo 

esfuerzo que soporta la viga. Los puntos en la sección transversal de 

la viga para el análisis de esfuerzos se definen a continuación en la 

figura 4.12 y son identificadas por las letras A y B. 

FIGURA 4.12. PUNTOS DE ANÁLISIS DE ESFUERZOS EN VIGA 

LONGITUDINAL 
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En la tabla 4 se muestran la combinación de esfuerzos en el punto 

donde se análisis: 

TABLA4 

ESFUERZOS RESULTANTES EN PUNTOS DE ANÁLI SIS DE VIGA 

LONGITUDINAL 

Puntos Flexión total Cortante Resultante 

A 

B 

o'x + a "x + c;"'x 

"" (J X - ' '( .... )2+3 2 a - , a x t xy 

El punto donde aparece el máximo esfuerzo es el punto /\, por lo tanto 

es el punto critico donde se diseña la viga, se toma el esfuerzo que se 

produce en este punto: 

Se reemplaza las ecuaciones 4.4, 4.5, 4.6 y 4.8 para determinar el 

esfuerzo admisible: 

I
'[ ¡: cos<j> 3Wn 3/·in • - m) 3Fb • s11116U ,. - 111)]

2 
- - +-- + + 

8/i 2 
/¡

3 2h3 
f,.. 4/i ' ' · 

2 
\, 3 • (2L, - 111) + Fl.,.w!ll<j>(/,,. + 111 )] 
j 8a.bh2 L .. 

Para hallar ei valo; h se comienza dándole valores a esta variable 

hasta encontrar un factor de seguridad de al menos 1.114. que es el 



79 

factor de seguridad para cortante según !a AISC, en la tabla 5 se 

muestra los resultados obtenidos al ingresar todas las ecuaciones en 

la hoja electrónica de Excel. 

r
F cos+ sc11+(L. -111) 3Fb • sc11+(I-. - m)j"' 

- + --- + - + o .577 • s, 8112 
,,, 2113 

/,, 411' 1.. 
- . = 

113 •[81Yl.6 (2/,, - 111) + + m)]2 

8o.bh
2 
I, . 

(4. 11) 

TABLA 5 

TABLA DE RESULTADOS DE ITERACIÓN ECUACIÓN 4.11 

h( ff1} (MPa) _2(MPa) c;(von Misses) 
0.063 10.8 64.5 112.2 1.27 
0.064 10.3 62.5 108.7 1.32 
0.065 9.9 60.6 105.4 1.36 
0.066 9.5 58.8 102.2 1.40 
0.067 9.1 57.0 99.2 1.44 

El valor de h = 67 mm es el resultado, el área es 672 = 4489 mm2 en el 

apéndice A en la tabla de platinas se selecciona un perfil de 55 mm x 

80 mm (2 3/16" x 3 5/32" ) para las vigas longitudinales. 
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4.3. Diseño de uniones 

Las aue se utilizaran en el elevador son de dos tipos: las 

permane ntes de soldadura y las desmontables de pines. como ya se 

ha diseñado la viga transversal y las vigas longitudinales se conocen 

todas las reacciones que actúan en las uniones y apoyos. en la tabla 

6 se muestran estas fuerzas. 

TABLA6 

TABLA DE REACCIONES QUE ACTUAN EN LAS UNIONES. 

Rx 
Rv 
Mx 
My 

Viga transversal 
50562.18 
4423.6 2 
663.54 
7584.32 
176.94 _ _ __ M.,,2--.--,-.,,.._ -- --

-----, longitudin.;,.;ac...I ____ _ 
R,. 25281.09 R2x 25281.09 
R'¡ v 4368.61 R '2y 4545.55 
R"1v 88.470 R "2y 88.47 
R12 22716.57 R2z 22716.57 
M,. 5036. 73 M2X 1598.93 
M1y . 3470.58 M?y 2038.66 

4.3.1. Diseño de unione s empernadas 

Para las uniones atornilladas se utilizara pernos SAE de grado 8 

que tienen una resistencia limite a la tensión de 830 MPa, una 
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rt:s::::!enda limite a la fatiga de 162 MPa, resistencia ultima a la 

tensión de 1040 MPa y resistencia a la fluencia de 940 MPa. 

4.3.1.1. Diseño de unión de brazo voladizo 

El brazo voladizo donde se sostiene el auto estará 

asegurada a la plataforma mediante un perno. En la 

figura 4.13 se muestra el brazo voladizo acoplado a las 

vigas longitudinales mediante el perno de diámetro d. 

Unión de brazo 

! 
voladizo __ -

•• - Ull> ---- -l - . -------

..... -____ 
c 

FIGURA 4.13. UNIÓN BRAZO VOLADIZO 
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En la figura 4.13 se observa que la fuerza W trata de 

hacer girar el brazo voladizo alrededor de la linea de 

apoyo sobre la viga longitudinal, como si fuera una 

palanca de primer genero, pero la tuerca al ejercer una 

reacción P equilibra la carga, en la figura 4.14 a 

continuación se muestra la fuerza que actúan sobre el 

perno. 

d 

FIGURA 4.14. DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE DEL 

PERNO SUJETADOR DEL BRAZO VOLADIZO 
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La fuerza en tensión P se Ja encontró en el análisis del 

brazo voladizo y es establecida por la ecuación 3.33: 

P
_ (L. -d l 2-h )* IV 
- - ---

(dl 2 +h) 

El esfuerzo admisible que soporta el perno es igual a Ja 

fuerza V dividida por el área del perno sometida a 

tensión(At) , estas áreas se encuentran tabuladas en el 

apéndice D. El esfuerzo será entonces: 

P (l,, -d / 2-h )*IV 

ª"'1"'
1
"

111
' =A,= A, *(d / 2-+h- ) 

cr pnwiw (l 6 - d 12 - h)* IV -- = - ---- (4. 12) 
TJ A, *(d / 2+'1 ) 

El esfuerzc de prueba para tomillos SAE grado 8 es 

650MPa, y el factor de seguridad en tensión segun el 

c6digo AISC es 1.67, ahora para varios valores de d se 

calcula cr.,., y 11. el valor de d en el que se obtiene un 

factor de seguridad de al menos 1.67 será el mas 

adecuado. La tabla 7 muestra los resultados obtenidos 

en la hoja electrónica Excel. 
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TABLA 7 

TABLA DE RESULTADOS DE ITERAC IÓN ECUACIÓN 4.12 

Diáme tro( mm) A1(m
2

) o:,,(Pa)x1 .. 

0.006 25470.3771 2.05· 10-5 1.24 0.52 
0.008 25087.7667 3.38*10-5 7.42 0.87 
0.009 24806.7342 5.00•10·5 4.96 1.31 
0.011 24530.6322 6.86'i 0-5 3.58 1.82 
0.012 24259.3319 9.15*10·5 2.65 2.45 
0.014 23992.7092 1.17'10-4 2.04 3.18 
0.016 23644.28 18 1.46·10-4 1.62 4.0 1 
0.019 23136.2397 2.15*104 1.07 6.05 - --------

En la primera columna de la tabla 7 se muestran los 

valores de diámetros que se van iterando, en la segunda 

columna se muestran el valor de la fuerza de sujeción del 

perno P que debe ejercer según sea el diámetro del 

perno, dependiendo del diámetro del perno el área 

sometida a tensión también cambiara de valor, estos 

valores se ven en la tercera columna, en la quinta 

se muestran los valores de esfuerzos de tensión 

en el la ultima coiumna muestra el factor se 

seguridad y se observa que el perno de 11 mm es el mas 

adecuado, pero el código de la AISC establece que el 

mínimo diámetro de perno en tensión debe ser de 16 mm 

por lo tanto se escoge perno de 5/8". 
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4.3.1.2. Diseño de unión en actuador 

El actuador esta conectado en el elevador por ambos 

extremos mediante pasadores, ambos pasadores resisten 

la misma fuerza F de 101510.641 N, en la figura 4.15 se 

presenta el pasador que conecta el actuador a la 

plataforma. 

·-
' 

..... ·-.... 

--

FIGURA4 .15. UNIÓN DE ACTUADOR 

El perno como se ve en la figura el perno trabaja 

solamente en cortante doble, por lo tanto ei diámetro del 

perno se lo determinara para resistir la fuerza F en 
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cortante . El esfuerzo cortante doble en el perno pasador 

sometido a un cortante F esta dado por la siguiente 

formula: 

2* ¡; 
r= - -

;r* d 2 

En la figura 4.16 se observa el diagrama de cuerpo libre 

del perno en unión de actuador. 

