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RESUMEN

Las plataformas elevadoras moviles de personal (PEMP) son equipos utilizados
para realizar trabajos en altura reemplazando el uso de andamios y escaleras
gue suelen comprometer la seguridad del usuario.

En vista de la ausencia de fabricacion nacional de plataformas elevadoras
moviles de personal, el presente trabajo tiene como objetivo principal disefiar un
elevador de mastil vertical a partir de un proceso de ingenieria inversa, el cual
basa el disefio y la seleccion de componentes de acuerdo a la disponibilidad que
existe en el mercado local.

La PEMP tipo mastil vertical se compone de una plataforma de trabajo, que
descansa sobre dos mastiles verticales de aluminio que conforman la estructura
extensible del elevador. Estos méstiles permiten la elevacion de la plataforma
debido a un sistema de transmisién polea-cadenas accionado por un cilindro
hidraulico, cuyo desplazamiento es controlado directamente por el usuario desde
el panel inferior o la misma plataforma de trabajo.

El disefio de esta plataforma se realiz6 de acuerdo a lo establecido en la norma
espafiola UNE EN-280, teniendo como principal prioridad la seguridad del
operario.

El disefio y la simulacién se realizaron en los softwares de ingenieria SolidWorks
y SAP2000.

De este trabajo se pudo concluir que la fabricacion de este tipo de equipos se lo
puede realizar en nuestro pais sin la necesidad de realizar importaciones,
brindando asi oportunidades de empleo y evitando fugas de divisas.

Se cumplié el objetivo de disefiar una PEMP con capacidad de carga de 220 kg
(2 personas) y que alcanza una altura de trabajo de 7.3 metros, y tiempo de vida
atil equivalente a 20 afios. El costo de este equipo es de 16260 USD, que ahorra
el 40% con respecto al costo de las plataformas importadas de este tipo que
oferta el mercado local.

Palabras Clave: Sistemas hidraulico, elevadores de mastil vertical, norma UNE
EN-280



ABSTRACT

Mobile elevating work platforms (MEWPS) are equipment used to work at heights
by replacing the use of scaffolds and ladders that often compromise safety.

In view of the lack of domestic manufacturing of mobile elevating work platforms,
this paper's main objective is to design a vertical mast lift from a process of
reverse engineering, which bases the design and selection of components
according to availability that exists in the local market.

The MEWP type vertical mast consists of a work platform, resting on two vertical
poles that form the extendable aluminum elevator structure. These masts allow
the deck lift system due to a transmission pulley-driven chains by a hydraulic
cylinder, whose displacement is controlled directly by the user from the lower
panel or the same work platform.

The design of this platform was made according to the provisions of the Spanish
UNE EN-280, with the main priority operator safety.

The design and simulation were performed on engineering softwares as
SolidWorks and SAP2000.

In this study it was concluded that the manufacture of this type of equipment it
can be done in our country without the need for imports, providing employment
opportunities and avoiding leakage of foreign exchange.

In order to design a PEMP with load capacity of 220 kg (2 persons) and reaches
a working height of 7.3 meters and a time equivalent to 20 years of life it was
fulfilled. The cost of this equipment is 16260 USD, saving 40% on the cost of
imported platforms of its kind to offer the local market.

Keywords: Hydraulics systems, vertical mast lift, Standard UNE EN-280
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

1.1 Descripcion del problema

En la actualidad podemos observar el uso de andamios para la realizacion de trabajos
en altura, sin embargo estos pueden presentar un alto riesgo para la seguridad del
operario al no acatar las principales normas de seguridad de acuerdo al “Reglamento
de Seguridad y Salud para la Construccién y Obras Publicas” de nuestro pais.

La utilizacion de andamios se justifica para trabajos de construccion, tal como lo
menciona el reglamento que los rige, sin embargo estos también se ha ido utilizando
para trabajos de caracter temporal. Esto, a mas de requerir esfuerzo por parte del
trabajador para ensamblarlo, asegurarlo, y desarmarlo, también demanda tiempo.

Ante esta situacién nos hemos visto en la necesidad de remplazar estas herramientas
por un mecanismo que garantice la seguridad del operario y optimice la realizacién de
trabajos.

En el mercado existen diferentes plataformas elevadoras maéviles de personal (PEMP),
tales como el elevador de tijeras y de pluma, ideales para la realizacién de trabajos en
ambientes exteriores, sin embargo en sitios como escenarios de teatro, auditorios, salas
de cine, sitios con inclinacion, y tareas puntuales de mantenimiento en espacios
reducidos se dificulta su uso debido a sus grandes dimensiones.

El elevador de mastil vertical debido a sus dimensiones compactas, disefio ligero y facil
transporte constituye una solucion a este problema.

En el mercado local se puede encontrar una gama de equipos de elevacion de diferentes
tipos como los anteriormente mencionados. Sin embargo ninguno de ellos son de
fabricacion nacional, sino de importacion, lo que implica elevados costos de adquisicién
por parte de las empresas.

Por lo tanto la finalidad de este trabajo es realizar el disefio de un elevador hidraulico de
mastil vertical de igual calidad y menor costo con respecto a elevadores ya existentes
en el mercado.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Diseflar un elevador de mastil vertical para personas y/o cargas de acuerdo a la
disponibilidad de materiales en el mercado local.



1.2.2 Objetivos Especificos

¢ Disefar y seleccionar correctamente los elementos mecénicos del elevador.

e Realizar el andlisis estructural y simulacion del elevador hidraulico portatil en
softwares de ingenieria como lo son SAP2000 y SolidWorks.

¢ Disefar el sistema de control para el funcionamiento de la plataforma elevadora.

¢ Realizar el analisis de costos correspondiente a la fabricacion del elevador.

1.3 Marco Teoérico

1.3.1 Sistemas hidraulicos

Los sistemas hidraulicos tienen como finalidad transmitir y regular fuerzas y movimientos
por medio de los fluidos teniendo como fundamento fisico al Principio de Pascal.

1.3.2 Principio y Funcionamiento

El funcionamiento de los sistemas hidraulicos se basa en el Principio de Pascal, el cual
establece que la presién que se ejerce sobre un fluido incompresible y en equilibrio
dentro de un recipiente con paredes no deformables se transmite con la misma
intensidad en todas las direcciones y en todos los puntos del fluido.

\
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L
Figura 1-1. Principio de Pascal [1]

1.3.3 Componentes de los Sistemas Hidraulicos
Bombas hidraulicas

Una bomba hidraulica es una turbo maquina que se encarga de transformar energia
mecanica en energia hidraulica, que tiene como principal objetivo el desplazamiento de
un fluido.

La bomba toma el fluido de un depdsito o tanque de almacenamiento, y este es enviado
al sistema hidraulico donde provocara posteriormente el desplazamiento del piston.

Existen dos tipos béasicos de bombas, las de desplazamiento positivo, y las dinamicas.



Fluido hidréaulico

El fluido hidraulico adecuado que circulara por el sistema es el aceite, ya que este
presenta importantes propiedades con relacién a los demas fluidos existentes.

Entre ellas las principales propiedades que debe tener el fluido hidraulico es ser
incompresible a altas presiones, poseer la viscosidad adecuada a altas temperaturas y
contar con un punto de congelacion bajo, ademas de no ser corrosivo y ser
gquimicamente inerte.

Entre las funciones que también debe cumplir el aceite es de transmitir potencia, lubricar
los diferentes componentes del circuito, poseer accion sellante y disipar el calor del
sistema.

Depésito de aceite

Dentro de las funciones que cumple el depésito de aceite es de almacenar y recuperar
el aceite después de usarlo, asi como de mantener al mismo a un nivel adecuado.

De acuerdo a sus dimensiones y el tiempo de remanso del aceite, este depdsito sirve
como disipador de calor a través de sus paredes, y como medio para la deposicion de
contaminantes en el fondo del mismo, evitando de esta manera que sean llevados de
vuelta al circuito hidraulico.

TAPA DE LLENADO

MIRILLA

TUBERIAS DE
SUMINISTRO
¥ RETORNO

DRENAJE

Figura 1-2. Dep06sito de aceite [2]
Filtros de aceite

Los filtros de aceite sirven para remover la suciedad o las particulas contaminantes del
aceite provocado por su uso normal en el circuito hidraulico, evitando asi que se afecten
elementos sensibles tales como valvulas, el cilindro o la misma bomba hidraulica.
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Figura 1-3. Filtro de aceite [3]



Actuador hidraulico
Es el responsable de transformar la energia hidraulica en energia mecénica, y basan su

funcionamiento en la presion ejercida por un fluido en una determinada &rea. Dentro de
su clasificacion tenemos a los cilindros hidraulicos.

Cilindro de efecto simple

Los cilindros de efecto simple tienen una sola entrada por la cual el fluido desplaza al
pistdn en un solo sentido. El retorno del piston se lo obtiene por el peso o carga ejercida
sobre el mismo o por la adecuacién de un resorte en el interior del cilindro.

Puerto de

€ Resorte de
fluido

retorno .
Piston Véstago de

¢ piston
]
0 0 00000

O 0 0 0 0 0 O«

Salida
de

35 venteo
Guarnicion

Figura 1-4. Cilindro de efecto simple [4]

Cilindro de efecto doble

Los cilindros de doble efecto tienen una entrada en cada lado del piston, el
desplazamiento del mismo se produce por la diferencia de presiones en el cilindro.

Generalmente la carga se coloca de manera horizontal y estos pueden contar con un
vastago simple o doble

Puertos fluidos

—|

1
Sello tipo
O-ring

Figura 1-5. Cilindro de efecto doble [5]

Valvulas

Las vélvulas sirven como dispositivos para controlar, regular, y ademas direccionar el
flujo de aceite por el circuito hidraulico.



Tuberias hidraulicas

Son los conductos por donde circula el fluido a través del circuito hidraulico. Estas
tuberias pueden ser mangueras flexibles resistentes a altas presiones, asi como
tuberias rigidas de acero.

1.3.4 Tipos de elevadores hidraulicos

De acuerdo a la forma de elevacion, los elevadores de personal pueden ser:

Elevador tipo tijera

Su funcionamiento consiste en un conjunto mecanico accionado por cilindros hidraulicos
que permiten desplazar la plataforma verticalmente. Puede disponer de estabilizadores
para nivelarlo. Permite realizar traslacion mientras la plataforma de trabajo esta elevada.

La ventaja que presenta el uso de este tipo de levadores es la capacidad de carga que
permiten transportar, con este mecanismo el usuario puede acceder al area de trabajo
con material y hasta dos operarios mas. Se usa en trabajos de mantenimiento en
ambientes exteriores e interiores.

Figura 1-6. Elevador tipo tijera [6]

Elevador tipo pluma

Consiste en un brazo articulado accionado por un sistema hidraulico. Este brazo
telescopico tiene la capacidad de rotar 360°, ademas, puede desplazar la plataforma de
trabajo en los planos horizontal y vertical, segun se requiera.

Son maquinas de peso considerable, puesto que debe contrarrestar el momento que
genera el brazo extendido.

Una ventaja que posee, es que la cesta puede ubicarse unos metros por debajo de la
base. Se utiliza en lugares donde el acceso al &rea de trabajo se ve dificultado por la
cantidad de obstaculos que hay salvaguardar. Se emplean para trabajos en ambientes
exteriores.



Figura 1-7. Elevador tipo pluma [7]

Elevador de mastil vertical

La plataforma de trabajo es elevada verticalmente por un mastil de aluminio. Un pistén
hidraulico acciona un sistema de transmision polea-cadena que permite la elevacion de
los mastiles de aluminio.

Al igual que los elevadores tipo tijera, esta plataforma solo se desplaza verticalmente.
Se usa en ambientes interiores, por el espacio reducido que ocupa.

Figura 1-8. Elevador de méstil vertical [8]



1.4 Mecanismo Polea-Cadena

Los mastiles verticales se encuentran enlazados entre si por medio de cadenas de izaje
sujetas en la parte superior e inferior de los mismos bajo la siguiente configuracion

1ER MASTIL 2DOMASTIL  3ERMASTIL  4TO MASTIL

Figura 1-9. Arreglo de mastiles y cadenas

Cuando el cilindro hidraulico se desplaza hacia abajo, provoca el desplazamiento del
segundo mastil.

1ERMASTIL 2DOMASTIL  3ERMASTIL  4TOMASTIL

Figura 1-10. Desplazamiento de mastiles



Dado que la cadena de izaje no es extensible, esta procedera a levantar al siguiente
mastil. Y de la misma forma se levantaran el resto de mastiles hasta que el cilindro
hidraulico haya terminado su carrera.

{ERMASTIL 2DOMASTIL  3ERMASTIL  4TOMASTIL

Figura 1-11. Posicién final de los mastiles



CAPITULO 2

2. METODOLOGIA DEL DISENO

2.1 Requerimientos funcionales

El elevador de mastil vertical debe cumplir los requerimientos funcionales de acuerdo a
las exigencias planteadas que se mencionan a continuacion:

Altura minima de elevacion de la plataforma: 5 metros

Capacidad para dos personas.

Deber presentar facilidad de transporte, montaje y mantenimiento.

Debe ser construida con elementos que puedan ser fabricados y/o comprados en el
mercado local.

Debe ser de facil operacion.

No debe ser ruidosa.

2.2 Anélisis de Alternativas

Para el proceso de disefio se tiene en consideracion tres alternativas que dan solucion
al problema identificado. Con el fin de comparar y evaluar correctamente estas
alternativas se las analizaran por separado exponiendo asi sus ventajas y desventajas.

2.2.1 Alternativade disefio #1

Este disefio consiste en un elevador de mastil vertical simple, el cual eleva la plataforma
de trabajo sujetandola por un extremo. El acceso a la plataforma se lo realiza por uno
de los costados.

Ventajas

Facilidad de acceso a la plataforma de trabajo.
Menor peso de la PEMP.

Desventajas

Elevado momento por parte de las cargas en la plataforma de trabajo.
Aumento de friccién entre mastiles.
Elementos mecanicos mas robustos (cilindro hidraulico, soportes, cadenas, etc.)



Figura 2-1. Alternativa de disefio # 1 de elevador de mastil vertical

2.2.2 Alternativa de disefio # 2

El disefio mostrado corresponde a un elevador de mastil vertical doble, el cual al igual
que el disefio anterior, sujeta a la plataforma por los extremos. El acceso se lo realiza
por la parte frontal de la plataforma.

Ventajas

e Cargas y momentos uniformemente distribuidos.
¢ Reduccion de friccion entre mastiles.

e Facilidad de acceso a la plataforma de trabajo.

e Elementos mecéanicos menos robustos.

Desventajas

¢ Mayor espacio ocupado por la PEMP.
¢ Mayor peso de la PEMP.
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Figura 2-2. Alternativa de disefio # 2 de elevador de mastil vertical

2.2.3 Alternativa de disefio # 3

Similar al anterior, este disefio consiste en un elevador de mastil vertical doble, el cual
sujeta a la plataforma por la parte inferior de la misma, y el acceso se lo realiza por un
costado a través de unas escaleras.