F 

. \ 
1 

. ¡' 

F/2 

F/2 

FIGURA 4.16. DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE DE 

PERNO EN UNIÓN DE ACTUADOR 
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Donde d es el diámetro del perno, el esfuerzo cortante se 

lo calculamos a partir del factor de seguridad que según el 

código es 1.44 y además del esfuerzo de fluencia del 

material. El esfuerzo es: 

0.577* S,, 
t= -,, 

El coeficiente 0.577 es debido a que se analiza la fluencia 

del material en cortante y no en tensión, combinando las 

ecuaciones de esfuerzo cortante y despejando HI diámetro 

se obtiene la formula: 

2*r¡* F 
d = -r:---• 0.577 * s,. 

Se reemplaza valores y se calcula el diámetro: 

d= 

v n•o.511•940•10 6 

d = 0.0133111"'14 1///11 

S:::;ún P.I código de la AICS el minimo diámetro de los 

pernos sometidos a cortante debe ser de 5/8" por lo tanto 

el actuador estará unido por pernos de al menos 16 

mm(5/8") de diámetro. 
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4.3.1.3. Diseño de uniones en soportes 

La unión ue !es o;oportes esta formada por una horquilla 

con dos agujeros por donde atraviesa el perno asegurando 

el soporte a la plataforma y permitiéndole girar alrededor 

del eje z, las cargas que actúan en el pasador son fuerzas 

cortantes. de tensión y de momento. en la figura 4.17 se 

muestra el pasador que une un soporte a la plataforma y 

las dimensiones previamente diseñadas que determinan la 

longitud del perno: 

16 mm_,...,..,. 

...__ 55 mm 
........ 

[": 

\ 
. '·I ......... __..., 
) ' 

11 
/ 

:-!GURA 4. 17. UNIÓN DE SOPORTES 

.\ 
•') 
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La longitud del perno es 2•so mm+ 16 mm= 176 mm, a 

esto se le agrega 50 mm mas para los hilos de rosca, la 

longitud total del perno es 226 mm. Las uniones de la 

parte trasera del elevador se encuentran sometidos a la 

mayor fuerza por lo que en función de estos deben ser 

diseñados todos los pernos, en ia figura 4.18 se muestra 

un perno sujeto a las reacciones. 

• 

z X 

FIGURA 4.18. FUERZAS Y MOMENTOS APLICADOS A 

EL PERNO EN LA UNIÓN DE SOPORTE 

Las cargas de momentos a los que esta sujeto el perno 

deben ser transformados en un par de fuerzas de igual 

magnitud y sentido contrario que generen el mismo 

,. 
L 
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encuentra en cualquiera de las aristas externas de las 

vigas longitudinales. Se analizara primeramente el 

cortante directo en la dirección z, el área de la soldadura 

se la obtiene en el apéndice E y el esfuerzo de soldadura 

por la siguiente formula: 

t R,, 

' /1 2.828/i. (2h + d) 

22716.57 42277.54 
t = ---= - (4.13) 
' 2.828'1(2. 0.08 + 0.030) {¡ 

En la figura 4.22 se muestra el esfuerzo ubicado en el 

punto critico de soldadura. 

\ 
FIGURA 4.22. ESFUERZO CORTANTE PRODUCIDO 

POR R11 
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El esfuerzo cortante en la dirección x es será igual a: 

u,. t 4 J?.,. 
t = -- =--- - -
• A 2.828/t • (2b + d) 

25281 .09 47050 .34 
t = = (·l. 1-1) 
• 2.828/t(2. 0.08 + 0.03) /¡ 

En la figura 4.23 se muestra el esfuerzo ubicado en el 

punto critico de soldadura. 

....._______ 

FIGURA 4.23. ESFUERZO CORTANTE PRODUCIDO 

El esfuerzo de flexión en la soldadura es generado por el 

momento M1., la distancia c, y el momento de inercia 1, el 

esfuerzo de flexión es: 
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M,, *e 

1 

En la figura 4.24 se muestra el esfuerzo de flexión ubicado 

en el punto critico de la soldadura . 

.... 

.) ,. 

FIGURA 4.24. ESFUERZO DE FLEXION PRODUCIDO 

En el apt,1.1dicg 8 se encuentra el momento para la 

soldadura a analizar: 

A= 0.707 h(d + 2h ) 

X=d '2 

b(b+ d) 
: = d +2b 

2b' 
l . = 3 - - 2b'::+ (d+2h ¡:' 
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reemplazando, 

M, / 4* b(b+d) /(2h+dJ a = 
T 0.707/i -2b2

: + (d + 2h).'.'.2 ) 

5036. 73 * 3(0.08 + 0.03 l 
(J = 

' 2.828*/i*0 .08(0.082 + 2*0 .08*0 .03 + 3*0.03') 

528540.678 
(J = -- (4.15) 

' h 

El ultimo esfuerzo a calcular es el de torsión que es 

generado por el momento M1y. este momento es igual a: 

M *,. 
t = 1y 
,, J 

Donde r es la distancia desde el centroide hasta el punto 

critico de so!dadura y se lo calcula por la formula: 

r - 1 h(h + 1 + y : 1 0 .08(0.08 + 0.03) + (o.03 y = 0.088 '( '\' '( - )' 
2h+d) . 2 2*0 .08 +0.0 3 2 

El esfuerzo será: 
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En la figura 4.25 se muestra la ubicación del esfuerzo 

cortante en la soldadura. 

I 
/ 
I 

FIGURA 4.25. ESFUERZO CORTANTE PRODUCIDO 

POR M1y 

En .:1 apé!"1dice B se encuentra el momento para la 

soldadura a analizar: 

x= 
2b+d 

y= d/2 

A= 0.707 /t(2b + d) 

Bb' + 6bd' + d ' 
J.= 

12 

El esfuerzo cortante será: 

2h ¡el 
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M / 4 • .--(b(b + <!_))' + {d y 
,, 2b+d 2 

i: = -- -
" [ªb' + 6bd2 + d' b' ¡ 0.707h --

12 2b+d 

3470 .58 /4*0 .088 
l = - -
" o.707 .,,r 8•o .os ' + 6•0 .os•o.03 2 +0.03' _ ] 

L 12 2*0 .08 +0.03 

7482869.97 
(4. 16) 

Este esfuerzo esta en el plano xz por lo que lo 

descomponemos en las direcciones x y z, para sumarlo a 

los otros esfuerzos que están en esas direcciones, en la 

figura 4.26 muestra el ángulo que forma el esfuerzo con x. 

I • 21 • I• b 
• I . 
• 13 í 

. , 

I 
• 1 
1 

.. h G' • -- -• .. 1 . --- 1 
1 ,J-- 1 
1 -- 1 --1 -- -- ---! í 

FIGURA 4.26. ANGULO DEL ESFUERZO CORTANTE 

PRODUCIDO POR M1x 
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De esta figura 4.26 se toma las relaciones del seno y 

coseno del ángulo p 

d 003 
.1e11P = - 2 = · = o.1 4063 ('Ll 7) 

r 2*0.088 

cosP = b+/ = 0.05 +0.0 16 = 0.99006 (4. 18) 
r 0.088 

Se reemplaza en la ecuación del esfuerzo admisible 

utilizando la teoria de falla de Von Misses. reemplazando 

las ecuaciones 4.13, 4.14, 4. 15, 4.16, 4.17 y 4.18: 

cr = 1 /528541 '+3* (47050 -+1482810 - *0 .99006)' + 

/¡ + 7482870 • 0 .14063 )' 

Al despejar el valor de h y se lo relaciona con el factor de 

seguridad 11 y se obtiene, 

h = 1.44 ,528541 2 +3(47050 + 7482870-;0.99006 )' + 

0.577. s, \ 3(42277 + 7482870 • 0 .14063 )' 
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Esta formula se la ingresa en una hoja elt.>ctrónica de 

Excel y se evalúa con los valores ya estable-cides lo que 

da como resultado, 

/¡ = 0.0056 /11 ""6 111111 

En conclusión el tamaño de soldadura para las uniones en 

las horquillas no debe ser menor a 6 mm. 

• .1 
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simplemente para facilitar los cálculos, las fuerzas y 

momentos de color rojo actuando en el centroide de la 

soldadura denotado por el punto G, 

I _ -
'"-... 

' 
' . '---; - _, 

' __..... 1 ' .. b-- - ... 

----. 
' 

-· -
--

FIGURA 4.28. FUERZAS Y MOMENTOS EN UNIÓN VIGA 

TRANSVERSAL 

Se puede d.espreciar el valor de Ry. My y Mz debido a que 

sus magnitudes al multiplicarlos por el sen9 son 

despreciables. Dada la simetría de la soldadura se puede 

analizar la mitad superior o inferior de la unión, las fuerzas 

y momentos se repartirán uniformemente en cada una de 

ellas, de esta manera se simplificara el calculo. El punto 



critico de ia soldadura se encuentra en cualquiera de los 

dos puntos mas alejados del centroide. Se analizara 

primeramente el cortante directo en la dirección z, el área 

de la soldadura se Ja obtiene en el apéndice E y el 

esfuerzo de soldadura por la siguiente formula: 

t = 2 = R, _ _ _ 
' A 1.414h*(2b +d) 

50562.18 91931 236 
t ------ == -- _. 
• 1.414 • h* (2 •0.oa +0.03) 1i (4.19) 

En la figura 4.29 se muestra el esfuerzo ubicado en el 

punto critico de soldadura. 

' 
', ' 

' - - ,,,_ ""::" 1 "' ... t x ..-

-
FIGURA 4.29. ESFUERZO CORTANTE PRODUCIDO 

POR R, 
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Esfuerzo de flexión en la soldadura es generado por el 

momento M., si el momento de inercia 1.. y e la distancia 

en z del centroide al punto critico, el esfuerzo de flexión es: 

M •e 
o = .. 

T f, 

En la figura 4.30 se observa en esfuerzo de flexión 

ubicado en el punto critico 

-

FIGURA 4.30. ESFUERZO DE FLEXION PRODUCIDO 

PORMx 
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El momento de inercia de la soldadura se fo ena.ientra en 

el apéndice E: 

A= 0.707h(d + 2b) 

X= c// 2 2h; 
I = - - 2b

2
:: + (d + 21>1':1 

• 3 b(b + el) 

== c/ + 2h-

El esfuerzo de flexión será entonces: 

1\4, * h(b+ d) !(2b + d) 
(J 1 = - -- '(2b3 - -- ) 

1.4 14'1* 6- - 2h2:: +(d+2h¡:' 

M , * 3(b+d) 
(J = - - -

, 1.414h* h(b1 +2bd+3d ') 

663 .54 .. 3(0.08 + 0.03 ) cr= - - -
' 1.414*/i•0.08 (0.082 + 2 *0.08*0 .03 +3 *0.032) 

9705.02 
(J = - (4.20) 

T /¡ 

Ahora se reemplaza las ecuaciones 4.19 y 4.20 en la 

ecuación del esfuerzo admisible: 

cr ...,,.,.,, = + 3 * 

= 
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Al despejar el valor de h y relacionándolo con el factor de 

seguridad 11 se tiene, 

Esta formula se la ingresa a la hoja electrónica de Excel y 

se evalúa con los valores ya establecidos obteniendo 

como resultado, 

f¡ = o. 0056 /11 "' 6 /11/11 

En conclusión el tamaño de soldadura para la unión en la 

viga transversal no debe ser menor a 6 mm. 
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4.3.2.3. Diseño de soldadura en unión de actuador 

El actuador se conecta en sus dos extremos por medio de 

pernos sujetadores, y estos a su vez se acoplan por medio 

de pequeñas placas soldadas tanto a viga transversal 

como a la placa base. En la figura 4.31 se muestra el pin 

en la placa base, las ménsulas están soldadas a la placa 

base, esta soldadura soporta mas esfuerzo de flexión que 

en la soldadura del otro extremo, por ro tanto será la 

soldadura a diseñar. 

FIGURA 4.31. UBICACIÓN DE MENSULAS EN UNIÓN 

ACTUADOR 
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En ia fi\,luiCi 'l .32 se muestra las con las fuerzas que 

actúan sobre ellas, y las dimensiones de las soldaduras. 

FIGURA 4.32. FUERZAS APLICADAS EN MENSUlAS 

Las dos mensulas tienen las mismas dimensiones y están 

sometidas a _las mismas fuerzas por lo que se analizara 

solo una de e!!as para el diseño, cada soldadura esta 

sometida a esfuerzo de flexión y cortante, primeramente 

::nali1::ira el esfuerzo cortante en la soldadura, si h el 

espesor de la soldadura entonces el esfuerzo co1tante en 

la soldadura es: 
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F*coscl>*e 
cr =--- ---

2*0 707*h* J . . 

J 
- d 2(3b+d ) - -----• 6 

6* F * cosljl*e 
cr = --- - - ---

2 *0.707. J¡• d 2 *(3b + d) 
(4.22) 

Una vez obtenido ambos esfuerzos se aplica la teoría de 

falla de Von Misses para hallar el máximo esfuerzo 

admisible, se reemplaza las ecuaciones 4.21 } 4 22 en la 

ecuación del esfuerzo admisible: 

1 • --- 2 -- • 2 1( 3* /· •cos<)>*e ) ( /· *•;o .. <)> ) 

cr ...,.,.,.,, = 1J 0 .707 • /¡ *J 2 • (3b-+ d) + 3 2,; 1.41 4 '' /1' (h te/) 

El factor de seguridad para miembros sujetos a cortante 

según el código de la AISC es 1.44, con este valor se 

puede relacio.nar el esfuerzo admisible y tener como única 

incógnita en la ecuació;; h, el espesor de la soldadura: 

0.577 * S ,. fr( - ; • F * ;;- )
2 

( ¡: "'cos el> )' 

cr = - ri - =v 0.707*h*d 2 *(3b+d) +J 2*l-:414 *h *(h+d) 
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Despejando h en la ecuación y calculando 

TJ 11 3*F•co sfj> '" e F •cos fj> "= - - - + 3 
¡(-- - - ); - (- - -), 

0 .577* S, V 0.707 *d' * (3b+d) 2*1.414* lh ... d ) 

r:;- - -

( 
3*101510 .641 *cosSº *0.0762 ) ' 

"= 1.4:' , .i o.101•o .121 '•c 3•o:Oo6 ..;-. o1,27) 

0.577*393* 10 3(·- 10!510 .641•C·OS5° ). 

1 2*1.414 *(0.006 +0 .127) 

/¡ = 0.006111 

El espesor de soldadura que deben ser soldadas las 

ménsulas del actuador no deben ser menores a 6 mm . 

• 
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4.4. Diseno brazo vo lad izo 

En el análisis del brazo voladizo se que este solamente 

que se encuentra sometido a esfuerzos de flexión, ya que la fuerza W 

atraviesa el centroide de la sección transversa l del brazo, an la figura 

4.33 se muestra las dimensiones preestablec idas anterior rnent=. 

f..:""' . --· -··· y 

z 

X 

------ t.ll l• 

" .-1 '-.. 
r . 
(L.!,J --

" 1 . 
_-.-- 1 --

------
400mm 

FIGURA 4.33. BRAZO VOLADIZO 

-¡ 
1 

1 

En el diseño del brazo voiadizo se debe tomar en cuenta el diámetro 

de el agujero por donde pasa el perno sujetador ya que este es un 
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concentrador de esfuerzo, el esfuerzo no se distribuye uniformemente 

en esta sección transversal, por lo tanto este es el punto mas critico 

del brazo, y es aquí donde se centrara el diseño del brazo, en la figura 

4.34 se observa el brazo voladizo corte mostrando la sección 

transversal por donde pasa el perno sujetador. 

FIGURA 4.34. ESFUERZO CORTANTE PRODUCIDO POR R1, 

El esfuerzo de flexión máximo se encuentra en la superticie superior 

del brazo y además este no se distribuye uniformemente a lo largo de 

la superficie ya que el orificio concentra el esfuerzo en los puntos m y 

n. Las aristas m y n son los puntos críticos, y'i:l que están sometidos a 

...... - -·---- - -
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tensión y es por donde se puede desgarrar el elemento , el ancho de 

del brazo voladizo es b = 2a + d, por lo tanto el área sometida a 

esfuerzo de flexión es A =2 x a2
• el esfuerzo de !!exión en una viga es: 

El momento esta determinado por la ecuación 3.34, M = W • (L¡,-d/2-h) 

,c = a/2, 1, = 2·( a• a3 )/12 , el valor de h = 80 mm que es igual al ancho 

de la viga longitudinal, reemplazando se tiene: 

3" W(J,b - d / 2-/1) 
O' = -

() 3 

t:n ia hyura 4.-lO :;e lílUl:iSUa Ía ui:;\iibución del esfuerzo. 