Ventajas

e Cargas y momentos uniformemente distribuidos.

e Reduccion de friccion entre mastiles.

¢ Elementos mecénicos menos robustos.

e Mayor altura alcanzada con el mismo nimero de mastiles.
¢ Menor espacio ocupado por la PEMP.

e Menor peso de la PEMP.

Desventajas

e Relativa dificultad de acceso a la canastilla.
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BOMBA
HIDRAULICA

Figura 2.3. Alternativa de disefio # 3 de elevador de mastil vertical

2.3 Seleccién de Disefio

Para seleccionar la alternativa de disefio adecuada procederemos a definir factores o
pardmetros de seleccion. Una vez definidos se les asignaré una respectiva ponderacion,
las cuales se encuentran detalladas en la Tabla 1.

Peso de la plataforma: El peso de la plataforma debe ser moderado, de tal manera que
el usuario pueda trasladar la plataforma sin mayor dificultad.

Espacio fisico: El area ocupada por la plataforma debe ser tal que el operario sea
capaz de acceder con ella a espacios limitados sin comprometer su funcionamiento.

Facilidad de acceso: Nos referimos a la facilidad que pueda presentar el operario para
acceder a la canastilla del equipo en cuestion.

Robustez de elementos mecéanicos: Las dimensiones de los elementos mecanicos
deberan ser moderadas con el fin de reducir el peso y espacio ocupado en la plataforma.

Altura alcanzada: Este factor considera la altura alcanzada por la plataforma con el
mismo numero de mastiles secuenciales.

12



Distribucién de cargas y momentos: Para optimizar el disefio de los diferentes
elementos mecanicos debemos procurar que las cargas, asi como los momentos estén
distribuidos de manera uniforme disminuyendo asi sus magnitudes.

2.3.1 Cdbdigos de Equivalencia

A continuacion se describe el respectivo puntaje asignado a cada factor considerado en

nuestra matriz de seleccion. Estos valores van del

1 al

10 de acuerdo a las

caracteristicas de los criterios mencionados. La alternativa de disefio que se desarrollara

es la que obtenga mayor calificacién una vez culminado el proceso de evaluacién.

Tabla 1. Cédigos de equivalencia

Criterio de comparacion

Cdodigo de equivalencia

10-6 5-1
Peso de la plataforma Liviana Pesada
Espacio ocupado Reducido Amplio
Facilidad de acceso Facil Dificil
Robustez de elementos mecanicos | Moderada Grande
Altura alcanzada Mayor Menor
Distribucion de cargas y momentos | Uniforme Desigual

2.3.2 Matriz de Seleccién

En la siguiente tabla se exponen los criterios previamente mencionados con su
respectivo puntaje para cada alternativa de disefio.
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Tabla 2. Matriz de seleccién

Alternativa de Alternativa de Alternativa de
Factor Peso disefio # 1 disefo # 2 disefio # 3
Calif. Pond. Calif. Pond. Calif. Pond.

Peso de plataforma 0,25 9 2,25 5 1,25 7 1,75
Espacio fisico 0,25 7 1,75 5 1,25 9 2,25
Facilidad de acceso 0,05 9 0,45 9 0,45 5 0,25
Robustez de. 0,15 6 0.9 8 1,2 8 1,2
elementos mecanicos
Altura alcanzada 0,15 7 1,05 7 1,05 9 1,35
Distribucion de 0,15 5 0,75 10 15 10 15
cargas y momentos
TOTAL 1 7,15 6,7 8,3

La finalidad de esta matriz es determinar el mejor disefio de una PEMP, por lo que
consideramos de mayor relevancia los parametros correspondientes al espacio ocupado
y la altura a la que podemos acceder con el mecanismo.

Como se puede apreciar en la matriz de seleccidn, la alternativa # 3 es la que cumple
de mejor manera con estos requerimientos de disefio y con los demas criterios de
comparacion.

De acuerdo a los resultados obtenidos, el disefio a seguir en el presente trabajo seréa la
tercera alternativa.

2.4 Plataformade trabajo

Para el disefio de la plataforma de trabajo se seguira la norma espafiola UNE EN-280,
en base a la cual se dimensionara esta estructura de acuerdo a los diferentes requisitos
que esta propicia con el fin de garantizar la seguridad del operario.

Para el analisis estructural de la plataforma de trabajo se utilizara el software SAP2000
con el fin de seleccionar adecuadamente los perfiles estructurales y analizar los factores
de seguridad de esta estructura.

Figura 2-4. Disefio de forma de la plataforma de trabajo
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2.4.1 Cargas en la plataforma de trabajo

La norma UNE EN-280 establece que la carga nominal sobre la plataforma se la modela
de acuerdo a la siguiente ecuacion:

m=ns*m,+m, (1)
Donde:
m: Carga nominal
n: NUmero de personas autorizadas sobre la plataforma de trabajo
mp: Masa de una persona (80 kg)
me: Masa de herramientas (60kg)

Ademas de la carga nominal, la plataforma de trabajo también debe estar disefiada para
soportar los esfuerzos producidos por su propio peso y por cargas externas en las
condiciones mas desfavorables.

2.5 Estructura extensible

2.5.1 Seleccion de cadenas

En el interior de cada mastil vertical se alojaran dos cadenas, con el fin de distribuir
mejor la carga y evitar momentos flectores que causen dafio en estos elementos.

La seleccion de las cadenas se las realizar4 por medio de un proceso iterativo, ya que
en la fase inicial del disefio s6lo se conoce la carga nominal y el peso de la plataforma
de trabajo, mas no el de los componentes que componen la PEMP. Por lo tanto una vez
preseleccionadas las cadenas se recalculara las fuerzas y se redisefiaran los demas
componentes.

Para la seleccion de las cadenas tomaremos el escenario mas critico, en el cual la carga
nominal se concentra solamente en un grupo de mastiles. Sin embargo el peso de la
plataforma de trabajo si se distribuye uniformemente entre los dos grupos de mastiles.

Considerando la friccibn como 10% de la carga total, la fuerza que debera soporta cada
cadena sera determinada por la siguiente expresion:

1 We
Fzz*ffriccién*(m+7+anm+VVe> (2)
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Donde:

friccion: Factor de friccion

m: Carga nominal

Nm: NUmero de mastiles

Wn: Peso del mastil

W.: Peso de la plataforma de trabajo

We: Peso de los componentes mecanicos

2.5.2 Seleccion de Poleas

Las poleas se las adquiere junto con las cadenas de acuerdo a su capacidad. Estas son

proporcionadas por el mismo proveedor.

2.5.3 Templadores de cadena

Estos elementos serdn los encargados de proporcionar la tension adecuada a las

cadenas una vez colocadas en los respectivos sujetadores.

Los esfuerzos criticos a analizarse en este elemento mecanico seran

los de

aplastamiento en las orejas; y el esfuerzo axial que soporta a través de su longitud. Por
lo tanto para el disefio de este elemento determinaremos el diametro de la seccion

roscada y espesor de las orejas.

2 4FT}

¢templador T[Sy

Fn
€orejas = 51 o
2D,S
p oy
Donde:
F: Tension en la cadena
n: Factor de seguridad
dp: Diametro del pasador de la cadena

Sy. Resistencia a la fluencia del material

3)

(4)
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Figura 2-5. Templador de cadena

2.5.4 Ejes de poleas

Estos ejes se colocaran en la parte superior de los mastiles, y sobre estos se alojaran
dos poleas. Para su dimensionamiento se debe considerar que entre ellas se
encontraran superpuestas dos poleas correspondientes al siguiente mastil, por lo tanto
la longitud del eje debe al menos cuatro veces el ancho de las poleas seleccionadas
mas el espacio de los apoyos.

Se disefaran los ejes calculando el diametro que estos deben presentar para resistir los
esfuerzos de flexion debido a las fuerzas que ejercen las cadenas sobre estos. En el
disefio no se consideran los esfuerzos de torsion debido a que en el interior de cada
polea se encuentra un rodamiento que permite el giro libre de la misma con respecto al
eje.

s [32Mn

eje =
A

(5)

Donde:
M: Momento flector en el eje
n: Factor de seguridad

Sy. Resistencia a la fluencia del material

2.5.5 Soporte para ejes

El disefio de este elemento mecénico se lo realizara con el fin de evitar la falla por
aplastamiento calculando el espesor adecuado de la placa. La dimension del agujero
central sera la misma del didmetro del eje que sostendra, mientras que las dimensiones
de los agujeros exteriores seran la de los pernos de sujecion.

La seleccion de los pernos se la realizara para soportar los esfuerzos cortantes
producidos por las tensiones de las cadenas.
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2 8F77

¢perno = F (6)
y
Fn

- ' 7

€soporte ¢pernosy (7)

Donde:
F: Tension en la cadena
n: Factor de seguridad

Sy. Resistencia a la fluencia del material

Figura 2-6. Esquema de soporte de ejes

2.5.6 Sujetador de cadena al mastil

Este elemento sera el encargado de fijar la cadena al mastil vertical sujetandola de sus
orejas por medio de un pasador correspondiente al mismo eslabon de la cadena. En el
cuerpo del sujetador atravesara un perno que fijara este componente al mastil vertical.

Los esfuerzos criticos a ser analizados en este sujetador al igual que en templador de
cadena, son los de aplastamiento en las orejas, mientras que para la seleccion del perno
central se deben considerar los esfuerzos cortantes que se producen por la tension de
la cadena.

Figura 2-7. Sujetador de cadena
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2.5.7 Sujetador del templador al méastil

Al igual que el elemento mencionado anteriormente, este soporte fija el templador al
mastil vertical. El disefio de este sujetador es igual al anterior, se seleccionan los pernos
considerando los esfuerzos cortantes y se evalGa el aplastamiento producido por los
mismos.

2 4FT]

¢perno = 71'_Sy (8)

Donde:
F: Tensién en la cadena
n: Factor de seguridad

Sy. Resistencia a la fluencia del perno

Para verificar los esfuerzos de aplastamiento en el sujetador se realizara un analisis de
elementos finitos que sera mostrado en la seccion de resultados.

Figura 2-8. Esquema de sujetador de templador

2.5.8 Mastiles verticales

El material de los mastiles verticales serd aluminio por su buena relacién
peso/resistencia y su bajo coeficiente de friccion, Estos perfiles se obtendran a partir de
un proceso de extrusion debido a la seccién que deben presentar.

El nimero de mastiles en cada extremo de la PEMP seréa cuatro, y la altura de estos
debera ser de 2.25 metros, ya que en el interior del primero se alojara el cilindro
hidraulico con carrera de 0,9144 metros.
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Los esfuerzos a analizarse en los mastiles son los de aplastamiento, producidos por los
pernos de sujecion de los diferentes componentes en su interior.

Fn
7 . = 9
€mastil ¢perno Sy ( )

Al ser este un elemento que trabaja a compresion también se realizara un andlisis de
pandeo, en el cual se determinara la razén de esbeltez y se comparara el limite de Euler.

h

R R

2m2E
Limite de Euler = C, = (11)

Donde:

Le: Longitud efectiva

k: Factor de longitud efectiva

L: Longitud del elemento

R: Radio de giro

E: Modulo de Young del material

Sy: Limite de fluencia del material

Si la razon de esbeltez es mayor que el limite de Euler, el estudio de pandeo se analiza
por medio de la Ecuacion de Euler; caso contrario se lo analiza por medio de la Ecuacion
de Johnson

O = > Ecuacion de Euler (12)

(13)

1/ L, \?
O = <1 - = (RCe' ) >Sy Ecuacion de Johnson
c
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2.5.9 Sistemade fijacion del cilindro al mastil vertical

El cilindro hidraulico sera fijado en la parte inferior del primer mastil por medio de un eje
y unos soportes, los cuales serdn empernados en el interior del mastil vertical.

Figura 2-9. Esquema del sistema de fijacion del cilindro al méstil vertical

2.5.9.1 Ejeinferior

Los esfuerzos que debe soportar este eje son producidos por la misma fuerza que
realiza el cilindro hidraulico para elevar a la plataforma de trabajo.

Para el disefio de este componente se analizaran los esfuerzos de flexiébn obteniendo
los diagramas de corte y de momentos con ayuda del software SAP2000.

2.5.9.2 Soportes de cilindro

Debido a que cada elemento se encuentra alojado en el interior de las paredes frontales
asi como de las laterales, este soporte se dimensionara en funcién del espacio
disponible en el mastil.

Figura 2-10. Disefio de forma del soporte de cilindro
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Debido a que la fuerza que ejerce el eje sobre los soportes no pasa sobre el centroide
de los pernos, se genera un momento en la placa, que ademas junto con la geometria
compleja que este presenta, resulta dificil modelar matematicamente, por lo cual
acudimos al analisis de elementos finitos para determinar los esfuerzos en la placa y
seleccionar el espesor adecuado para evitar la falla por aplastamiento.

o.M = F * distancia (14)
F
Fprimaria = ————— (15)
primarta = 4 de pernos
Mr;
Fsecundaria = o3 l 2 (16)
j=1Tj
Fp = \/Fz?rimaria + Fszecundaria (17)
TSy,

2.5.10 Sistema de fijacién de las cadenas al cilindro hidraulico

Este sistema consta basicamente de tres componentes, los sujetadores de
cadenas, el eje, y el cilindro hidraulico.

Figura 2-11. Esquema del sistema de fijacion de las cadenas al cilindro
hidraulico
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2.5.10.1 Eje superior

Al igual que el eje inferior, éste debera soportar las tensiones ejercidas por las cadenas
en sus extremos, sin embargo los esfuerzos producidos no son los mismos, ya que la
ubicacién de las cargas y los apoyos varian. Por lo tanto se analizardn nuevamente los
esfuerzos de flexion para este eje a partir de los diagramas de corte y de momentos
asimismo con ayuda del software SAP2000.

2.5.10.2 Disefio del sujetador de cadena al cilindro

Este sujetador tendra las mismas caracteristicas que el sujetador disefiado en la seccién
2.4.6, ya que soporta la fuerza ejercida por la misma cadena. Sin embargo su forma
sera distinta, ya que este elemento se encuentra colocado sobre el eje del cilindro
hidraulico.

2.6 Chasis
Esta estructura serd la encargada de soportar la carga nominal de la PEMP, asi como
el peso de la estructura extensible junto con todos sus componentes.

Al igual que la plataforma de trabajo se realizara el andlisis estructural en SAP2000 con
el fin de seleccionar adecuadamente los perfiles estructurales y analizar los factores de
seguridad de esta estructura.

2.7 Disefio de estabilizadores

De acuerdo a la norma UNE-EN 280, para realizar el analisis de estabilidad es necesario
tomar en consideracion las fuerzas que actlan sobre la plataforma con un respectivo
coeficiente de ajuste. En la siguiente tabla se detallan a continuacion estos valores:

Tabla 3. Fuerzas y coeficientes de ajuste

Fuerzas Coeficiente
Peso de la canastilla 1
Peso del elevador 1
Fuerza del viento 1.1
Fuerza manual 1.1
Carga nominal 1

Para el disefio de los estabilizadores se tomaran en cuenta dos escenarios. El primero
en el cual el vuelco se produce por la parte frontal, mientras que en el segundo escenario
el vuelco se produce por la parte lateral.