1 

FIGURA 4.35. DISTRIBUCIÓN DE ESFUERZO EN BRAZO 

VOLADIZO 

• 
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La wsu1ouc1on úel 1:síu1:1zo en la Jel i:ñazo voladizo y en 

una seu:ión iians 11e1sal 4ue e1l1<:1vitsa el agujero viene dada por la 

siguiente ecuación: 

cr= + ., _ . ª(2 d' 3d') 
' 2 4r' 16,·' 

;:;iendo a e1 u1i1111etro úei agujero y r la distancia al centro del mismo. 

De aqui se obtiene, para r = d/2, que el esíue1zo en los puntus m y n 

es igual a 3cr. Por lo tanto el esfue1zo admisii.J1e de flex1on pa1a 

diseñar el brazo será: 

El factor de seguridad para i::sruerzos de Hexión en secciones 

rectangulares según el código es de 1.33, se ree111p'aza y se 

despeja a en la ecuación 4 .23: 

i9 • 11 *W(L, - d / 2 - /i ) 
{/ = - . s 

• • • 
1een:µlazando valores se obtiene: 

9 *1.33 *6668 .9(0.4 
0 = 3 -

'1 313 .7*10º 

a= 0.0429 m"' 43111111 



4.5. Diseño de soportes 

Para el diseño de los soportes se establece . un ancho o de1 soporte en 

base a las dimensiones calculadas en la viga longitud ina!. en la ñgura 

4.36 se muestra el espacio disponible para el ancho del soporte que 

es l'dUa\ a '\€>4 mm, e\ anc\'\o ó.e \as "\gas \Ong\\u()1Haie,; "'° c e eu mm. 

mas el ancho del perno sujetador del braz.o 'lo\aó.\z.o ()e • 1:; mm nos ()<> 

176 mm, a esta le restamos los 6 mm de espesor de la pl:ica con que 

esta hecha la horquilla. que nos da 164 mm de ancho rnáx:mo para el 

soporte . Establecemos el valor de b en 1 OU mm. 

X 

FIGURA 4.36. SOPORTE 
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Las fuerzas y momentos que actúan sobre el soporte son R2l<. R2y. 

Riz. M2x. y M2y. pero se tomara en cuenta solamente las dos primeras 

fuerzas ya que estas tienden a pandear !a columna por el eje de 

menor radio de giro, las demás reacciones se las desprecia, en la 

figura 4.37 se aprecia la descomposición de las dos fuerzas en 

componentes normal y paralelo a la sección transversal del soporte 

tomando en cuenta el ángulo de elevación del soporte lJ. 

X 

/¡ 
! ' 

RJ 0 

R2x 

RzycosO 

FIGURA 4.37. DESCOMPOSICIÓN DE FUERZA APUC f.1DA EN 

SOPORTE 



La carga admisible en el soporte será entonces a la suma de las 

componentes de las fuerzas normales a la sección transversal: 

Para diseñar se asumirá que el soporte es columna larga, por lo tanto 

la ecuación según el código AISC es: 

12 .. r.· ,,._ "" , " - (K*/)2 

23 * -­
r 

Donde S., es el esfuerzo de trabajo, E el modulo de Ym111g, 1 es la 

longitud de la columna que es igual a 0.621 m, K = factor de sujeción 

de la columna en la tabla del apéndice G se listan los factores de 

sujeción de columnas para diversas condiciones de sujeción, para 

este caso K = 1 ya que ambos extremos están articuiados y r es el 

menor radio de giro. Ei esfuerzo critico es igual a las reacciones 

dividida para el área de la sección transversal: 

El menor radio de giro esta en función del espesor e y es igual a 

et../12, reemplazando en la ecuación anterior y despejando a se tiene: 
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R,,sene + R,, cos O 

= 23*( K * 1 )' 
e!--/12 

b * e 

= - --- --e=,¡ 23(R,,.w110 + /?,, cos O)(K * !)' 
V b•11' • 1:· 

e= , /23 * 2_:5670.97 • (1*0.621 )' 
0.1*n ' *200*10 ' 

a = 0.01048 m ::: 1O111111 

Ahora se verifica que la columna es larga por la relación de esbeltez: 

K * L. >C' - ,. 
r 

e = = 112.18 
e ' 313 .7*10 ' 

K •1 
--· = - "' 215 .12 
. ,. 001 1.,/12 

La columna es de tipo larga con una sección transversal de 10 mm de 

espesor por 100 mm de ancho, en la tabla de platinas se selecciona 

una platina que tenga al menos estas dimensiones, y se encuentra 

que la platina de 12 mm x 133 mm (15/32 " x 5 1/4") es la mas 

adecuada. 
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4.6. Diseño de pernos de anclaje 
,_,... 

El elevador estará anclado al piso mediante pernos de anclaje 

expansivos hechos de acero para mayor seguridad. irán ubicados en 

los agujeros de las placas junto a las horquillas traseras y en la placa 

base. en la figura 4.38 se muestran como irían los pernos de las 

horquillas traseras con una vista en corte: 

FIGURA 4.38. VISTA EN CORTE DE LOS PERNOS DE ANCLAJE 

El valor de c es igual al ancho de la horquilla que es 17Gl4 = 44 mm, 

los pernos de anclaje en las horquillas traseras están sometidos a 

mayor carga debido a que la horquilla trasera por su tamaño presenta 
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menor rigidez que la placa base, en la figura 4.39 se muestra las 

fuerzas y momentos a los que están sometidos los pernos . 

. . . . 
. • 

.. : .. ·. ' ... . . . . ·. ...: .. . ... ·, . 

. ' ' . •' . . . . . . \ . " .. . . . .. . ' . . . . . \ " . , 

l .. 
... , . l\} • • .. .. •' • , • • • 

, l ' . -.. -.. . . . ' 
-..... '..... . . • I ¡. , ". . / . . ". • • • . . . . . ' : 1 . ; ·. . . . 

-......:...... 
: ' ·. . .. ' . . . . -.. . ' . . . . 

• • : • l ,, • . - ..... ,,/ . ·r·• . 

FUfRZAS Y MOMENTOS EN PERNOS DE ANCLAJE 

Los pernos se encuentran sometidos a esfuerzos de flexión, torsión y 

cortante, se analizaí? primeramente los esfuerzos de cortantes 

producidos por las reacciones R 1x y R 1i. 

i: , = R,, = 2 • R,, (4.25) 
A n • d 2 
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El momento My. puede ser transformado en dos fuerzas de igual 

magnitud y sentido aplicados en los pernos, de esta forma se 

simplificaría los cálculos. en la figura 4.40 se muestra flJerzas. 

FIGURA 4.40. CORTANTE EN PERNO DE ANCLAJE PRODUCIDO 

POR M1v 

Esta fuerza V, produce esfuerzos cortantes en los pernos en la 

dirección x, si la distancia entre los dos centros de los pernos es 2c el 

valor de v. es: 

AJ,, 
V = - - (4.26) 
' 2c 

-- ·- -- - -
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Con la ecuación 4.26 se reemplaza en la ecuación del esfuerzo de 

cortante 

V M, , 
t ..-= _ x = 

A crr.d2 
(4.27) 

El ultimo esfuerzo es el de tensión producido por el momenlo M,, este 

momento trata de hacer girar la horquilla alrededor del punto a. pero 

cada perno ejerce una fuerza de tensión que no permiten a la 

horquilla moverse, en la figura 4.41 se muestran las fuerzas T 1 y T 2 

en los pernos y las distancias de centros. 

FIGURA 4.4 1. TENSIÓN EN PERNO DE ANCLAJE PRODUCIDO 

POR M1x 
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Se aplica la sumatoria de momentos alrededor del punto a para 

determinar las fuerzas: 

1;(2c+ c)+ T,• c=M , (4.28) 

Para halla; las tensiones T 1 y T 2 en los pernos se recurre a la ecuación 

de deformaciones en los pernos, en la figura 4.42 se observa el 

triangulo de deformación del perno 1 (Pi) y del perno 2 (r>2). 

p!l------
1 l I 

I· 2c 'I· c ·I 
FIGURA 4.42. TRIANGULO DE DEFORMACIONES 

La relación de triángulos rectángulos da: 

P, P2 
3c e 

p, = 3p, (4.29) 
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La deformación de los pernos en función de la fuerza aplicada, el área 

del perno y modulo de elasticidad es: 

T. * l 
- 1 

p, - A • E (4.30) 

T. • ¿ 
P - 2 

2 
- A • E 

(4.31 ) 

Al reemplazar las ecuaciones 4.30 y 4.31 en la ecuación 4.29 se 

obtendrá una nueva ecuación que relaciona las tensiones T, y T 2 • 

'
1'•¡ T*' 

2 l.•. 