23



Figura 2-12. Diagrama de cuerpo libre de una PEMP sin estabilizadores [9]

2.7.1 Disefo del tornillo de potencia

Ademés de evitar el vuelco del elevador, los estabilizadores también sirven para
nivelarlo en zonas donde la inclinacién sobrepasa el valor permisible. Para esto se utiliza
un tornillo de potencia que permitira ascender o descender la plataforma segun la
necesidad. El torque necesario para ascender la plataforma se lo determina en base a
la siguiente ecuacion.

s - 5 ()
Donde:

W: Es el peso de la PEMP

dp: Didmetro de paso del tornillo de potencia

l: Coeficiente de rozamiento del material

a: Angulo de inclinacion de la rosca

L: Avance del tornillo

Debido a que este elemento mecanico trabaja a compresion, sera necesario un analisis
de pandeo ademas del andlisis de esfuerzos axiales y de torsién debido al propio peso
del elevador y el torque aplicado respectivamente.

w

o =—0 (21)
84,

= 16Tsubida (22)
d3
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o' =+ 02+ 312 (23)

n=22 (24)

2.7.2 Diseio de palanca de ascenso y descenso del tornillo

Para proporcionar el torque de subida al tornillo de potencia ser& necesario una palanca
que facilite esta operacidon al operario. Para esto se utilizara un tubo rectangular
empernado en sus extremos, el cual estard sometido a los esfuerzos de flexién
producidos por la fuerza aplicada en un extremo.

Tsubida (25)
distancia

Fplalanca =

Figura 2-13. Esquema de palanca de ascenso y descenso del tornillo

2.7.3 Seleccion del mango para palanca de ascenso y descenso

El material de este elemento sera teflébn y se dimensionara de acuerdo a la ergonomia
gue este presente con el operario. Para el presente trabajo se seleccioné un diametro
de 25 milimetros.

Para sujetar el mango al tubo rectangular se utilizard un perno que sea capaz de
soportar la fuerza cortante ejercida al momento de nivelar la PEMP.

2.8 Sistema de fijacion de la plataforma de trabajo al mastil vertical

El material de la plataforma de trabajo y del mastil vertical no son los mismos, por lo
tanto estos no se pueden soldar. En vista de esto se fijara la plataforma de trabajo a un
tubo rectangular por medio de un par de orejas soldadas en la parte superior, mientras
gue en la parte inferior llevara soldados dos perfiles angulares que se empernaran al
mastil vertical.
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Figura 2-14. Esquema del sistema de fijacion de la plataforma de trabajo al
mastil vertical

2.8.1 Orejas del tubo rectangular

Los esfuerzos criticos a analizarse son los de aplastamiento debido a la fuerza que
ejercen los pernos sobre las orejas. Para esto se calculara el espesor de estos
elementos a partir de las reacciones en los apoyos de la plataforma de trabajo.

2.8.2 Soldadura en orejas

Para realizar el calculo de las uniones soldadas, se utilizara el método de soldadura de
linea, en el cual determinaremos la pierna del filete de soldadura.

Las reacciones en los apoyos de la plataforma de trabajo presentan las 3 componentes
ortogonales, por lo tanto se considerardn sobre estos elementos los esfuerzos axiales,
cortantes, y de flexion.

Rz

Figura 2-15. Reacciones en la oreja del tubo rectangular
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2.8.3 Seleccidn del tubo rectangular

Las dimensiones del tubo se seleccionaran de acuerdo a la facilidad de ensamblaje de
este componente y el mastil vertical. Los perfiles angulares que sostienen el tubo
rectangular se empernaran en la cavidad frontal del mastil, como lo muestra la figura
2.14.

Para seleccionar el espesor adecuado de este tubo se realizara un analisis de elementos
finitos considerando que toda la carga nominal junto con la mitad del peso de la
plataforma de trabajo se encuentra distribuida sobre este elemento.

2.8.4 Seleccion de perfiles angulares

La funcién de los perfiles angulares es fijar el tubo rectangular y la plataforma de trabajo
al mastil vertical, sin embargo este tubo descansa principalmente sobre los mastiles, por
lo que este no se encuentra sometido directamente a cargas o esfuerzos.

No obstante, bajo las condiciones planteadas por la norma UNE EN-280, se generaran
reacciones en los apoyos de la plataforma de trabajo, las mismas que seran transmitidas
alos pernos del perfil angular y el mastil vertical. Por lo tanto se seleccionaran los pernos
y se calculara el espesor del perfil angular a partir de estas fuerzas.

2.9 Sistemade fijacion de los mastiles al chasis

Los mastiles verticales ademas de descansar sobre el piso del chasis, también se los
sujetara a los tubos cuadrados por medio de uniones empernadas en la parte central y
lateral del chasis.

Ademas de estas uniones, entre los mastiles interiores se colocara un soporte que
evitard que estos se abran o se cierren forzando la unién mastil-chasis.

Figura 2-16. Esquema del sistema de fijacion de los méstiles al chasis
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2.9.1 Soportes laterales

En las partes laterales del chasis se fijardn los mastiles por medio de un soporte
compuesto por placas y tubos rectangulares en diagonal; el cual se empernara a la
altura del centro de los mastiles evitando que estos se abran o cierren con respecto al
piso del chasis.

Las bases de estos soportes estaran soldadas al chasis, por lo tanto se calculara la
pierna del filete de soldadura en base a los esfuerzos cortantes y de flexién producidos
por la apertura de los mastiles. Ademas mediante un analisis de elementos finitos se
seleccionara las medidas del tubo rectangular para este soporte.

Figura 2-17. Esquema del sistema de fijacion del soporte lateral

2.9.2 Separador de mastiles

Al igual que los soportes laterales, este separador estard compuesto por placas y tubos
rectangulares horizontales que se empernaran en el interior mastiles verticales de
aluminio.

Este elemento se lo disefiard para resistir los esfuerzos axiales que evitan el
acercamiento o alejamiento de los mastiles, por lo cual a partir de este andlisis se
determinaran las dimensiones adecuadas del tubo rectangular.

Figura 2-18. Separador de mastiles
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2.10 Sistema hidréaulico

El sistema hidraulico sera el encargado de accionar el mecanismo de cadenas y poleas
por medio de los cilindros hidraulicos, los cuales tiraran de las cadenas provocando el
desplazamiento de los mastiles, y de esta manera el ascenso de la plataforma de
trabajo.

2.10.1 Bomba hidraulica

Caudal

De acuerdo a la norma UNE-EN 280, la maxima velocidad de ascenso para una PEMP
del tipo A es 0.7 m/s, sin embargo la velocidad de ascenso seleccionada sera de 0.35
m/s, de tal forma que la plataforma de trabajo pueda alcanzar la altura propuesta en un
tiempo de ocho segundos.

Combinando las ecuaciones de la continuidad y del movimiento rectilineo uniforme se
determina el caudal de la bomba por medio de la siguiente ecuacion:

_ 71'(Dizn - Dgut)Vp (26)

6

Donde:
Din: Diametro interior del cilindro hidraulico.
Dout: Didmetro exterior del cilindro hidraulico.

V,: Velocidad de ascenso de la plataforma.
Presion

Con la seleccion del cilindro hidraulico, y la carga nominal junto con el peso de los
elementos previamente mencionados, se calcula la presion necesaria en el cilindro para
su desplazamiento.

Carga nominal + Peso de componentes 27)

Pmin = r - - —
Area interior del cilindro
También es importante considerar las pérdidas por fricciobn en las tuberias y en los
accesorios, por lo tanto de acuerdo al didmetro de las cafierias se determina la velocidad
del fluido.

4
_ Z_Q (28)
nd)caﬁeria
Para calcular el coeficiente de friccion, primero se obtiene el nimero de Reynolds, y si
este es laminar se lo calcula por medio de la ecuacion de Darcy-Weisbach

Vaceite

Re = Vaceitedcaﬁeria (29)
u
64

_ 2= (30)
f Re
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Junto con los coeficientes de pérdidas para los accesorios se procede a calcular la caida

de cabezal por friccion.
VZ it caneria (31)
h — acelte ( il + Z >
! f Zg ¢caner1a

Por lo tanto la presién que la bomba debe suministrar al sistema hidraulico seré la suma
de las dos presiones previamente determinadas

Ppomba = Pmin + Pf (33)

2.10.2 Motor eléctrico

La potencia del motor se calcula a partir de la diferencia de presion a la entrada y salida
de la bomba junto con el caudal que proporciona.

Q * Pbomba (34)
750

Donde el caudal estd en m3min y la presion en Pascales. De esta forma se obtiene la
potencia en HP, la cual es la medida estandar para potencia eléctrica.

Pot =

2.10.3 Cilindro hidraulico

Para que la plataforma de trabajo ascienda la altura propuesta, se seleccionara un
cilindro hidraulico de doble efecto de carrera de 36”.

2.10.4 Filtros

De acuerdo al tipo de sistema hidraulico y su aplicacién se selecciona el grado de
filtracion 6ptimo para el circuito. Este sistema hidraulico contard con dos filtros, de
succion y de retorno al tanque.

Para sistemas hidraulicos de medianas presiones y aplicaciones como elevadores se
recomienda un grado de filtracion de 10 a 20 pm.
2.10.5 Conductos hidraulicos

Debido a que en el sistema hidraulico ni ninguno de sus componentes se desplazan, se
procederda a trabajar con cafierias rigidas de acero. Por lo tanto se debera escoger el
espesor apropiado para su funcionamiento.

A las cafierias se las modelara como cilindros de pared delgada analizado su esfuerzo
tangencial. Por lo tanto estos deberan soportar la presiéon de trabajo de la bomba.
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£ = pbomba¢caﬁerian (35)

28,

2.10.6 Reservorio de aceite

El reservorio se lo fabricara de acuerdo a la norma DIN 24339 y de acuerdo a
recomendaciones técnicas la capacidad del mismo debe ser de 3 a 5 veces més el
volumen de alimentacion de los cilindros hidraulicos

2md? 0 S
. cilindro (36)
4
Para este sistema hidraulico se utilizard un reservorio despresurizado, el cual debe llevar
respiradero en la parte superior del mismo. Ademas de esto debe contar con filtros,
mirilla y los respectivos accesos para las tuberias de suministro y de descarga.

V=4

2.11 Sistema de fijaciéon de los estabilizadores al chasis

Los estabilizadores seran fijados al chasis de la PEMP por medio de soportes que
estaran soldados en los extremos de los perfiles cuadrados. Para determinar la pierna
del filete de soldadura de esta unién, se consideraran los esfuerzos cortantes y de
flexion producidos por la tendencia al vuelco por parte de la PEMP.

Figura 2-19. Esquema del sistema de fijacion de los estabilizadores al chasis
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2.11.1 Soporte para estabilizadores

Debido a su geometria, este elemento estard compuesto de tres placas unidas por
medio de soldaduras de esquina. En la placa superior e inferior atravesara un perno, el
cual que permitira pivotear el estabilizador desde su posicién de transporte hasta su
posicion de trabajo.

El disefio de este soporte se lo realizar4 por medio de un andlisis de elementos finito,
considerando nuevamente los esfuerzos cortantes y de flexion mencionados en la
seccion anterior.

Figura 2-20. Disefio de forma del soporte para estabilizadores

2.12 Requerimientos del sistema eléctrico

La PEMP tendra un mando superior e inferior en la plataforma de trabajo y en el chasis
respectivamente; de los cuales se podra controlar el ascenso y descenso de la misma.

A continuacién se detallan los requerimientos que la PEMP debe cumplir para garantizar
la seguridad del operario:

Para poder accionar el sistema, éste debe ser desbloqueado por medio de un
interruptor de llave (ON-OFF)

El panel inferior debe contar con una sefial que indique que el equipo se encuentra
encendido.

El sistema debera contar con un botén de Parada de Emergencia en ambos mandos.
La PEMP podra ser accionada si y s6lo si la puerta de acceso a la plataforma de
trabajo se encuentra cerrada.

La PEMP podra ser accionada si y solo si la misma se encuentra nivelada con
respecto al nivel del piso

Los botones de ascenso y descenso en ambos mandos deberan ser pulsadores,
debido a que la PEMP trabaja a intervalos continuos de altura.

Mientras la PEMP haya alcanzado su méaxima altura, la bomba no podra ser
accionada.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS

Para el disefio de los componentes que conforman la plataforma elevadora mévil del
personal se sigui6é también la norma NTP 634 , la cual establece que para componentes
hidraulicos, asi como componentes peligrosos deben contar con un factor de seguridad
de 4, mientras que los componentes no peligrosos el factor de seguridad es de 2. Se
consideran componentes peligrosos aquellos que, en caso de falla o mal
funcionamiento, implicaria un descenso libre de la plataforma. Para las cadenas, el
factor de seguridad debe ser igual a 8.

3.1 Plataformade trabajo

3.1.1 Dimensiones

De acuerdo a lo establecido en la norma UNE EN-280, el area interna de la plataforma
designada para dos personas debe tener como maximo 1 m?, con un lado no mayor a
1.40 metros. Por lo tanto en este proyecto la plataforma de trabajo tendra 1.40 metros
de largo, mientras que de ancho tendra 0.7 metros.

La canastilla debera también llevar z6calos alrededor de la misma para evitar la caida
de objetos a las personas que se encuentran alrededor. De acuerdo a la norma
anteriormente citada, la altura no debera ser menor a 0.15 metros.

La altura de los barandales de la plataforma no debe ser menor a 1.1 metros. Asimismo
se debe colocar un pretil intermedio a 0.55 metros ya sea con respecto al pretil superior
o al piso. En este trabajo la altura sera de 1.2 metros y el pretil intermedio se lo colocara
a 0.55 metros con respecto al pretil superior.

La puerta de acceso a la plataforma debera abrirse hacia adentro, y esta no podra
funcionar si la misma no se encuentra cerrada.

El piso debera ser antideslizante y permitir la salida de agua, sin embargo cualquier
apertura en el suelo, z6calos o la puerta de acceso debera ser dimensionada para
impedir el paso de una esfera de 15 mm de diametro.

Tanto la estructura de la canastilla como los barandales se realizaran con perfileria de
acero, teniendo asi los siguientes perfiles:

e Tubo cuadrado de 40 x 3 mm.

e Tubo rectangular de 60 x 40 x 2 mm.

e Perfil U de 80 x50 x 2 mm.

¢ Plancha de 660 x 150 x 3 mm

¢ Plancha antideslizante de 3 mm de espesor.



3.1.2 Cargas en la canastilla

Como se lo mencion6 en el capitulo anterior, el nimero de personas que trabajaran
sobre la plataforma son dos, por lo tanto la carga nominal total ser4 de 220 kg, o su
equivalente de 2156 N.

Con la ayuda de SolidWorks tenemos que el peso de la estructura es de 109 kg. Los
pretiles también deben estar disefiados para soportar fuerzas de 500 N por persona en
la posicibn mas desfavorable.