A * H 

... - 2 * 7· 
J, - 2 (4.32) 

Se simplifica el área, Ja longitud y el modulo de elasticidad por que son 

ambos pernos de igual material y dimensiones, esta ecuación se 

combina con la ecuación 4.29 para obtener las tensiones: 

J' (2c +e)+ T *e = /l.f . ' . 
T = 3* T . ' 

T = 
' 5 • e 

- - - - -
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El mayor esfuerzo de tensión ocurrirá en el perno que soporta mayor 

fuerza. se calcula el esfuerzo de tensión en el perno 1: 

(4.33) 

Se reemplaza ahora en la ecuación del esfuerzo admisible las 

ecuaciones 4.24, 4.25, 4.27, y 4.33 para determinar el esfuerzo. 

0 = fi( 6./i,f .. )' + 3(2R,, + 2R, ., + . A1,, ) ' 
........ \J Sntd' red' red' c:nd' 

Al despejar el valor de d y relacionándolo con el factor de seguridad 

l'I se tiene, 

d = ( __ 11 - 1(6M,, )' + 2R,. +A!_,. J" 
5c.'1t re re en 

d = 0.167 /11 ... 17 111111 

El valor del diámetro del perno de anclaje no debe ser menor de 17 

mm, el mas adecuado perno que se oferta en el mercado es de 19 

mm. 
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4.7. Diseño de barra de seguridad 

La barra de seguridad entra en funcionamiento cuando el elevador ha 

alcanzado su máxima elevación es decir cuando e = 75°. además se 

establece su longitud en 1000 mm, en la figura 4.43 se muestra la 

barra de seguridad con su dimensión preliminar. 

1 y 

Z X 

L.,.= 1000 mm 

' 

'/ -_1 
,_ 

b 

FIGURA 4.43. BARRA DE SEGURIDAD 
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La barra de seguridad soporta esfuerzos de compresión y fallaría por 

pandeo, la fuerza que soporta la barra es de 6926.966 N la cual será 

la carga admisible en la barra. 

F ...... ,,. = 6926 . 996 N 

Para diseñarla se asume que la barra es una columna larga y la 

ecuación segúo·, el AISC es: 

12 • l •¡· 

s,, = - l 

23* - -
r 

En la tabla del apéndice G se listan los factores de sujeción de 

columnas para diversas condiciones de sujeción, en nuestro caso K = 

2.1 ya que un extremo se asume articulado y del otro empotrado. El 

esfuerzo critico es igual fuerza admisible dividida para el área de la 

sección transversal: 

12" ' *E· ¡: 
S lt -

• p =--(K-;/)' = b* h 
23• --

r 

El menor radio de giro estará en función de h y será igual a h/-112, 

para simplificar los cálculos se asumirá una sección transversal 

cuadrada de lado h, se reemplazara en fa ecuación anterior y se 

despeja h, lo cual da: 
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/¡ = .¡ 23 • , . ._:. • (_! • 1>:_ 
' 

"= .¡ 23-•5926:996*<1•1 Y 
\ n' *200*10 ' 

/¡ = 0.0168 111"" 17 /11/11 

Se verifica que la columna es larga por la relación de esbeltez: 

e = =112.18 
e \ 313 .7*10' 

K* L 1•1 
., - =203.77 

r 0.017 /-/12 

Se comprueba que columna es de tipo larga, se selecciona una 

platina que tenga un espesor mínimo de 17 mm, en la tabla de 

platinas se encuentra que la platina de 18 mm x 69 mm (23/32• x 2 

23/32"} es la mas adecuada . 
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4.8. Selecc ión del sistema hidráulico 

Debido a que la fuerza de elevación en el actuador es superior a 

30000 N la utilización de un sistema neumático no seria rentable, por 

lo taritc <>I sistema de elevación debe ser oleohidráulico. El sistema 

estará formado por un actuador hidráulico, tuberías de alimentación , 

motor electro-hidráu lico y el aceite hidráulico. En la finura 4.44 se 

muestra el circuito hidráu lico. 

Actuador hidraulico -- ·-- -l
·-·· .. 

Tanque 

----· ·-

Valvula distribuidora 3/2 
normalmente cerrada 

Valvula de alil!iO 

1 1 1 

( ) 

T 
Bomba hidraulica 

FIGURA 4.44. CIRCUITO HIDRAULICO 

-------·-----
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Este sistema es el que da movimiento a la maquina y ejerce el trabajo 

necesario para levantar el auto, en la tabla 2 se muestra los 

requerimientos de pc!e!1cia según el ángulo al que se eleva, se 

escogió el mayor valor para seleccionar el motor la mayor potencia, la 

misma que se utilizara para dimensionar el actuador. La potencia 

referencial del motor es 528.92 W, para contrarrestar las perdidas por 

fricción en tuberías y accesorios se incrementa la potencia del motor 

en un 10%, Poi. = 528 .92+0.1·528.92 = 581.8 W. 

El diámetro interno del actuador será de 4" es decir 0.10 16 m, el área 

del pistón resultara: 

A rea = '! * lJwmetro2 = lf • O. 1Ol62 = 0.0081073391111 
4 4 

Se define el PUSH de un actuador hidráulico como la capacidad de 

empuje del cilindro, ei actuador debe ejercer un empuje mayor a 

101510.64 N, de lo contrario no se movería el pistón. Incrementamos 

el empuje en un 50% que el actuador no tenga dificultad ée elevar el 

auto, por lo tanto: 

PUS!!= 1.5*101510.64 = 152265 .96 N 

La presión que habrá dentro del actuador será: 

PUS/l 152265.96N 
presio11 = - - = - - - = 18.78 MPa 

Area 0.008107339 m' 



136 

Con estos datos se puede ahora calcular el caudal de la bomba con la 

siguiente formula : 

( . _, 
/ 

Potencia 
Utlu(J = - -

1/ • presion 

La potencia calculada es o/. Hp (511.63 y TJ es el factor de 

rendimiento de la bomba, el valor típico de TJ = 0.9, por lo que el 

caudal es: 

Ca11Jaf = 
511 

·
63

W_ = 30.27 *10 •m' i-''<N, 
0.9*18.78 MPa . 

( 'u11dal = 18.13 /ítros f min 

Cor. estos datos se usa un monograma en cualquier manual de 

selección de actuadores hidráulicos para encontrar el actuador 

requerido. 
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CAPITULO 5 

5. ANÁLISIS ECONÓMICO. 

5.5. Costo de materiales. 

Estos costos involucran solamente la adquisición de los materiales. El 

ele11<1dor estará constituido en su mayor parte por una estructura de 

acero el cual esta formada por diferentes tipos de perfiles. para 

calcular el costo de estos materiales se calcula la masa total de 

material que se debe comprar. en el apéndice A se encuentra esta 

tabla. Los valores de peso de cada elemento se presentan en la tabla 

8. 



TABLAS 

PESOS DE PLATINAS UTILIZADAS EN ELEVADOR 

Perfil Long1tu<.1 
Peso Canhd(ld 

67x82 3000 
fKo l 

55x80 
1 128.5 

6000 
50x100 

2 411.8 
1500 

12x133 
1 58.5 

2500 
18x69 

1 31.1 
1000 1 

64R 500 
9.6 

1 
SR 500 

12.5 

\QyS\ 
1 0.2 

4QQO ' 7 <) 

""""' .,. ' ·' 
35x6 500 1 0.8 

25x25 50 1 0.3 

Ti:t,tl 662.64 

El precio del kilo de ace ro A -36 es aproximadamence de :;;u.6 , por ro 

tanto el precio total del acero es 662.64.14"0.6 = $397,5 == $400 

5.6. Costo de partes y equipos. 

Las partes y equipos es todo aquello que viene previamente fabricado 

y listo para usarse previa su instalación. Los costos se presentan en la 

tabla, conteniendo el nombre de ta parte o de equipo, la cantidad, el 

costo unitario y el total 
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TABLA9 

PARTES Y EQUIPOS UTILIZADOS EN ELEVADOR 

Parte Cmtcdad 
Costo unita110 Cosln tr· 11 

!dólñres¡ t , -< 

M16 x 150 4 0.3 2.16 
M16x 100 a 0.5 2.72 
M22 X 150 1 0.75 o 15 
Anclaje M16 x 3 3/4 11 3.54 23.!J;' 
Motor electro-hidráulico 1 100 100 
Gato hidráulico 1 100 100 
Aceite hidráulico 14 litros 10 140 
Manguera 1 25 2'" .) 