(%)

(1)

[ ]

Figura 3-1. Plataforma de trabajo en sap2000

3.1.3 Simulacién de disefio en SAP2000®

Con el fin de simular las condiciones mas desfavorables, el peso de los operarios y las
herramientas se los tomara como cargas puntuales sobre la estructura. Las mismas
estaran posicionadas de la siguiente manera:

e Un operario en el centro de la plataforma (784 N).
e Un operario en el borde de la plataforma (784 N).
¢ Las herramientas estan situadas entre los operarios (588 N).

Las fuerzas ejercidas en los pretiles estaran orientadas en el mismo sentido separadas
por una distancia de 0.50 metros.

Para esta simulacion no se tomaré en cuenta la puerta, ya que el caso mas desfavorable
es cuando la misma se encuentra abierta.
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[ 8 Frame Span Loads (CARGAS) (As Defined) | -
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Figura 3-2. Distribucion de cargas sobre la plataforma de trabajo

Los resultados obtenidos de la simulacion se muestran en la Figura 3.3. El valor indicado
sobre cada linea es la relacion Demanda/ Capacidad de cada perfil, obteniendo como
maximo una relacion de 0.458, el cual es equivalente a un factor de seguridad de 2.2,
por lo tanto la estructura no falla y se puede continuar con el disefio del resto de
componentes.

| [ Steel P-MInteraction Ratios (AISC360-10) | hd
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0/159

Z2ro'o
0,163
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GLOBAL = | Kip. in, F A

Figura 3-3. Relacién demanda/capacidad de perfiles
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3.2 Seleccién de cadenas

De acuerdo a la posicion de los diferentes elementos al interior del mastil, la longitud de
las cadenas seran 1.9 metros.

Tabla 4. Seleccién de cadenas

Carga a soportar (Fn) Capacidad Seleccionada (Cn)
182.35 kg 1.5TN
211.53 kg 20TN
241.21 kg 20TN

3.3 Dimensiones de las Poleas

Realizada la cotizacion de acuerdo a las capacidades de las poleas para 2.0 TN, las
dimensiones proporcionadas se muestran a continuacion.

Tabla 5. Dimensiones de las poleas

Diametro | Diametro | Diametro Ancho
exterior interior interior interior

118 mm 40 mm 38 mm 30 mm

3.4 Templadores de cadena

Estos elementos mecanicos seran maquinados a partir de ejes de acero AlISI 1018, los
cuales presentan una resistencia a la fluencia de 235 MPa.

El valor calculado del didmetro de la seccion roscada del templador es 8 milimetros, sin
embargo se seleccionara un didmetro de 14 milimetros debido a que el ancho del cuerpo
del sujetador debe ser al menos el 29 y 23 milimetros. De esta forma se reducen los
esfuerzos producidos en los cambios de seccion y ademas disminuye el tiempo de
mecanizado

En la siguiente tabla se mostraran las dimensiones de los templadores:

Tabla 6. Dimensiones de templadores

Diametro Anf:ho del Espes_or de Altura
sujetador orejas
12 mm 29 mm | 23 mm 3 mm 170 mm
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3.5 Ejes de poleas

Para el disefio de los ejes se trabajara con al acero ASSAB 705, el cual presenta una
resistencia a la fluencia de 680 MPa.

La fuerza que debe soportar el eje en cada polea es el doble de la tension que ejercen
las cadenas. A continuacion se mostraran estos valores junto con los respectivos
didmetros:

Tabla 7. Tensiones ejercidas en ejes

F1

F2

F3

3574.06 N

4145.99 N

4727.716 N

Tabla 8. Diametro de ejes de poleas

D1

D2

D3

20 mm

28 mm

22 mm

Se puede notar que el tercer eje a pesar de soportar una mayor tension, posee un menor
diametro que el segundo eje. Esto sucede debido a que en el segundo, eje la distancia
de la polea con respecto a los apoyos es mayor, por lo tanto el momento también, lo
cual implica un mayor esfuerzo de flexion con respecto al tercer eje.

3.6 Soporte para ejes

3.6.1 Seleccion de pernos
Para las uniones empernadas se seleccionaran pernos de clase métrica 8.8, los cuales
presentan una resistencia minima a la fluencia de 660 MPa.

Debido a la distribucién de las cargas directamente sobre los centroides de los pernos,
estos se encuentran sometidos a cortante puro. A continuacion se muestran las medidas
de los pernos seleccionados

Tabla 9. Diametro de pernos de soporte para ejes

dl d2 d3
M8 M8 M10

3.6.2 Espesores de placa para soporte de ejes

El material de las placas con las que se realizara los soportes seré el acero ASTM A36,
el cual presenta un esfuerzo a la fluencia de 250 MPa. Las &reas mas propensas a fallar
por aplastamiento son aquellas en las cuales se encuentran apoyados los pernos ya
que presentan un menor diametro.
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Tabla 10. Espesores de soportes para ejes

el e2 e3
4mm | 5mm | 5mm

3.7 Sujetador de cadena al mastil

3.7.1 Espesor delas orejas

El material con el que se fabricaré este elemento sera el acero ASTM A36. El didmetro
del agujero de las orejas sera igual al diametro del pasador de las cadenas. Por lo tanto
para evitar el aplastamiento en el sujetador calcularemos el espesor adecuado de las
orejas considerando los pasadores de 5y 7 milimetros de las cadenas de 1.5y 2.0 TN.

Tabla 11. Espesores de orejas del sujetador de cadena

el e2
3 mm

3.7.2 Disefno del cuerpo del sujetador

Las dimensiones del sujetador deben ser al menos las mismas que un eslabén de la
cadena en cuanto a ancho y profundidad. Por lo tanto las dimensiones seleccionadas
seran de 20x30 mm, y la medida del perno sera M8 clase 8.8.

Tabla 12. Dimensiones del sujetador de cadena al mastil

Ancho Largo Alto | Didmetro. interior
30mm | 25mm | 20 mm | 50 mm 8 mm

3.7.3 Esfuerzos cortantes en el perno

Tanto los pernos colocados en el soporte para ejes, asi como el cuerpo del
sujetador reciben la misma carga. Por lo tanto los pernos a utilizarse seran los
mismos

3.8 Sujetador de templador al mastil

3.8.1 Seleccion de pernos

Estos pernos deberan soportar los esfuerzos cortantes que se produciran al ascender
la plataforma de trabajo.
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Tabla 13. Diametro de pernos del sujetador de templado

Didmetro Pernos Didmetro Pernos Didmetro Pernos
Sujetador Templador 1 | Sujetador Templador 2 | Sujetador Tensor 3
M8 M8 M8

3.8.2 Dimensiones del sujetador de templador al méastil

En los extremos de este elemento pasaran horizontalmente los pernos de sujecién al
mastil, mientras que en el centro del sujetador pasara verticalmente el templador de
cadena. Por lo tanto este componente mecanico se dimensionara de acuerdo a estas

condiciones.

Tabla 14. Dimensiones del sujetador de templador

Ancho Largo Alto
45 mm 25 mm 20 mm

El andlisis de esfuerzos de este elemento se lo realizara por medio de un andlisis de
elementos finitos, en el cual se puede constatar que el minimo factor de seguridad es
de 16

von Mises (N/mA2)
15.226.632,000
l 13.960.385,000
- 12.694.087,000

- 11.427.785,000

- 10.161.491,000

- 8:895.193,000

| 7.628.8%4,500

- 6.362597,000

- 5.096.293,000

- 3830001,250

2.563.703,500
1.297,405,500
31,107,650

— Limite elastico: 250.000.000,000

Figura 3-4. Esfuerzos de Von Mises del sujetador por medio de analisis de
elementos finitos

3.9 Mastiles verticales

Como se lo mencion6 anteriormente, el material de los mastiles sera aluminio y la
aleacion seleccionada es la ASTM 6063 T6, la cual presenta una resistencia a la fluencia
y a la traccion de 170 MPa y 205 MPa respectivamente.

3.9.1 Espesor

Del analisis de los esfuerzos de aplastamiento se determiné que el espesor de los
mastiles debe ser 6.5 milimetros.
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3.9.2 Dimensiones

Para garantizar un buen desplazamiento entre los mastiles verticales, la superficie de
contacto debe ser la correcta. Por esto se decidid que la longitud de contacto entre

perfiles sea de 32 mm de cada lado.

Junto con el dibujo y el ensamblaje en SolidWorks, de los diferentes componentes

anteriormente mencionados, se pudo dimensionar

adecuadamente

la seccién

transversal del mastil con el fin de evitar interferencias o choques de algiin componente

debido a su desplazamiento relativo.

Figura 3-5. Seccién transversal del perfil de aluminio

3.9.3 Analisis de pandeo

Del analisis realizado se obtuvieron los siguientes resultados:

32 3
]
&= 7 =
|
| N
| 38,50
J. &
3 38,50
292

Tabla 15. Resultados del Andlisis de Pandeo del mastil vertical

A [m?]

| [m4]

R

E [Pa]

Le/R

Ce

P [KN]

Peritica [KN]

6.214 e-3

1.49 e-5

0.04897

7 e10

92.19

90.15

4.73

508.34

Como se puede apreciar, la carga maxima de compresion ejercida sobre los mastiles es
casi el 1% de la carga critica calculada, por lo tanto los mastiles no fallan por pandeo.
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3.10 Sistemade fijacion del cilindro al mastil vertical

3.10.1 Eje inferior

Al igual que los ejes de las poleas, tanto el eje inferior como el superior se los fabricara
con acero ASSAB 705.

Del andlisis del esfuerzo de flexion para este eje se determiné que el diametro debe ser
23 mm

3.10.2 Seleccidon de pernos para soporte de cilindro

Con el dimensionamiento de los soportes del cilindro, se posicionaron los pernos de tal
forma que se reduzcan los esfuerzos en ambos componentes.

27.50
R
o 3
13.75
Q 4 2
025
o ’ ®
13.75
W 8
30 75

Figura 3-6. Dimensiones del soporte de cilindro

El diametro de los pernos sera M8.

3.10.3 Espesor del soporte de cilindro

El material con el que se fabricaran los soportes seran platinas de acero ASTM A36.

Para un espesor de 10 milimetros y con las condiciones previamente mencionadas en
la metodologia, se ingresaron estos valores en el software obteniendo el siguiente
analisis de elementos finitos
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won Mises (N/m#2)
56.863,%54,000
l 52.130.620,000
- 47.392,252,000
- 42,653.854,000
- 37.915.,516,000
- 33.177.150,000
r”‘g_ 28.438.782,000
| 23,700.416,000
- 18.962,045,000
. 14.223.679,000

9.455.312,000
4.746,945,000
8,577,336

— Limite eldstico: 250.000.000,000

Figura 3-7. Esfuerzos de Von Mises del soporte de cilindro por medio de anélisis
de elementos finitos

Como se puede apreciar en la figura, el maximo esfuerzo en el soporte es 56.9 MPa, lo
gue implica que el minimo factor de seguridad en este el elemento es 4.3.

3.11 Sistema de fijacion de las cadenas al cilindro hidraulico

3.11.1 Eje superior

Del andlisis del esfuerzo de flexion para este eje se determind que el didametro debe ser
19 mm

3.11.2 Sujetador de cadena al cilindro

Este sujetador tendra las mismas caracteristicas que el sujetador disefiado en la seccion
3.7, ya que soporta la tension ejercida por la misma cadena. Sin embargo su forma sera
distinta, ya que este elemento se encuentra colocado sobre el eje del cilindro hidraulico.

Tabla 16. Dimensiones del sujetador de cadena

Espespr e Qlamgtro Ancho Largo Alto
orejas interior
3 mm 19 mm 30 mm 35 mm 65 mm

42



3.12 Chasis

A diferencia de la plataforma de trabajo, la norma UNE EN-280 no especifica las
dimensiones del chasis, sin embargo este se dimensionara de tal forma que las lineas
de vuelco se ubiquen al exterior del perimetro de la plataforma de trabajo reduciendo el
riesgo del vuelco de la PEMP.

Al igual que la plataforma de trabajo, el chasis se construird con perfileria de acero,
teniendo asi los siguientes perfiles:

e Tubo cuadrado de 100 x 100 x 3 mm
e Tubo rectangular de 50 x 30 x 3 mm
e Tubo rectangular de 60 x 40 x 3 mm
e Tubo rectangular de 80 x 30 x 3 mm
e Plancha de 3 mm

e Plancha de 10 mm

e Angulo de 75 x 3 mm

3.12.1 Dimensiones del chasis

Para que las lineas de vuelco se encuentren al exterior del perimetro de la plataforma
de trabajo y se reduzca el riesgo de vuelco, las dimensiones de los perfiles del chasis
deben ser mayor que las la base de la plataforma, por lo tanto las medidas de ancho y
largo del chasis seran 800 x 1600 mm respectivamente, las cuales superan en un 12.5%
a las dimensiones de la plataforma de trabajo.

3.12.2 Simulacién del chasis en SAP2000

Tanto la carga nominal, como la carga debido al peso propio de la PEMP descansan
sobre el piso del chasis, mas no sobre los perfiles estructurales, por lo tanto para esta
simulacién se modelaran estas cargas como una carga equivalente distribuida a través
del perimetro de estos perfiles, junto con un momento torsor debido a esta misma fuerza.

El perimetro a tomar en cuenta no es del exterior del chasis, sino el de los centroides de
los perfiles, por lo tanto las dimensiones a considerarse para el ancho y largo de la
estructura seran 700 x 1500 mm.
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Figura 3-8. Relacion demanda/capacidad de perfiles

Al ingresar los parametros previamente determinados, la relacion Demanda/ Capacidad
obtenidas para cada perfil fueron de 0.290 y 0.172, lo cual es equivalente a un factor de
seguridad de 3.4 y 5.7 respectivamente, por lo tanto la estructura del chasis no falla.

3.12.3 Soldadura para el piso del chasis

Se determiné que la pierna del filete de soldadura era menor a un milimetro, sin embargo
de acuerdo a la norma AWS D1.1, para un espesor de la placa base menor a 6 mm, la
pierna debe ser al menos 3 mm, por lo tanto se seleccionara este valor para todas las
uniones soldadas que corresponden al chasis.

3.13 Estabilizadores

Para determinar el momento minimo que deben realizar los estabilizadores alrededor
de la linea de vuelco, tomaremos positivos los momentos en sentido contrario a las
manecillas del reloj. A continuacion se mostraran los valores de las fuerzas y momentos
ejercidos en el elevador:

Tabla 17. Andlisis de momentos de vuelco por la parte frontal

Fuerzas Momentos

Peso de la canastilla 1029 N 9.69 Nm

Peso del elevador 6370 N 2100 Nm

Fuerza del viento 230 N -1252 Nm
Fuerza manual 440 N -2720 Nm
Carga nominal 2156 N 20.31Nm

Total -1842 Nm
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Tabla 18. Analisis de momentos de vuelco por la parte lateral

Fuerzas | Momentos
Peso de la canastilla | 1029 N 55.6 Nm
Peso del elevador 6370 N 4300 Nm
Fuerza del viento 230 N -1334 Nm
Fuerza manual 440 N -2921.6 Nm
Carga nominal 2156 N 116.5 Nm
Total 216.5 Nm

De acuerdo a los resultados obtenidos podemos constatar que el elevador se vuelca por
la parte frontal, por lo tanto se dimensionaran los estabilizadores de una sumatoria de
momentos alrededor de las patas laterales de los mismos.

Tabla 19. Dimensiones de los estabilizadores

Perfil

Longitud

Tubo rectangular de 80 x 40 x 3 mm

300 mm

3.13.1 Tornillo de potencia

El material de los tornillos de potencia sera el acero AISI 1018, con un médulo de
elasticidad y limite de fluencia de 2x10*' y 370 MPa respectivamente.

Para el tornillo de potencia se selecciond un didametro de 1”, al ser este un elemento que
trabaja a compresion, del analisis de pandeo se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 20. Resultados del Andlisis de Pandeo del tornillo de potencia

A [m?] | [m?] R

E [Pa]

Le/R

Ce |PI[KN]

Peritica [KN]

415e-4 | 1.34e-8 | 5.68 e-3

2ell

140.85

103.3 | 4.73

41.33

Tabla 21. Caracteristicas del tornillo de potencia

Diametro

Longitud

Torque de subida

1 pulgada

400 mm

4.43 Nm
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3.13.2 Palanca de ascenso y descenso del tornillo

Con el torque de subida del tornillo de potencia se disefié una palanca de tal forma que
el operario ejerza una fuerza de 30 N, equivalente a 3 kg.

Tabla 22. Caracteristicas de la palanca de ascenso

Perfil Longitud

Tubo rectangular 20 x 40 x 1.2 mm | 150 mm

3.13.3 Mango de palanca de ascenso y descenso

Tabla 23. Dimensiones de la palanca de ascenso

Diametro exterior | Didmetro exterior | Longitud

25 mm 10 mm 100 mm

3.14 Sistemade fijacion de la plataforma de trabajo al mastil vertical

3.14.1 Orejas del tubo rectangular

El material de las orejas que iran soldadas al tubo rectangular es el acero ASTM A36

Tabla 24. Dimensiones de orejas

Ancho | Largo Altura Pierna de soldadura

20mm | 45 mm 58 mm 3 mm

3.14.2 Tubo rectangular

Como se lo mencion6 en el capitulo anterior, las dimensiones de los tubos se
seleccionaron de acuerdo a la facilidad de ensamblaje, sin embargo mediante un
analisis de elementos finitos se evaluaron los esfuerzos en el tubo y se seleccion6 el

espesor adecuado.

von Mises (N/mA2)
32.621.946,000
29,903.470,000
- 27.184.996,000
- 24466522,000
. 21.748.048,000
- 19.029.574,000
[ ] 16,311,100,000
| 13.592.625,000
L 10874.151,000
L 8.155.677,000

5.437.202,500
2.718.728,000
253.763

— Limite elastico: 250,000.000,000

Figura 3-9. Esfuerzos de Von Mises del tubo rectangular del sistema de fijacion
por medio de andlisis de elementos finitos
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Tabla 25. Dimensiones del tubo rectangular

Perfil

Longitud

Tubo rectangular de 80 x 40 x 2 mm

620 mm

3.14.3 Perfiles angulares

El material de los perfiles angulares sera acero ASTM A36.

Tabla 26. Dimensiones de los perfiles angulares

Perfil Didmetro de pernos | Longitud

Angulo de 80 x 4 mm M8

60 mm

3.15 Sistemade fijacion de los mastiles al chasis

3.15.1 Soportes laterales

Tabla 27. Dimensiones de los elementos del soporte lateral

Elemento Medida

Tubo rectangular de 60 x 40 x 3 mm 1250 mm
Angulo de 80 x 3 mm 120 mm
Pernos Clase 8.8 M8 x 25

Placas de 100 x 80 x 3mm

Placas de 760 x 200 x 3mm

3.15.2 Separador de mastiles

Tabla 28. Dimensiones de los elementos del separador

Elemento Medida
Tubo rectangular de 50 x 30 x 2 mm 505 mm
Pernos Clase M8 x 25

Placas de 292 x 100 x 3mm
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3.16 Sistema hidraulico

A continuaciébn se mostrara el diagrama hidraulico propuesto, junto con las
especificaciones de cada componente.

100% 100%

Figura 3-10. Diagrama hidraulico para el ascenso y descenso de la plataforma de
trabajo

Tabla 29. Componentes del sistema hidraulico

Simbologia Componente Descripcién
Motor 110/220 VAC /2 HP / 1800
RPM
Bomba 6 GPM/ 500 PSI /1800 RPM
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Cilindro hidraulico

Doble efecto - 2” 3/4 x 36”

Valvula
antirretorno

Presiéon méaxima 3000 PSI

Valvul ., ..
avuia Presion maxima 3000 PSI
N ‘/5 reguladora de : :
A Ajuste por tornillo
g A caudal
P Valvul ., L.
avuia Presion maxima 5000 PSI
/ reguladora de : .
-, Ajuste por tornillo
presion
Valvula Presion maxima 3000 PSI

direccional de 2
posiciones, 2 vias

Activacion manual y por
solenoide

Filtros de succion
y de retorno

Capacidad de filtracion 10
micrémetros
Presion maxima 1500 PSI

Reservorio de

Capacidad 6 galones

aceite
Caferias de Diametro 9/16” de espesor de 1
acero mm
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3.16.1 Movimiento ascendente de la PEMP

15?; 100%

Figura 3-11. Movimiento ascendente de la PEMP

3.16.2 Movimiento descendente de la PEMP

100% 100%

Figura 3-12. Movimiento descendente de la PEMP
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3.17 Sistema de fijacidon de los estabilizadores al chasis

3.17.1 Soporte para estabilizadores

Se disefid estos componentes para que ademas de fijar los estabilizadores al chasis,
también resistan el momento ejercido por los mismos en el momento inminente al vuelco

Estos soportes se fabricaran con acero AlSI 4340. Su andlisis de elementos finitos se
presenta a continuacion.

won Mises (N/m#2)

427.001.312,000

391.426.496,000

- 355.851.630,000

- 320.276:864,000

- 284.702,045,000

- 249127216000

m, 213,552,400,000

y . 177.977.584,000

- 142,402.763,000

- 106.527.960,000
71.253.144,000
35.678.328,000

103.510477
— Limite eldstico: 710.000.000,000

Figura 3-13. Esfuerzos de von mises del soporte para estabilizadores por medio
de andlisis de elementos finitos

Tabla 30. Dimensiones de placas del soporte para estabilizadores

Medida

Placa superior e inferior | 70 x 100 x 10 mm

Placa central 100 x 100 x 10 mm

Pierna de soldadura 14 mm
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3.18 Esguema del diagrama eléctrico

Encendido por medio
de interruptorde llave

No se acciona
el sistema

¢ Lapuertade acceso
se encuentra cerrada?

No se acciona
el sistema

iLa PEMP se
encuentra nivelada?

Ascenso/ Descenso
de la plataforma

Figura 3-14. Diagrama de flujo del sistema eléctrico

Para el sistema eléctrico se utilizaran los siguientes componentes:

e Interruptor de llave: Permitira el encendido y apagado del equipo.

e Interruptor fin de carrera: Este dispositivo abrira o cerrara el circuito eléctrico
cuando un elemento mecanico desplace un pulsador en el cuerpo del interruptor.
Para este trabajo se utilizaran 2 interruptores de este tipo, para el cierre de la puerta
de acceso y cuando la PEMP haya alcanzado su maxima altura.

¢ Interruptor de mercurio: Este dispositivo abrira el circuito eléctrico cuando la PEMP
no se encuentre nivelada. Este sistema constara de 2 interruptores de este tipo, uno
para cada eje.

e Pulsadores: Se utilizaran para el ascenso y descenso de la PEMP

e Boton de parada de emergencia.
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3.19 Analisis de costos

3.19.1 Costos directos

Son los valores relacionados directamente a la obtencién del producto.

3.19.1.1 Materiales

Son los materiales que se necesitardn para la fabricacion de los elementos que
constitutivos de la plataforma.

Tabla 31. Costos de materiales

item USD | metros Total
Angulo 30x3 8,03 0,6 0,8

Angulo 75x3 9,9344 0,24 0,39

Canal U 80x40x2 8,78 4,2 6,15

Eje de 1" 1018 30,91 1,2 6,182

Eje de 25 mm 705 80,5 0,848 11,76

Eje de 45 mm 705 255,5 1,22 53,74

Eje de teflon D25 L=400 mm 60,91 0,4 24,36

Kg de aluminio 6063 T6 6,25 287,2 1795

Plancha 4'x8' 3mm 41,48 1,814 25,28

Plancha 4'x8' 4mm 60,85 0,066 1,35

Plancha antideslizante (Acero) 68,4 1 68,4

Plancha antideslizante (Aluminio) | 34,45 0,13 1,50

Platina 150x10 87,5 0,6 8,75

Platina 40x10 33,05 0,77 4,24

Tubo cuadrado 100x3 51,65 4,8 41,32

Tubo cuadrado 40x3 15,49 16,04 41,41

Tubo rectangular 25x50x2 10,31 0,8 1,37

Tubo rectangular 50x30x2 13,0368 8,7 18,90

Tubo rectangular 80x40x3 22,96 4,44 16,99

Tubo rectangular40x60x2 12,67 7,72 16,3
Sub-total 2144.,22
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Tabla 32. Costos componentes del sistema hidréulico

Costo Costo
Unidades Elemento unitario total
[USD] [USD]
1 Motor 1HP 200 200
Bomba: Caudal 6 GPM,
1 (presion minima 500 psi) 300 300
1 Vélvula antirretorno 40 40
1 Valvula reguladora de 50 50
caudal
1 Valvula reg_LJJadora de 220 220
presion
1 Valvulg _dlrecuona}l de 2 310 310
posiciones, 2 vias
Cilindros hidraulicos
2 PRINCE F275360 600 1200
1 Filtro de succion y de 150 150
retorno (10 micrometros)
1 Reservorio 500 500
7 Caferias de acero [m] 28 196
1 Nivel de mercurio 27,67 27,67
1 Interruptor fin de carrera 43,08 43,08
Sub-total 3236,75

Tabla 33. Costos de elementos normalizados

Cantidad Elemento UsD Total
12 Polea fija 162 1944
4 Cadenas de 1,5 ton 143,4 573,6
8 Cadenas de 2 ton 192,8 1542 .4
72 Pernos (varios) 0,50 36
4 Garrucha 21,4 85,6
72 Arandelas (varias) 0,20 14,40
72 Tuercas (varias) 0,30 21,6
Sub-total 4223,0
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3.19.1.2 Costos de maquinado y montaje

La tabla 34 muestra los costos asociados a la fabricacion de los elementos
constituyentes de la plataforma, se detalla el costo del uso de las maquinas
herramientas incluido el pago del personal que opera la maquina.

Tabla 34. Costos de las operaciones de maquinado y montaje

Costo por Costo
Operacion maquina(incluye | Tiempo total tot'al por
mano de obra) [Horas | maquina
[USD/hr] [USD]
Torneado 25 8 200
Taladro 15 8 120
Cizalla 10 8 80
Oxicorte 15 8 120
Fresado 28 8 224
Pulido 5 20 100
Tecle 3 2 6
Grata 5 8 40
Sub-total 890

La tabla 35 muestra el costo de la mano de obra empleada en la etapa de montaje.
Consideramos que para el montaje utilizamos 2 personas, que les tomara 2 dias armar
la plataforma.

Tabla 35. Costos del personal

Tiempo Costo Total
Cantidad | Especialidad [horaps] unitario [USD]
[USD/ hr ]
1 Tecnico 16 586 94
Mecanico
Soldador
1 Calificado 16 6.43 103
Sub-total 197

3.19.1.3 Costo directo total

En la tabla 36 se indica el costo directo total, que se obtiene al sumar los costos
mencionados en las secciones anteriores.
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Tabla 36. Costo directo total

Costos directos Valor [USD]
Materia prima 9526.57
Costos de maqt_unado y de 1087
montaje
Sub-total 10613.57

3.20 Costos Indirectos

Son los gastos no identificables en el proceso de obtencion del producto.

3.20.1 Materiales indirectos

Los materiales indirectos son aquellos insumos y/o materiales suplementarios

que se utilizan en la construccion de los componentes de la maquina.

Tabla 37, Costos material indirectos

: ; Valor Costo
Cantidad Material Unitario Total
Pintura
3 Anticorrosiva [Lt] 4 12
1 Diluyente [Lt] 1,5 1,5
10 Wype 0,25 2,5
2 Disco de corte 2,7 5,4
Disco de
1 desbaste 3,55 3,55
1 Varios 5 5
Subtotal 29,95

3.20.2 Costos de ingenieria

Son los gastos asociados al proceso de disefio de la plataforma elevadora.

El disefio y de seleccidn de los elementos constituyentes de esta PEMP nos tomo
280 horas, si consideramos gque cada hora empleada tenga un costo de 10 USD,

los costos por ingenieria serian $2800.
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3.20.3 Otros

Tabla 38. Otros gastos

item Total

[USD]
Costos por transporte 20

Pintura (Compresor +
10
soplete)

Soldadora 40
Sub-total 70

3.20.4 Total costos indirectos

En la tabla 39 se indica el costo indirecto total, que se obtiene al sumar los costos
mencionados en las secciones anteriores.

Tabla 39. Total costos indirectos

3.20.5 Costo total del equipo

Costos Valor
indirectos [USD]
Materiales
indirectos 29,95
Costos de
ingenieria 2800,00

Otros 70
Sub-total 2899,95

La tabla 40 muestra el costo total del equipo incluyendo IVA.

Tabla 40. Total costos

item Valor [USD]
Costos directos 10613.57
Costos indirectos 2899,95
Instalacion eléctrica 1000
IVA (12%) 1741.62
Total 16255.14
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3.21 Comparacion de especificaciones técnicas entre PEMP

Tabla 41. Tabla comparativa de las especificaciones técnicas de nuestra PEMP y
otra disponible en el medio

Especificaciones Plataforma GTWY
Técnicas AP 6000
Capacidad de carga 220 kg 250 kg
Altura de plataforma (A) 53m 6m
Altura de trabajo (B) 7.3m 8m
Velocidad de
ascenso/descenso 0.35m/s 0.58 m/s
Peso 700 kg 650 kg
Motor 110-220 VAC/ 2 HP | 110-230 VAC/1.5 KW
Bomba 6 GPM 6 GPM
Ancho (E) 0.8m 0.84m
Largo (C) 1.2m 1.56 m
Ancho con
estabilizadores (D) 1.2m 2m
Largo con 1.4m 1.81m
estabilizadores
‘ ]
D
1 J
C
son
£ ._\ P B A
|
180m
]
E
!