Pintura epoxica 1 litros 64 6·1 

fola l 45!1.5 

5.7. Costos de manufactura e instalació n. 

Los costos de manufactura involucra el costo de maquinado. 

ensamblaje e instalación de cada elemento del elevador. 

TABLA 10 

COSTOS DE MANUFACTURA 

n1a 1uic.:::i11n \.ost 

Maquinado 100 
Pintado 8 
Soldadura 20 
Ensamble e instalación 
1 

20 
1·111. 
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5.8. Costos totales de fabricación . 

El total de costos de fabricación, ensamblaje del elevador daría un 

total de 1006 dólares. ha esto se debe agregarle el costos de 

dirección técnica, estimado en 500 dólares, lo que daría en total 1506 

dólares. 

La este valor se le agrega una utilidad del 25% , un incr•;)lílento del 

10% para costos imprevistos y un 5% para transpo1iación de 

materiales, en total se tendría un costo de 1408 .4 dólares, el prE1cio del 

elevador para su comercialización se fija en 1500 dólares. 
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1 • 
\.l ' I 

CONCLUSIONES Y RECOMEN DACIONES. 

1. El precio da comercialización del elevador es de 1500 dólares. 

comparado con el precio de comercialización de elevadores 

importados que es de 5500 dólares. podemos concluir que es rentable 

la fabricación de estas maquina en el país. Si además consideramos 

que el parque automotor en la ciudad de Guayaquil se incrementa 

anualmente en un 5% se puede decir que existirá siempre demanda 

de estas maquinas. 

2. Los cálculos para el diseño del elevador se han basado en 

el supuesto que el peso del auto se distribuye uniformemente sobre el 

elevador, sin embargo esto no es así ya que el peso del motor se 

encuentra concentrado en la parte delantera, este imprecisión queda 

corregida tomando un factor de seguridad adecuado . 

. - --- .. 
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3. Para tener seguridad de que el diseño era el adecuado se comparo las 

dimensiones del elevador diseñado con un elevador fabricado y se 

observo que la variación era en el orden del 1 %, siempre teniendo un 

mayor tamaño que del elevador diseñado. 

4. El elevador aunque ha sido diseñado para automóviles. ruede ser 

usado para eievar cualquier otro tipo de carga, siempre teniendo 

cuidado en mantener el centro de gravedad de la carga lo mas 

cercano al centro de gravedad del elevador. además se debe evitar 

sobrecargar el elevador. 

5. La ALI (Automotive Lift lnstitute) recomienda que el concreto donde se 

va a asentar el elevador tenga como mínimo 100 mm de espesor, 

debe reforzado con malla de acero y tener un esfuerzo ultimo de 

compresión de 20.68 MPa. 

! r' 
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Apénd ice A 

Tablas de perfiles de acero A-36 

Tabla de platinas 

··--·-- -·- -·-- -
pulg;,id.JS 

Peso 
rnrn 

i K .ln1 
mm 

i Ko. 111 •• ...! __ ...._ __ • _ _ 

6x30 1/4 X 1 3/16 1.4 22x80 718 X 3 5/32 13.8 

6x 35 1/4 x 1 318 1.6 22 x86 718 x 3318 14.9 

6x38 1/4 X 1 112 1.8 22 X 108 7/8 X 4 114 18.6 

6x 45 1/4 X 1 3/4 2.1 22 X 130 7/8 X 5 1/8 22.5 

6 X 57 1/4 x 21 /4 2.7 22 X 158 718 X 6 3/16 27.3 

6 X 50.8 X 2 2.6 22 X 180 7/8 X 7 1/8 31 .1 

7.7 X 38.5 19164 X 1 17132 2.3 22 X 200 7/8x 7 718 34.6 

8x30 5/16 X 1 3/16 1.9 22 x208 7/8 X 8 3/16 35.9 

8x38 5/16 X 1 3/8 2.4 25.4 X 153 1x6 30 

8x45 5/16 X 1 3/4 2.8 25.4 X 102 1 x 4 1/64 20.4 

8 X 57 5/16 x 2 1/4 3.6 25.4 X 127 1X 5 25.3 

8x 69 5/16 X 2 23/32 4.3 25.4 X 381 1 X 1 1/2 7.6 

8x80 5/16 X 3 5/32 5 25.4 x63.5 1 X 2 1/2 12.7 

8 x 86 5/16 X 3 3/8 5.4 25.4 X 76.2 1x3 15.2 

8 X 105 5/16x 4 1/8 6.6 28 x38 1 3/32 X 1 3/8 8.3 

ax 108 5/16x4 1/4 6.7 28x45 1 3/32 X 1 3/4 9.8 

9.5 X 101 318x4 7.6 28 x 57 1 1/8x 2 1/4 12.5 

9.5x 24.5 3/8 X 1 i.S 28x69 1 3/32 X 2 23/32 15.1 

9.5x 32 3/8 x 11 /4 2.4 28 x 80 1 1/8 X 3 5/32 17.6 

9.5 x 50.8 318 X 2 '3.8 28x 107 11 /8x41/4 236 

9.5 X 76.2 3/8 X 3 5.7 28 X 160 11 /8x61/4 35.2 

9.5 X 53 318 X 2 3/32 4 28 X 166 1 1/8x 69/16 36.5 

9.5 X 73 3/8 X 2 3/4 5.5 28x205 1 118 X 8 45.1 

9.5 x 30 3/8 X 1 3/16 2.3 30x40 1 3/16 X 1 9/16 9.4 

9.5 X 45 3/8 X 1 3/4 3.5 30 x 70 1 3/16 X 2 3/4 16.4 

9.5x 57 3/8x 2 1/4 4.5 30 x 90 1 3/16X31 7/32 21.1 

9.5 x 69 318 X 2 23/32 5.4 30x 206 1 3116x8 48.5 

9.5x 86 3/8 X 3 3/8 6.8 31 .7 X 132.4 1 1/4 x 53116 33 



1 .. _.-::, 1 ,, .. .. ' . 
... ..... . " / 1 

·- --· 
1'".; 

pu!gadas 
f.., eso 

pulgadas 
0 ..... , , l"e"'o mm !.!Sfl /111) 

mm ,,:·. ...,:, ' 

9.5 X 108 3/8 X 3 17/32 7 31.7 x203.4 1 1/4 X 8 50.6 

10x 108 3/8x 4 1/4 8.4 31.7x25 4 11/4 x 10 632 

12 X 38 15/32x 1 1/2 3.6 31.7 x50.8 1 1/4 X 2 12.6 

12 x40 15/32 X 1 9/16 3.7 31.7 x63.5 11 /4 x 2 1/2 15.8 

12 x44 15/32 X 1 3/4 4.2 31.7 x 76.2 1 1/4 X 3 19 

12 x 57 15/32 X 2 1/4 5.4 31.7 x 88.9 11/4 x 31 7/32 22.2 

12 x69 15/32 X 2 23/32 6.5 31.7X152 .4 1 1/4 X 6 37.9 

12 x70 15132 X 2 3/4 6.6 31 .7 x1 07 11/4x 4 1/4 26.9 

12 X 102 15/32 X 4 1/64 9.6 31 .7 X1 30 1 1/4 x5 1/8 32.4 

12x 108 15/32 X 4 1/4 10.1 35 x45 1 3/8 X 1 3/4 12.4 

12 X 133 15/32 X 5 1/4 12.5 35 X 55 1 3/8 X 2 3/16 15.1 

12 X 164 15/32 X 6 15/32 15.5 35x57 1 3/8 X 2 1/il 15.7 

12.7x101 1/2 x4 10.1 35 x69 1 3/8 X 2 23/32 19 

12.7x 32 1/2 X 1 1/4 3.16 35 X 80 1 3/8 X 3 5132 21.8 

12.7x 38 1/2 X 1 1/2 3.8 35 x82 13/8x 3 7/32 22.6 

12.7 X 89 1/2x317/32 e.s 35x86 13/8x3 3/8 23.7 

15 X 44 19/32 X 1 3/4 5.3 35x90 1 3/8X317 /32 24.6 

15 X 57 19/32 X 2 1/4 6.7 35 X 105 13/8 x41 /8 28.7 

15 X 69 ,,; 2 2'3132 8.1 35 X 107 1 3/8 X 4 1/4 29.4 

15 X 80 19/32 X 3 5/32 9.4 35x 158 1 3/8x61 /4 43.4 

15 X 82 19/32 X 3 7/32 9.7 35 x200 1 3/8 x7 7/8 55 

15x 86 19132 X 3 3/8 10.1 35 X 201 1 3/8 x 81/4 57.3 

15 X 100 19/32 X 3 15/16 11 .7 38 x 254 1 1/2x 10 76 

16x 32 518 x11/ 4 4 40 X 100 1 9/16 X 3 15/16 31.4 

16x 38 5/8 X 1/2 4.8 40 X 130 19/16 x 51 18 40.8 

18 X 69 23/32 X 2 23/32 9.8 40 X 160 1 9/16x6 1/4 49.9 

19 X 101 3/4 X 4 15.2 42x80 1 5/8 X 3 5/32 26.4 

19 X 25.4 3/4X1 3.8 42 X 100 1 5/8 X 3 15/16 33 

19 X 32 3/4 X 1 1/4 4.8 42 x200 1 5i8 x 77/8 62.4 

19 X 38.1 3/4 x 1 1/2 5.7 42 x 250 1 5/8 X 9 27/32 84.5 

19 X 50.8 3/4 x 2 7.6 50 X 100 131/32X3 15/11) 39 

19 X 63.5 3/4 X 2 1/2 9.5 50 X 100 1 31/32 X 5 1/2 546 

19 X 76.2 3/4 X 3 11 .4 50.8 X 100 2x4 1/64 40.7 



mm pul_gadas 
Peso 

( Kq '"f' mm 
_ ____ _,, 

19 x88.9 3/4X31/2 13.3 50.8x100 2x3 30.4 

19 X 203 3/4x8 30.3 54 X 82 21 /8x37/3 2 34.8 

20x 105 25/32 X 4 1/8 16.5 55 X 107 23116x4 1/4 46.2 

22 X 30 7/8x1 3/16 5.2 55 X 80 2 3/16 X 3 5/32 34.6 

22 X 42 7/8x 15/8 7.3 60x90 2 3/8 X 3 17/32 42.1 

22 X 45 7/8x 13/4 7.8 60 X 200 2 3/8x 7 718 93.6 

22 X 57 7/8x 21/4 9.9 63.5 X 203 21/2 X 8 101.2 

22x70 7/8x23/4 12.1 67 x82 2 21/32 X 3 7/32 43.2 
··----- -



Apéndice B 

Tabla de especificaciones SAE para pernos de acero 

Intervalos de Resi ste ncia Resistencia Resistt:ncia 

Grado Tamaño limite ultima de fluencia 
Marca de 

SAE inclu sive 
mínima a Ja minima a la mlnima a la Materi al 

cabc:z:a 
pulg. 

tens ión tensión ten sión 
MPa MPa MPa 

Arero C'e o 1 1/4 - 1 1/2 227.85 414.27 248.56 
mediano o 

ba10 
carbon o 
Acero du o 2 1/4 - 3/4 379.75 510.93 393 .55 mediano o 

7/8-11/2 227.85 414.27 248.56 bajo 
carbon ' 
Arero de 
mediano o 4 114-11r¿ 448.79 794.02 69045 carbono 

estirado on 
frió 

Acero de 

1/4 - 1 586.88 828.54 635.21 mediano o 5 1118-1112 510.93 724.97 559.26 carbono 
templad) v 
revemcJo 

Acero 
martensihco o 5.2 1/4 -1 586.80 828 .54 635.21 de bajo 

carbon o 
T R 

Acero de 

7 1/4 - 1112 724.97 918.3 79402 aleación de o mediano 
carbono 
Arero de 

aleación de © 8 1/4-11/2 828.547" 1035.68 897.59 mediano 
carbor c) 

T R 
Acero o 8.2 1/4 - 1 828 .547 1035.68 897 .59 martens1hco 

de bajo 
carbono 



Apéndice C 

Dimensiones básicas de roscas unificadas para pernos y tornillos(UNC) 

Oianit:lro mayor Hilos por pulga,.b Oi"1rnetro rrlúnor 1\r ,· .. c .. : 1 

P,llci rn:n n11n 1. i ciiOO /\ U:-

-----

1/4 6.3500 20 4.7930 2.0 516 ' 10'5 

5/16 7.9375 18 6 .2052 :1 :3aos·10 ·5 

3/8 9.5250 16 7.5768 5.0000*10 5 

7/16 11.1125 14 8.7351 G.8581'10·5 

1/2 12.7000 13 10.3022 9 1548*10'5 

9/16 14.2875 12 11.6916 '1.1742*10'4 

518 15.8750 11 13.0429 1.4581'10"' 

3/4 19.0500 10 15.9334 2 1548*10"'1 

718 22.2 250 9 18.7630 2.9 806'10"' 

1 25.4000 8 21.5036 3.909 7*10 4 

r 



Apéndice D 

Tab la de propiedades mínimas a la tens ión del metal soldante para 
soldaduras al arco 

Numero de 
electrodo AINS 

Resistencia ultima 
Kpsí (MPa) 

- ---- ----

E60XX 62 (427} 

E70XX 70 (482) 

E80XX 80(55 1) 

E90XX 90 (620) 

E100XX 100 (689) 

E120XX 120 (827) 

Resistencia dE' fluencia 
l<psi(M I' · i} 

50 (345) 

57 (393) 

67 (462} 

77 (53 '1) 

87 (600) 

107 (137) 

·--··-·-----



Apéndice E 

Tabla de propiedades a la flexión de uniones de soldadura de file!e 

unión 
Forma de 

Área de garganta 

A = 0.707/Jd 

A= 1.414/ul 

A=l.41 4/Jb 

A= 0.707 h(2b + d) 

X 

Ubicación de G 

;r =O 

y = d/ 2 

X = b/ 2 

y= d / 2 

.t = b/ 2 

y = d/2 

b2 
x = 

2b + d 

Y= d/2 

Segundo mom . , ) de ama 
U111!8'" • 

d' 
!,, = 

12 

I = ,( 
.. 6 

l = 
• 2 

--- -

1,, = 
d 2 (61> + el) 

12 



Forma de 
unión Área de garganta Uba:ac1ón de G Segundo rnorn .. 1·10 ;'irea 

un1";- ' 

11 íl} A = O. 707 h(J + 2d) 

A= 1.4 14/i(b+d) 

A = l.414/i(b +d) 

ll I A= 0.707/i(b + 2d) 

X = b/2 

el' 
y = --

b +2d 

X =b/2 

y = d/ 2 

;( = b/2 

y =d/2 

X =b. 2 
dl 

Y= b+2ú 

c/2 (Jh + cl) 
1 = -

• (> 

2d3 
• ' 

1 = - -2dº\'+(1>+2d)11• • 6 . . 



Apéndice F 

Tabla de propiedades a ia lOisié:'l de uniones de soldadura de filete 

Forma de 
Area de garganta Ubicación de G Segundo 1"10 1 o .;r 

unión área 1r l e 

A= 0.707/id 

A = 1.4 14/11/ 

A - O. 70711(2b +el) 

y 
A= 1.414/i(b +cf) 

...jx 

,t =o 
y = ci/ 2 

:i = h/2 

Y =ci/2 

X = 
2b+d 

y= ci/2 

X= b,'2 

Y =d/2 

d' 
J . = 

12 

ci(3h'+ d ' ) 
J.= 6 

Bb' + 6bd' + d 
J.= 

12 

(b + d) 
J. = 

6 

b' 

2b+d 



Apéndice G 

Tabla 3: Factores de sujeción de columnas 
- ------ - - ----- - - ------ ·--·--·-----

Condiciones de sujeción 

Ambos extremos empotrados 

Un extremo empotrado y otro 

articulado 

Ambos extremos articu lados 

Un extremo empotrado y otro 

libre 

K teór ico 

0.5 

0.707 

1 

2 

0.65 

0.8 

1 

2.1 
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1 1 1 1 1 
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1 1 1 1 1 1 
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r- 51 111 
51 

."" ' :25 ' . 

.. 
'" 

1 

:::a .• 
"6' 

""- :: ..... 
't>l=: t ,,... .. . "' . o 
f. 