Figura 3-15. Esquema de una plataforma elevadora movil de personal [10]




CAPITULO 4

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

La capacidad de carga de nuestra plataforma es de 220 kg lo cual implica que puede
soportar el peso de dos operarios de 80 kg méas 60 kg de herramientas que ellos porten.
En cuestion de dimensiones, hemos conseguido un disefio mas compacto que el de la
plataforma GTWY 6000 (sus especificaciones se muestran en la Tabla 39 y Fig. 3.15.),
lo cual es importante puesto que una de las especificaciones de disefio planteadas al
inicio era que la plataforma debia ingresar a lugares que no presenten facilidad de
acceso.

Para la seleccion de ciertos pernos se decidié adoptar la medida M8 con la finalidad de
reducir el aplastamiento en los mastiles, debido que con respecto a los costos de
materiales, es mejor seleccionar un perno de mayor didmetro, que aumentar el espesor
de los mastiles. Esta ultima situacion provocaria que la PEMP sea mas pesada teniendo
que redisefiar nuevamente todos los componentes.

Comparando ciertas caracteristicas de nuestra PEMP con la plataforma previamente
citada, tenemos que el peso es similar y ademas también trabaja con un motor de 2 HP,
lo cual concuerda con los resultados obtenidos.

El precio calculado de nuestra PEMP es referencial, ya que este puede estar sujeto a
cambios por diferentes razones como inflacion, apreciacion o depreciacién de la
moneda, incremento del valor de la mano de obra, entre otros. Otro aspecto a tomar en
cuenta es que para este trabajo, la cotizacion de ciertos componentes se la realiz6 en
una o dos casas comerciales sin considerar el resto de alternativas por desconocimiento
del mercado; ademas que para materiales que al momento no se encontraron en stock
se estimo su valor de acuerdo a componentes similares, o de acuerdo a su peso, como
es el caso de ciertos perfiles de acero.

Nuestro disefio emplea materiales disponibles en el mercado nacional, y este puede
competir con las PEMP que ofrece el mercado local, puesto que posee las mismas
caracteristicas técnicas y es mas econémico.



4.1 Conclusiones

Se cumplié con el objetivo principal que se plantea al inicio del presente trabajo, es decir
el disefio de una plataforma elevadora movil para personal de tipo mastil vertical con los
materiales disponibles en el medio local.

El prototipo disefiado es de facil montaje, y mantenimiento; ademas cumple con los
requerimientos establecidos en la norma espafiola UNE-EN280, por lo que es segura
para los usuarios.

El disefio de nuestra PEMP, se realiz6 utilizando los softwares de ingenieria tales como
SAP2000 y SolidWorks, que permitieron realizar el analisis estructural y simulacién del
mecanismo con la finalidad de evitar interferencias en el futuro montaje.

La plataforma disefiada tiene la capacidad de elevar 220 kg a una altura de 5.3 metros.
El precio estimado de nuestra PEMP es 40% menor con respecto a las plataformas
importadas que oferta el medio.

4.2 Recomendaciones

Con la finalidad de contribuir al cambio de la matriz productiva del pais, recomendamos
la construccion del prototipo y la realizacion de las pruebas necesarias para garantizar
Su correcto funcionamiento.

Es importante que se realicen los ajustes necesarios al disefio, una vez que se realicen
las pruebas de funcionamiento respectivas, la finalidad es obtener un disefio mas
ergonoémico y seguro para el usuario.

Los ajustes que se realicen en cuanto a dimensiones o modificacion de elementos deben
estar acorde a la disponibilidad del mercado local, y a los criterios establecidos en la
Norma UNE-EN 280.

También se debe considerar la inclusién de un manual de las operaciones rutinarias de

mantenimiento para el equipo y normas de seguridad a adoptar por el usuario durante
la operacién de la plataforma.
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APENDICES

Calculos desarrollados en el presente trabajo

Disefio de ejes

Para determinar los esfuerzos en los ejes procederemos a obtener el diagrama
de momentos a partir del diagrama de cuerpo libre de cada eje. Las medidas se
muestran a continuacion:

2F c1 2Fc1

3

34 38
202

DISTRIBUCION DE CARGAS EN EJE 1

La fuerza que debe soportar el eje en cada polea es el doble de la fuerza que
soportan las cadenas, por lo tanto este valor seré:

m
2F,, = 2% 18235 kg * 9.83—2 = 3574.06 N

Del diagrama de cortantes y momentos podemos observar que el valor maximo
es de 3574.06 Ny 121.52 Nm respectivamente

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in N, Concentrated Moments in N-m})
Dist Load (2-dir)

at 0,20200 m
3755.56 745,56 Positive in -2 direction

3755,56 a755,56 |

0,00 Mim

Resultant Shear

Shear V2

3755,56 N
at 0,20200 m

Moment M3

127,59 N-m

DIAGRAMA DE CORTE Y DE MOMENTOS

Resultant Moment
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o=—=
n
My, 32M; S,

I, =D} 1

D _3[32Myn 3 32*121.52*4_002 ~ 20
V7 Tws, T [ me680e06 oo AN

De la misma manera realizamos este analisis para el resto de ejes y obtenemos
estos valores:

g

TABLA
DIAMETRO DE EJES
D1 D2 D3
20 mm 28 mm 22 mm

Andlisis de Fatiga

Para el andlisis de fatiga es preciso determinar los factores de correccion para la
resistencia a la fatiga teorica, el célculo de estos factores se detallan a
continuacion:

Factor de Carga

Debido a que las cargas que se ejerce sobre estos elementos son de flexion,
este coeficiente tomara el valor de 1.

Cearga =1
Factor de tamaio

Con el valor del diametro proporcionado en el analisis estético, este factor se lo
determina de acuerdo a la siguiente ecuacion

Ceamaio = 1.189d7%0%7 = 1,189(22)%%97 = 0.881
Factor de Superficie

De acuerdo al acabado superficial del eje se determina este coeficiente. Nuestro
eje serd maguinado, por lo tanto se utiliza la siguiente ecuacion:

Csuperficie = 4.51(565 Mpa)_o'265 = 0,841
Factor de temperatura

Para temperaturas inferiores a los 450°C este tiene un valor de 1

Ctemperatura =1
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Factor de confiabilidad

Para una confiabilidad de 99.9% este factor tiene un valor de 0.753
Ceonfiabitidaa = 0.753

Limite de resistencia a la fatiga sin corregir

Para aceros este limite es considerado la mitad del valor de resistencia a la
rotura. El acero AISI 1018 presenta un valor de resistencia a la rotura de 400
MPa, por lo tanto:

S = 0.5(565 MPa) = 282.5 MPa
Limite de resistencia a la fatiga corregido

Este valor es la multiplicacidén de la resistencia a la fatiga sin corregir junto con
los factores previamente calculados.

Se = Se’CcargaCtamaﬁoCsupCtempCconf =200 MPa(l)(0.87)(1)(1)(0.753)
S, = 157,64 MPa

Factor de resistencia a la fatiga

Debido a que los elementos mecanicos se encuentran sometidos a esfuerzos
repetidos, las componentes alternativas y medias son iguales. Junto con la
ecuacion de Goodman modificada determinamos el factor de seguridad a la
fatiga.

1 1,32 %127.69
om = 00 = 3 0mix = 3 (5227 = 6107 WP
1 o, o, 1 1
-=—_— —=61.07(— )
N Sy + S, 565 157.64
m =2

De la misma manera realizamos este andlisis de fatiga al resto de ejes y
obtenemos los siguientes factores de seguridad:

TABLA
FACTORES DE SEGURIDAD A LA FATIGA

N1 Up) N3
2 1.9 1.9

Con estos factores de seguridad a la fatiga concluimos que los ejes no
presentaran en ningln momento bajo las condiciones que se realiz6 el analisis.
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Disefio del soporte para ejes

Seleccion de pernos

"
i
"

DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE DEL SOPORTE

Debido a la distribucién de las cargas directamente sobre los centroides de los
pernos, estos se encuentran sometidos a cortante puro.

2Fc; _ 3574.06 N

Fn= Fpernos > =1787.03 N
oSy Sy
no2n
_FE, 4F, S,
A nd? 27

_2’8Fv1n_2 8x1787.03%4 _
di = 7, = \] 63406 - 5.35mm =5/16 pulgada

De la misma manera se realiza este analisis para el resto de soportes y
obtenemos los siguientes diametros:

TABLA
DIAMETRO DE PERNOS
dl d2 d3
M8 M8 M10
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Andlisis de fatiga

De la misma manera que se realizo el estudio de fatiga en secciones anteriores
se procedera a mostrar las tablas con los factores de correccién y los factores
de seguridad.

TABLA
FACTORES DE CORRECCION

Ccarga |Ctamafio|Csup |Ctemp |Cconf |Se' Se
Pernol (0,7 1,000 0,464 |1 0,753 |413,5 (101,11
Perno2 0,7 1,000 0,464 |1 0,753 |413,5 (101,11
Perno3 (0,7 1,000 0,464 |1 0,753 |413,5 |101,11
TABLA
FACTORES DE SEGURIDAD A LA FATIGA
M 12 M3
3 2.7 3.6

Calculo de espesores de placa para soporte de ejes

Las areas mas propensas a fallar por aplastamiento son aquellas en las cuales
se encuentran apoyados los pernos ya que presentan un didmetro menor.

F Fy S,
n

g, =

Aproy dl €1

_Fan _ 1787.03 4
€1

= d;S, 0.00793 * 250e6 4mm

De la misma manera se realiza este analisis para el resto de soportes y
obtenemos estos valores:

TABLA
ESPESORES DE SOPORTES
el e2 e3

4Amm |5mm |5 mm
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Disefio de Sujetador de cadena al mastil

En la ranura superior se alojaran las placas de los eslabones de la cadena,
mientras que en el agujero frontal se alojara el elemento de sujecion.

Disefio de las orejas

El didmetro del agujero de las orejas sera igual al diametro del pasador de las
cadenas.

e Fa  _1787.03N _ oo
oreje " # de orejas 2 e

S
y
op =—
"

Oy = Foreja — Foreja — &

b Aproy Dpasadore n

Forejal 893.52 * 4
e = = =3mm

dpasadorSy  0.005 * 250e6

De la misma manera se realiza este analisis para el resto de soportes y
obtenemos estos valores:

TABLA
ESPESORES DE OREJAS
el e2 e3

3 mm 3.3mm | 3.8 mm

Andlisis de fatiga

De la misma manera que se realizo el estudio de fatiga en secciones anteriores
se procedera a mostrar las tablas con los factores de correccion y los factores
de seguridad.

TABLA
FACTORES DE CORRECCION

Ccarga |Ctamafio|Csup |Ctemp |Cconf |Se' Se

Soporte 1 0,7 1,000 0,922 |1,000 |0,753 |200 97,17
Soporte 2 |0,7 1,000 0,922 |1,000 |0,753 |200 97,17
Soporte 3 | 0,7 1,000 0,922 |1,000 |0,753 |200 97,17
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TABLA
FACTORES DE SEGURIDAD A LA FATIGA

N1 N2 N3
2.6 2.9 3

Disefio del cuerpo del sujetador
Esfuerzos cortantes en el perno

Tanto los pernos colocados en el soporte asi como el cuerpo del sujetador
reciben la misma carga. Por lo tanto los pernos a utilizarse seran los mismos

Disefio del soporte para tensadores

SOPORTE PARA TENSADOR
Seleccion de pernos

Estos pernos deberan soportar los esfuerzos cortantes que se produciran al
ascender la plataforma de trabajo.

Fecy  1787.03 N

F =#pemos— 5 =893.52 N
oSy Sy
n 2n
_E, 4F, S,
A md?® 27

g = 8F,m 2 8*893.52*4_378
L= [Tws, T [ Twe634e6 'O
Sin embargo para reducir el aplastamiento los mastiles verticales se

seleccionaran pernos M8 de clase 8.8
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TABLA
DIAMETRO DE PERNOS

Didmetro Pernos | Diametro  Pernos | Didmetro Pernos
Soporte Tensor 1 Soporte Tensor 2 | Soporte Tensor 3

M8 M8 M8

Sistema de fijacion del cilindro al mastil vertical
Disefio de eje inferior

Este elemento mecanico debera soportar la fuerza necesaria para elevar la
plataforma a una determinada altura. El esfuerzo critico a ser analizado es el de
flexion.

La fuerza que debe soportar este eje es la misma que realiza el cilindro hidraulico
para desplazar la plataforma de trabajo, esta fuerza es de 4727.8 N distribuida
sobre las dos orejas inferiores del cilindro.

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in N, Concentrated Moments in N-m)

Dist Load (2-dir)
236386 236386 ‘

d |

at 0,20200 m
2363.86 2363 86 Positive in -2 direction

Resultant Shear

0,00 N/m

Shear V2

2353,86 N
at 0,20200 m

Moment M3

189,97 N-m
‘- at 0,12164 m

DIAGRAMA DE CORTE Y DE MOMENTOS

Resuftant Moment

o==

n
_Mc 32M S,
7= T wps n

o _[32Mn _s[3221904 o
17 s, T mw680e06 o ccTTT exmm
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Seleccién de pernos

a
&
150

13,75

13.75

3
935/

El eje ejerce una fuerza vertical hacia arriba en el soporte, debido a que esta
fuerza no pasa sobre el centroide de los pernos, se genera un momento en la
placa.

M = Fd = (2362.86 N)(0.075 — 0.01375)m = 144.79 Nm

2362.86 N

E, = — = 118193 N
- 144.79 x 0.04 _ 1809.88 N
$70.042 4+ 0.042 '

Fp =+/1181.932 + 1809.882 = 2161.63 N
Ssy _ Sy
no 2y
Fr _4F S,
A md?  2py

_28FR (82161634 __
- T+634e6

Calculo de espesor del soporte

T=

Fabricando nuestro soporte con platinas de acero ASTM A36, con resistencia a
la fluencia de 250 MPa, y con un espesor de 10 milimetros se tiene el siguiente
resultado.
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wvon Mises (N/m#2)
56.863,984,000
52.130.620,000
L 47.392.252,000
- 42.653.884,000
- 37.915.516,000
- 33.177.150,000

28.438.782,000

! 23.700.416,000

- 18.962.048,000
- 14.223.673,000

9.485.312,000
4,746.945,000
8.577,336

— Limite eldstico: 250.000.000,000

Como se puede apreciar en la figura, el maximo esfuerzo en el soporte es 56.9
MPa, lo que implica que el minimo factor de seguridad en este el elemento es
4.3.

Sistema de fijacidén de las cadenas al cilindro hidraulico
Disefio de eje superior

Al igual que el eje inferior, éste debera soportar las tensiones ejercidas por las
cadenas. El esfuerzo critico a ser analizado en este componente es el de flexion.

El diagrama de cuerpo libre se muestra a continuacion.

2363,86 N 2363,86 N

20,6375

- —

46,3625 |
67
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M = 2363.86 N = 0.0464 m = 109.68 Nm

s

c==

n
_Mc_32M S,
T Twpr T

o _[32Mn _2[32+10968+4
= |Tms, T | me680e06 T T

Disefio del sujetador de cadena al cilindro
TABLA
DIMENSIONES DEL SUJETADOR

Espesor de orejas | 3.8 mm

Diametro interior 19 mm

Ancho 30 mm
Largo 35 mm
Alto 65 mm

Disefio de los mastiles verticales

Calculo del espesor

Los esfuerzos mas criticos que se producen en los perfiles son los de
aplastamiento debido a los pernos de sujecidon que soportan las tensiones que
ejercen las cadenas. En vista de que el resto de los componentes se encuentran

ya disefiados, se calcula el espesor adecuado para los perfiles.

A continuacion se presentard el maximo esfuerzo de aplastamiento en la
estructura extensible que corresponde al perno de 3/8 de pulgada que soporta al

eje en el segundo mastil.
S

Yy
o, = —
Ty

F F s

O'b = = — _y

Aproy dpernoe n

__Fn 20734
= LomoS, 00079375+ 170e6
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Dimensiones

32 2
] ]
= i =
i
q_ . | R
| 3850
L e
! 38,50
292

SECCION TRANSVERSAL DEL PERFIL DE ALUMINIO

Andlisis de pandeo

Para este analisis se modelara al mastil vertical como una columna empotrada-
libre, por lo tanto su longitud efectiva sera el doble de su longitud. A continuacion
se determinard la carga critica de pandeo para el mastil vertical, y se comparara
con la carga maxima que este debe soportar.

La inercia de la seccién transversal se la obtuvo a traves de SolidWorks, ya que
esta no es una figura geométrica convencional.

1 <1T2EI> 1 <n2 % 7x1010 % 1.491x107>

4

e =7\ ) = e >=508.68KN

En secciones anteriores se indicé que la carga maxima que deberan soportar los
mastiles sera 2363.86 N por cadena, es decir 4727.72 N en total, esta fuerza es
casi el 1 % de la carga critica calculada, por lo tanto los mastiles no fallan por
pandeo.
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Sistema de fijacién de la plataforma de trabajo al mastil vertical

%

Seleccion de pernos para fijacion de la plataforma de trabajo al tubo
rectangular

Del andlisis estructural realizado en el disefio de la plataforma de trabajo se
determinaron las componentes ortogonales de sus reacciones por medio del
software SAP2000.

TABLA
REACCIONES EN LOS PERNOS DE LA PLATAFORMA DE TRABAJO
Rx Ry Rz Resultante
Apoyo A | -1319.34 N |281.29 N |1933.00N 2357.17 N
Apoyo B | 885.75N 701.97 N |701.97 N 1330.44 N
Apoyo C | -1002.44 N | 211.14 N |-2525.73 N | 2725.58 N
Apoyo D | 1436.05N 230.51 N | 3100.39N 3424.59 N

Se disefaran los pernos para resistir los esfuerzos de flexion tomando la fuerza

[{pn ) [{pm—l

de mayor magnitud en la componente “X” y “Z”, ya que los esfuerzos producido

por la componente “y”, se transmiten directamente a las orejas del tubo
rectangular.

Fradiai = v 1436.05% + 3100.392 = 3416.82 N

ancho,, . ; 0.040
=F % % = 3416.82 * = 68.34 Nm
Mc 32M S,
N I - D3 B n

p_3[32Mn_2[32.6834%4 . __ .
= 7S, = ww63de0s - 0017m=17mm=3/
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Disefio de las orejas

S
gy = Fy
F F S,
o) = = = =
g Aproy dpernoe n

Fn 3416.82 * 4

© = dpernoS,  0.01905 * 250e6

=3mm

Calculo de soldadura en orejas

Para realizar las uniones soldadas se utilizara el procedimiento FCAW, con
alambre tubular 71T-1, el cual presenta una resistencia a la fluencia de 493 MPa.

A continuacion se calculard la pierna de la soldadura considerandola como una
linea alrededor de toda su unién con el tubo rectangular.

Pp = v/1436.052 + 230.51% = 1454.44 N
Cargas por unidad de longitud:

_Pe__ Pe 145444 N
fs = A, 2d+2b  2(0.020 + 0.045) " m
_R,_ 310039 ... N
=4 = 200,020 + 0.045) O
; M, Rea 1436.05 * 0.030 2735533 N
bl = = 2 = 2 = . —
Swi pd 4 b7 0.045 * 0.020 + 0'05?5 m
y M,  Rya 230.51 * 0.030 60223 N
p2 = = > = > = . —_
Swz pg 4 dT 0.045 » 0.020 + 2220 m

Fuerza resultante por unidad de longitud:

Fo= 2+ 72+ 1

Fr = \/11187.942 + 23849.162 + 27353.332 + 6692.23%

N
Fr = 38560.91 —
m

Garganta y pierna del filete de soldadura:

Fp Fp 38560.91

t = = =
Tpermisive 030 %S,  0.30 x 493e6

= 0.0026 m = 0.26 mm

w=141t =1.41 *0.26 mm = 0.37 mm
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La pierna del filete de la union soldada es menor a un milimetro, sin embargo de
acuerdo a la norma AWS D1.1, para un espesor de la placa base menor a 6 mm,
la pierna debe ser 3 mm.

Seleccion de perfiles angulares

Fradial = v 1436.05% + 3100.39% = 3416.82 N
Frogiar _ 341682 N

D= e =y = 170841N
_Ssy _ Sy
n 2n
_F, _4F, S,
YTA T maE T 2

L _?[BFun _2[8%170841 54 _
T | wS, T | w6346 MM

y

Con el fin de reducir el aplastamiento en el perfil angular y aumentar la
resistencia del sistema, se seleccionara un diametro de perno de 8 milimetros.

Espesor del perfil angular

Sy

n
F F S
O-b = = = —y
Aproy dpernoe n
F,m 170841 +x4
dpernoSy  0.00793 * 250e6

Oop =

e = =4mm

Las medidas del perfil angular seran de 80 x 4 mm, y una longitud de 60
milimetros.

Disefio de chasis
Simulaciéon de disefio en SAP2000

Tanto la carga nominal, como la carga debido al peso propio de toda la PEMP
descansan sobre el piso del chasis, mas no sobre los perfiles estructurales, por
lo tanto para esta simulacion se modelaran estas cargas como una carga
equivalente distribuida a través del perimetro de estos perfiles, junto con un
momento torsor debido a esta misma fuerza.
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El perimetro a tomar en cuenta no es del exterior del chasis, sino el de los
centroides de los perfiles, por lo tanto las dimensiones a considerarse para el
ancho y largo de la estructura seran 700 x 1500 mm.

Con la ayuda del software SolidWorks se determiné que la masa que debe
soportar el chasis es 600 kg. Adicionalmente con la carga nominal de 220 kg, la
carga total que debe soportar el chasis es 820 kg o su equivalente 8036 N

Foroy = — 03¢ _ 189634 X
distr = 2% (0.7 + 1.5) T m

N Nm
M;orsor 1 = Fgiser ¥ ancho = 1826.34E *0.7m = 1278.467

N Nm
Miorsor 2 = Faistr * largo = 1826.34E *1.5m= 2739.517

Al ingresar los pardmetros previamente determinados, la relacion Demanda/
Capacidad obtenidas para cada perfil fueron de 0.290 y 0.172, lo cual es
equivalente a un factor de seguridad de 3.4 y 5.7 respectivamente, por lo tanto
la estructura del chasis no falla.

__| B Steel P-M Interaction Ratios (AISC 360-10) 1

0
ot
0.90

e

77



Calculo de soldadura para el piso del chasis

Como se lo determind en la seccion anterior, la carga que se ejerce sobre la
plancha de acero fue 8036 N, sin embargo para el calculo de soldadura se
considerara el peso propio de la plancha, siendo este 20 kg. Por lo tanto la carga
total que debera soportar es 8232 N.

Para el calculo de la soldadura se considerara a esta como una linea alrededor
de toda su unioén con los tubos cuadrados

Cargas por unidad de longitud:

Ftotal Ftotal 8232
= = = = 1870.91
fs A, 2d +2b 2(0.700 + 1.500)
fs = Fy
Garganta y pierna del filete de soldadura:
Fy Fp 1870.91
t = K 1mm

Tpermisible 030 * Sy - 0.30 * 493e6

En este caso la garganta del filete de la union soldada es mucho menor a uno,
por lo cual en el valor de la pierna de la soldadura no habra mayor diferencia.
Por lo tanto de acuerdo a la norma AWS D1.1, para un espesor de la placa base
menor a 6 mm, la pierna debe ser al menos 3 mm.

Sistema hidraulico
Seleccion de filtros

De acuerdo al tipo de sistema hidraulico y su aplicacion se selecciona el grado
de filtraciébn Optimo para el circuito. Este sistema hidraulico contara con dos
filtros, de succién y de retorno al tanque.

Para sistemas hidraulicos de medianas presiones y aplicaciones como
elevadores se recomienda un grado de filtracién de 10 a 20 pm.

Bomba hidréaulica

La presion minima con la cual deben trabajar los cilindros hidraulicos seré
calculada a partir de la carga que estos deben soportar y el area interior de sus
camisas:

p_F_ 4950.96 N 88 MPa — 417,96 nsi
~ A m(0.0603252 — 0.03812) ~ a = 417.96 psi
7)
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Pérdidas por friccion

Caida de presion en tuberias

El caudal de la bomba se determinara en funcién del volumen de los cilindros y
del tiempo que le toma al elevador en llegar a su maxima altura.

De acuerdo a la norma UNE-EN 280, la maxima velocidad de ascenso del
elevador es 0.7 m/s, sin embargo para no seleccionar una bomba de mayor
tamanfo, la velocidad de ascenso seleccionada sera de 0.35 m/s, de tal forma
gue pueda alcanzar la altura propuesta en un tiempo de ocho segundos.

Combinando las expresiones matematicas de la continuidad y del movimiento
rectilineo uniforme se tiene la siguiente ecuacion:

n(D? —d*)V  m(0.060325% — 0.03812) * 0.35 4 m3
= G = G = 4.008 x10 < = 6.35 GPM

De acuerdo al mercado local las capacidades disponibles vienen en nameros
enteros, por lo tanto se selecciona una bomba de 6 GPM, maodificando el tiempo
de ascenso en un 3.5%, es decir 8.26 segundos.

Para calcular las pérdidas por friccion comenzamos hallando la velocidad en las
tuberias del circuito hidraulico:

_Q/2_Q/2 (4.008x107*) * 2

A md?> 1(0.0127)2
4

Para calcular el nimero de Reynolds se utiliza la siguiente expresion, donde u
es la viscosidad cinematica del fluido hidraulico seleccionado:

o, _ VD _158+00127
¢ = T T 68x10-¢

|4

= 1.58 m/seg

= 295.46

Se procede a determinar el coeficiente de friccion a partir de la ecuacion de Darcy

para el régimen laminar.
_ 64 _ 64
/= Re = 29546

Caida de presidn en accesorios

= 0.22

Los coeficientes de pérdidas para accesorios se listaran a continuacion:
TABLA
ACCESORIOS DEL CIRCUITO HIDRAULICO

NOmero de ) Coeficiente de
. Accesorios ...

accesorios pérdidas

12 Codo de 90°, ¥%” 2

3 Tee 2.4
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1 Valvula antirretorno 51
2 Filtro 20

ZK =763

Considerando una longitud de mangueras de 6 metros se calculan las pérdidas
por friccion total:

, _pVZ(fL_I_ZK)_893*1.582<0.22*6+763)_2009KP 20 psi
r =7 =T 00127 * )T T RTE T T

Presion de la bomba

Esta presion seré el resultado de la presion necesaria para accionar los cilindros
y vencer las pérdidas de friccion en tuberias y valvulas.

P =417.96 + 30 = 447.96 psi

Sin embargo este valor es la presion minima para poner al elevador en
movimiento. La presién real de la bomba esta en funcién del caudal suministrado,
por lo tanto al momento de adquirir la bomba es importante verificar que esa
presion sea mayor o igual que la presion calculada en esta seccion.

Seleccién de bomba

El tipo de bomba a utilizarse cominmente para esta clase de aplicaciones son
las de desplazamiento positivo, a continuacion se describirdn sus principales
caracteristicas.

Tipo: Bomba de engranes

Para una velocidad de operacion de 1800 RPM el Caudal/revolucién: 12.62
cms/rev

Presion de trabajo: 500 psi

Seleccion de Motor

La potencia de la bomba se la calcula a partir de la diferencia de presion a la
entrada y salida de la misma junto con el caudal que proporciona

m3
Potpompa = Q * AP = <3.15 x107* T) (3450 KPa) = 1.086 KW = 1.45 HP
Considerando una eficiencia del 80% entre motor y bomba, se calcula la potencia
del motor:
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POtbomba _ 1.45 HP — 2 HP
” 0.80

Potyotor =

Conductos hidraulicos

Debido a que el sistema hidraulico ni ninguno de sus componentes se desplazan,
se procederd a trabajar con caferias rigidas de acero. Por lo tanto se debera
escoger el espesor apropiado para su funcionamiento.

A las caferias se las modelard como cilindros de pared delgada analizado su
esfuerzo tangencial. Por lo tanto estos deberan soportar la presion de trabajo
calculada anteriormente, siendo esta de 500 psi 0 3.45 MPa.

Sy
oy = —
‘T
p;id p;dn  3.45x10° % 0.0127 = 4
t=5= = =1mm
20, 28, 2 % 207x10°

Seleccion de reservorio

El reservorio debera tener la capacidad de almacenar al fluido hidraulico de tal
forma que abastezca a la bomba y mantenga al aceite en un nivel apropiado.
Para esto, de acuerdo a recomendaciones técnicas, la capacidad del tanque
deberd ser 3 a 5 veces mas el volumen de alimentacién de los cilindros
hidraulicos.

nd?*S
V=4 x

=1 * (0.060325)? * (0.9114) = 0.01042 m> = 10.42 It = 2.75 gal

El espacio disponible para el sistema hidraulico es de 500 m, por lo tanto las
dimensiones para este tanque seran de 400x300x200 mm.

Disefio de estabilizadores
FUERZAS Y COEFICIENTES DE AJUSTE

Fuerzas Coeficiente
Peso de la 1
canastilla

Peso del elevador 1

Fuerza del viento 1.1
Fuerza manual 1.1
Carga nominal 1
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ler Escenario

Fuerzas | Momentos

Peso de la 1029 N 9.69
canastilla

Peso del elevador 6370 N 2100

Fuerza del viento 230N -1252

Fuerza manual 440 N -2720

Carga nominal 2156 N 20.31

Total -1842

2do Escenario

Fuerzas | Momentos
Peso de la 1029 N 55.6
canastilla

Peso del elevador 6370 N 4300
Fuerza del viento 230N -1334

Fuerza manual 440 N -2921.6
Carga nominal 2156 N 116.5
Total 216.5

De acuerdo a los resultados obtenidos se puede constatar que el elevador se
vuelca por la parte frontal, para esto es necesario tener estabilizadores que
contrarresten el momento negativo resultante producido por las configuraciones
previamente mostradas.