Proyecto : 

$9 

1 1 

-sPOL i ¡ !\1 ...,, - e:. 

Eievador de Autos 
scala :I Con tiene : 

Brazo volad izo 

, t tl'I • ,..'°lb'• ¡ 

Cl••u .... 7/C:JC T•l'"•J tt 

,.,, I•• 1no T•"•• t 

Plano No: 

1 
A • Masa(Kg .): 1 1 1 .2¡ Mater ial: A-36 15.6 1 
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! 11em 

¡_ 1 1 

2 
3 -
4 

5 

6 

6 

1= - 1 

6 

B 

D 

=-------======r:C> 'C:¿) '--.-.-
r l__ """""º 16 
6 

6 

Detalle A 
Escala ( 0.40 : 1 ) 

Detalle B 
Escala ( 1 : 5 ) 

L1s1a de partes 

Cant Pana =i Oescnpc1on 
1 Viga transversal Plano # 3 

2 Viga long itudinal 3 1 Plano # 6 

2 Viga longitudinal 2 Plano# 5 

2 Viga longitudinal 1 ' Plano# 4 

4 Placa refuerzo Plano# 8 

4 Horquilla platafonna Plano# 7 

1 ! 

1 
¡Proyecto. 

' 

$9 

=r;== Escala ( 0.30 : 1 ) 

1 Detalle C 
Escala ( o 30 : 1 J 

Flf'v1CP-ESPOL 
l FKllil 1 """'"'" 1 

Ott-.:10. l 
1 lt10ll .._. 

Elevador de autos 
Plano No. 

Escala: Contiene: 2 Plataforma 
1 :1 o Matenal: 

A-36 
Masa(Kg ) 

230 



N 

"' 

1 

Seccion e.e 
Escala ( 0.40 : 1 ) 

9)22 

o o 
(!\ 

6 

e 
í 
! 
! 
! 

e 

6 *6 

600 

MI· 117 ·11· 146 ·I 

íl íl íl 

FliviC P-ESPOL O,;. .. ,.;; ': ;. H T.6.t! .tf O 

llt u .. of10f01rt To 1r. 1 

t tt"l•I Homi.n 

Proyeclo : 
Eievador de autos Plano No: 

3 • sca la : Contiene · Viga transversal 

Masa(Kg.) : WD° O .3 :1 Mater ial: A-36 26 .2 



+. "" -1 ¡-

;.¡ 
:ir 

(Jl 

""" ' .. 
R 

r i 
Proyecto: 

Elevador de autos 

A-36 

!Es cala· 1 e . 

$8
1 · ont1ene: 

11 ·1 o I ' · 1 Matenal: 

Viga longit udinal 1 

D 
I· . 1 ªº 

j l'•Jl-i J Holt"Ó 10 

t>t:.14 .-:;; ;¡;-i,.,, ... 
T'")TOl"MI 

Plano No: 

4 
Masa(K g.): 

69.17 



1 

-· 

FIMCP-ESPOL 
Proyecto: 

Elevador de autos 

D 

C>t>l1¡0 1·0103 I 
Rt•'IO 1·0 7 Ol h f.TOl!re• 

Plano No 

1 1 . 1 ·. · Viga long itudinal 2 

1 
y v · v Matena t: 1 A-36 Masa(Kg.): 

31 .3 

5 Escala: 1 Contiene: 



55 l 
I . 

1012 

1 
F ! Í\11 C P-F S PO L 

1 

¡Proyecto: 

i Elevador de autos 
Escala. 1 Contiene· 

Viga longitudinal 3 1 • 

' 

¡ ' 1 · h 
• v Material. 

A-36 

D 

l F.oi 1 1 
°""'"-¡''l'•-- '-."1w1e. 

Rf1110 i •'!>I,. .... _,, 

'--
Plar\O No 

6 
Masa(Kg) 

35 



51 i • i · 88 1 '"r ""i ' 25 

1 5- 5- tt\ ,? ,? IJ= < ( 
019 H7 ¡¡\19H7 ¡¡\19 H7 

"+L 
380 

760 

FIMCP-ESPOL 
Proyecto: 

Elevador de autos 

. 1 
i 1 :4 

Con tiene: 
Placa base 1 

A-36 
Matenal: 

.. ! tlOw.bre 

¡ 1 01·'03 

! 1 0f'C3 l'lg TOl••t 

Piar.o No. 

11 
Masa(Kg .): 

1.77 



{ .___I -----

+ i=1 ' 
800 · I 1 

. i Firv1CP-ESPOL 
r ••"• + ... ,_..,. 

' l 0•-..19. T .. ,....,, . 

"••lt• >OJ'Oue!I • ..,. r. ,,.., 

Proyecto : 
Elevador de autos Plano No : 

t sca1a· Con tiene : 
Placa base 2 12 

$8 1 :4 Mater ial: Masa(Kg.) : 
A-36 3.4 

' 



"' ,.. 

I· 92 

9}19 

, 

' 1 1 ' 1 
1 1 ! 

185 

F 1 .. 1 C P -E S PO L 
Proyecto : 

Elevador de autos 
· sca fa:¡ Cont iene : 

1 :1 1 Ma terial: 

Placa base 3 

A-36 

"' 

13 
Masa(Kg.) : 

0.93 



64 

....____ 
60 · 

R12 

"' " 

" en 

1 27 1 -l-_§·+-

Proyecto: 

;:: i r.11 .... 1"'\ E,.... o O L ! li V I \,,¡ ¡-- .¡;;;, 1 

Elevador de autos 
scaTa :1 con tiene : 

Mensu la 

A-36 
1 : 1 Materia l: 

F • tli.a! 

D.bu;io:!)Or,•IQ\i T'""'t• 
11t..,i.ohonu,up ll'IQ.Totro¡ 

Plano No: 

14 
Masa(Kg .) : 

0 .31 
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1= 

"' !!! 

,..d'' U> -:O?' ,"'·/ ·" '.l' . ..... 
n:.:' . • • :-, bllf44 :....·· •' - . :• 
, \. .. 

;:; ;; v 
-

'-

t 
. .,, 

290 

Proyecto : 

&r--...1 
1 

TI .., 
"' 

FIM CP -ESP OL 

Elevado r de aut os 
tscala : Cont iene : Palanca de segur 

2 M aten al: • 1: Ma te-·-· · 
A -36 

: • .,; .... ;1, 

22 
Masa(Kg.; : 

0 .14 



!I Actuador hidraul ico 1 • J 
• 

' 

Valvu la distribuidora 3/2 (q rl- Y·' normalmente cerrada 

1 1 

• Valvula de alivio o j o Bomba hidraulica 

Tanque 

; 

. 'l' 

,.', t:. 
- ESPOL 

1 l fl'oc.fl;1 "°'"'"" . ,. (J'. ..... . , , 
. 6;11.,., ·¡ 1 ot.-el Ta!l'l• l'O ! 

' ' ' • ' . \ ·- "'j l 010J 1..; TOtTr'I 

r ' ' Proyecto: 
Elevador de autos 

Plano No: , 
' .;.) -

23 :J Escala: Conuene: 
1- !"" Circuito hidraulico b @D ... 

Material: Masa( Kg.): 
1 



' 13 

Lista de partes 

ltem Cant. Parte Descripcion 

1 1 Plataforma Plano# 2 

2 1 Placa ease Plano #10 
1 i-11 \ o o 

3 2 Horquilla Plano #20 

4 4 Brazo voladizo Plano# 1 1 1o 1 J __ 

5 4 Soporte Plano# 9 

6 1 1 Actuador hidraulico 

7 ' 1 1 Barra de seguro Plano ti 22 1 ' -·· ¡------ - L- Fect a 1 
s ' !Perno M22 X 5 ¡¡dr8 1 Flf\1CP-ES POL • 1 Cob.i¡O ,•.;1'07\13 ... .!'\, 

g 1 Perr.o , M22 X 8 gdr8 ' 
•. ;.o 1:11) 

10 ¡ 8 Perno l M16x7 gdr8 Proyecto. 
Elevador de autos 

Plano No· <"' 

"',. ! 1 1 Palanca de seguro Plano# 21 1 1 

'' 24 12 4 Accesor io 1 Plano #17 
Escala: Contiene . 1 1 Elevador 

13 4 Accesono2 Plano #18 @E3 
14 4 Acces orio 3 Plano #19 

1 :1 o Material: 1 Masa(Kg.): 
' 

18 4 Perno M16 X 4 1/4 gdr 8 