La longitud de los estabilizadores se lo realizara a partir de una sumatoria de
momentos alrededor de las patas laterales de los mismos.

d > 100 mm

Sin embargo ante la posibilidad del crecimiento o la existencia de una nueva
fuerza externa, se incluye un factor de seguridad de 2, por lo tanto:

d =200 mm

Esta distancia sera la longitud de los estabilizadores, sin embargo esta se la
considera perpendicular a la parte frontal del elevador. Para un angulo maximo
de apertura de 45°, esta distancia sera:
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g = d _ 200 mm 300
~ sin(45°)  sin(45°) mm

Esfuerzo en estabilizadores

Estos elementos al estar pivoteados en el chasis, se los tomard como vigas en
voladizo.

Como se analizO en secciones anteriores, en condiciones normales cada
estabilizador soportara un cuarto del peso del elevador junto con la carga
nominal, siendo esta fuerza 2131.5 N, sin embargo en el caso critico donde esta
apunto de volcarse, esta carga se duplica siendo 4263 N. A continuacion se
procedera a seleccionar los perfiles adecuados para los estabilizadores.

n
Mc M
=TT
5=@=F_ln=4263>i<0.300>f<2=947cm3
Sy Sy 270x10° '

Por lo tanto de acuerdo al catadlogo de aceros DIPAC el perfil a utilizarse es un
tubo rectangular de 80 x 40 x 3 mm, cuyo mddulo resistor es de 13.04 cm?.

Disefio del tornillo de potencia

Ademas de evitar el vuelco del elevador, los estabilizadores también sirven para
nivelarlo en zonas donde la inclinacion sobrepasa el valor permisible. Para esto
se utiliza un tornillo de potencia que permitirA ascender o descender la
plataforma segun la necesidad.

El material de los tornillos de potencia sera el acero AISI 1018, con un modulo
de elasticidad y limite de fluencia de 2x10° y 370 MPa respectivamente.

Analisis de Pandeo

Con la ayuda de un analisis geométrico, para estabilizar la plataforma en una
superficie con 5° de inclinacion, la altura de la pata debe ser 40 centimetros.
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Para realizar este disefio se selecciono un tornillo de potencia de cuerdas ACME,
con un diametro de 17, sin embargo el area a la tensién/compresion sera
4.15x10—* m2.

A continuacion se procedera a determinar la razon de esbeltez del tornillo de
potencia para modelar al mismo como columna intermedia o columna larga. Para
esto se modelara al tornillo como una columna empotrada-libre.

kl,  2%04
r  0.00568

Por lo tanto se modelara al tornillo como una columna larga,. Se determinara la
carga critica de pandeo para el tornillo de potencia, y se comparara con la carga
critica que debe soportar

1 <n2E1> 1 <7T2 * 2x1011 % 1.34x1078
a\ 12 | " 4

= 140.84

Pcr:4 2 0.42 >=42.25KN

En secciones anteriores se indicé que la carga critica que deberan soportar los
tornillos de potencia fue 4.623 KN, por lo tanto el tornillo de potencia no se
pandea.

Torque de Subida

El torque necesario para subir el elevador se calcula a continuacion:

T Pd, (umd, + Lcos(a)
subtde = 5 \md,cos(a) — uL

_ 2131.5 % 0.02286 (0.15 * 7 * 0.02286 + 0.00508 * cos(14.5)
subida = 2 7 % 0.02286 * cos(14.5) — 0.15 = 0.00508

=443 Nm

Con un brazo de palanca de 0.15 metros, la fuerza por parte del operario a aplicar
para subir el elevador seré:

Analisis de esfuerzos

Este elemento mecanico estara sometido a dos tipos de esfuerzos, de torsion y
axial. Por lo tanto se determinara el esfuerzo equivalente
P 4623 N
7= 4, ~ 366.45 mm?
16T 16 * 4.43
7d® 7+ (0.02032)3

=12.62 MPa

T = = 2.69 MPa

o' =+ 0?4372 = /12,622 + 3(2.69)2 = 13.45 MPa
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DIBUJ. | CESAR MORALESS. | 07/09/2015 FlM( P - ES POL
DORA PARDO M. | 07/09/2015
VERIF. | ING. JORGE MARCIAL | 07/09/2015 PROYECTO DE MATERIA
APROB. INTEGRADORA
FABR. MATERIAL: N.° DE DIBUJO
CALD. ALUMINIOASTM 6063 T6

PESO: 35,90 kg ESCALA: 1:20

>
48,50 ®
O | h
™ A
B o
B ™~
Bl

3ER MASTIL

15

HOJA 15 DE 35

A4



NOTA: LOS PERFILES DE LOS MASTILES
SON LOS MISMQOS, POR LO TANTO
ESTE PLANO REFERENCIA  LAS
MEDIDAS DE LOS AGUJEROS Y
SU UBICACION. PARA  MAYOR
INFORMACION CONSULTAR EL
PLANO DEL PRIMER MASTIL

875
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O g |

22,50

26,20

N)

o
0 20,90
NOMBRE FECHA TITULO:
DIBUJ. | CESAR MORALESS. | 07/09/2015 F | M C P - ES P O L
DORA PARDOM. | 07/09/2015
VERIF. | ING. JORGE MARCIAL | 07/09/2015 PROYECTO DE MATERIA
APROB. INTEGRADORA
FABR. MATERIAL: N.° DE DIBUJO
CALD. ALUMINIOASTM 6063 T6

PESO: 36,40 kg ESCALA: 1:20

28

30

4TO MASTIL

16

HOJA 16 DE 35

A4



)
® 17,80

30 54 30

2,20

NOMBRE FECHA

s oo FMCP - ESPOL EJE SUPERIOR

ING. JORGE MARCIAL | 07/09/2015 PROYECTO DE MATERIA

TITULO:

APROB. INTEGRADORA

FABR. MATERIAL: N.° DE DIBUJO

TS ASSAB 706 17
PESO: 0.34 kg ESCALA: 122

HOJA 17 DE 35



2,15

1,85

@23

NOMBRE FECHA
DIBUJ. CESAR MORALES S. 07/09/2015
DORA PARDO M. 07/09/2015

VERIF. | ING. JORGE MARCIAL | 07/09/2015
APROB.

FABR.

CALID.

204

212

N.° DE DIBUJO

TULO:
FIMCP - ESPOL
PROYECTO DE MATERIA
INTEGRADORA
MATERIAL:
ASSAB 706
PESO: 0,69 kg ESCALA:

©20,70

EJE INFERIOR

18

HOJA 18 DE 35

A4



10

NOMBRE FECHA
DIBUJ. CESAR MORALES S. 07/09/2015
DORA PARDO M. 07/09/2015
VERIF. | ING. JORGE MARCIAL | 07/09/2015
APROB.
FABR.

CALID.

FIMCP - ESPOL

PROYECTO DE MATERIA

27,50

13,75

150

25

80

INTEGRADORA

MATERIAL:

PESO:

ASTM A36

0,77 kg

TITULO:

N.° DE DIBUJO

ESCALA: 1:2

19

HOJA 19 DE 35

SOPORTE DE CILINDRO

A4



30

3.25 3.25

20

65

NOMBRE FECHA

oo oo s FIMCP - ESPOL | SUJETADOR DE CADENA

DORA PARDO M. 07/09/2015

vesr. | wo.JorcearcAl | ooois|  PROYECTO DE MATERIA EN CILINDRO HIDRAULICO
APROB. INTEGRADORA

FABR. MATERIAL:

N.° DE DIBUJO
CALD. ASTM A36 20 A

PESO: 0,31 kg ESCALA: 11 HOJA 20 DE 35
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NOMBRE FECHA
DIBUJ. CESAR MORALES S. 07/09/2015
DORA PARDO M. 07/09/2015
VERIF. = ING. JORGE MARCIAL @ 07/09/2015
APROB.
FABR.

CALID.

FIMCP - ESPOL

TITULO:

PROYECTO DE MATERIA
INTEGRADORA

MATERIAL:

PESO:

AISI 1045

N.° DE DIBUJO

ESCALA: 1:10

21

CILINDRO HIDRAULICO

HOJA 21 DE 35

A4
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PLACA DE ESLABON DE CADENA DE 1.5 TN

< %

o\
P

30,50
15,40

2,40

PLACA DE ESLABON DE CADENA DE 2.0 TN

36
|

3.30

TiTuL

o omos FIMCP - ESPOL - ESLABONES DE CADENAS
IAL | 07/09/2015 PROYECTO DE MATERIA DE ] .5 Y 2.0 TN

INTEGRADORA

MATERIAL

. N.° DE DIBUJO
AISI 4340 27 Ad
PESO: ESCALA: 21 HOJA 22 DE 35
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DETALLE |
100 ESCALA 1: 10
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NOMBRE FECHA
DIBUJ. CESAR MORALES S. 07/09/2015
DORA PARDO M. 07/09/2015
VERIF. = ING. JORGE MARCIAL @ 07/09/2015
APROB.
FABR.

CALID.

FCAW

TITULO:

FIMCP - ESPOL CHASIS

PROYECTO DE MATERIA
INTEGRADORA

MATERIAL:

N.° DE DIBUJO
ASTM A36 73 Ad

PESO: 47,21 kg ESCALA: 1:20 HOJA 23 DE 35
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NOMBRE FECHA

DIBUJ. CESAR MORALES S. 07/09/2015 F | M ‘ P _ ES P O L

DORA PARDO M. 07/09/2015
VERIF. = ING. JORGE MARCIAL @ 07/09/2015
APROB.
FABR.

CALID.

Cuerdas por pulgada: 5

PROYECTO DE MATERIA

INTEGRADORA

MATERIAL:

PESO:

ASTM A36
AlSI 1018
TEFLON

7.25kg

TITULO:

N.° DE DIBUJO 2 1

ESCALA: 1:10

ESTABILIZADORES

HOJA 24 DE 35

20

A4



10

FCAW

NOMBRE

DIBUJ. CESAR MORALES S.
DORA PARDO M.

VERIF. | ING. JORGE MARCIAL

APROB.

FABR.

CALID.

FECHA
07/09/2015
07/09/2015
07/09/2015

TITULO:
FIMCP - ESPOL
PROYECTO DE MATERIA
INTEGRADORA
MATERIAL: N.° DE DIBUJO
AlSI 4340

PESO: 1,89 kg ESCALA: 12

100

SOPORTE DE

ESTABILIZADORES

25

HOJA 25 DE 35

A4



157.3

| —

NOMBRE
DIBUJ. CESAR MORALES S.
DORA PARDO M.

40

FECHA
07/09/2015
07/09/2015

VERIF. | ING. JORGE MARCIAL | 07/09/2015

APROB.
FABR.

CALID.

80

100

760 N\

200

64,9

80

TITULO:

FIMCP - ESPOL SOPORTE LATERAL
PROYECTO DE MATERIA

INTEGRADORA
MATERIAL: N.° DE DIBUJO
AISI 4340 26 Ad
PESO: 14,24 kg ESCALA: 1:20

HOJA 26 DE 35
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DIBUJ. CESAR MORALES S. 07/09/2015
DORA PARDO M. 07/09/2015

VERIF. = ING. JORGE MARCIAL @ 07/09/2015

APROB.

FABR.

CALID.

TITULO:

FIMCP - BSPOL ' sEPARADOR DE MASTILES

PROYECTO DE MATERIA
INTEGRADORA

MATERIAL: N.° DE DIBUJO
27 A

PESO: 5,29 kg ESCALA: 1:20 HOJA 27 DE 35



DIBUJ.

APROB.
FABR.

CALID.

460 DETALLE L
ESCALA 1:10
. D o __ 25
S N
|
DETALLE M )
ESCALA1:10
30
T 3 ]
(2)
/@M FCAW
I~ 1
S L({D
o
™
©
o | M !
N
(@)
<t
N
N.° DE 4
ELEMENTO CANTIDAD DESCRIPCION LONGITUD
1 8 TUBO RECTANGULAR 50 X 30 X 3 MM 400
CORTE RECTO EN EXTREMOS
9 9 TUBO RECTANGULAR 50 X 30 X 3 MM 9920
CORTE RECTO EN EXTREMOS
CESAR MORALES S. 07/09/2015 - '
sovmer oome FIMCP - ESPOL ESCALERAS
VERIF. | ING. JORGE MARCIAL | 07/09/2015 PROYECTO DE MATERIA
INTEGRADORA
: ASTM A36 N.° DE DIBUJO 28 Ad

PESO:

25,47 kg

ESCALA: 1:20

HOJA 28 DE 35



DIBUJ.

VERIF.
APROB.
FABR.

CALID.

25

43

25 %

28

] N
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N
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N N
NOMBRE FECHA
CESAR MORALES S. 07/09/2015
DORA PARDO M. 07/09/2015
ING. JORGE MARCIAL | 07/09/2015

FIMCP - ESPOL

TITULO:

ANGULO DE UNION

provecro DEmaTERIA | ESCALERAS-SOPORTE LATERAL

INTEGRADORA

MATERIAL: N.° DE DIBUJO
ASTM A36 2 9 A

PESO: 0.41 kg ESCALA: 122 HOJA 29 DE 35
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150

640

FCAW

NOMBRE FECHA TITULO:
DIBUJ. CESAR MORALES S. 07/09/2015

senesoome FIMCP - ESPOL | bl ATAFORMA DE TRABAJO

VERIF. | ING. JORGE MARCIAL | 07/09/2015 PROYECTO DE MATERIA

APROB. INTEGRADORA
FABR. MATERIAL: N.° DE DIBUJO
CALD. ASTM A36 30 A

PESO: 108,23 kg ESCALA: 1:20 HOJA 30 DE 35
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700

L ‘—,7
o . O | % L HH
378,50 | 378,50 40
N°DE | ANTIDAD DESCRIPCION LONGITUD
ELEMENTO
: ) PERFIL U 80 X 50 X 2 CORTE A 45° EN 200
EXTREMOS
PERFIL U 80 X 50 X 2 CORTE A 45° EN
2 2 EXTREMOS 1400
3 ) TUBO RECTANGULAR 60 X 40 X2 CORTE | 474«
RECTO EN EXTREMOS :
A ) TUBO RECTANGULAR 60 X 40 X 2 CORTE (96
RECTO EN EXTREMOS
: TUBO RECTANGULAR 60 X 40 X 2 CORTE 43
RECTO EN EXTREMOS
1 PLANCHA CORRUGADA 1400 X 700 X 3 MM
CESAR MORALESS. | 07/09/2015 FlMCP — ES POL ' BASE DE LA

DORA PARDO M. 07,

/09/2015

VERIF. ' ING. JORGE MARCIAL
APROB.
FABR.

CALID.

07/09/2015

PLATAFORMA DE TRABAJO
p— 3]

PROYECTO DE MATERIA
INTEGRADORA

MATERIAL:

ASTM A36 A4

PESO: 40,80 kg ESCALA: 1:20 HOJA 31 DE 35



NOTA:
EN ESTA ESTRUCTURA, TODAS LAS
UNIONES SOLDADAS SON IGUALES

-~

of
ol

N.° DE .
ELEMENTO CANTIDAD DESCRIPCION LONGITUD
1 6 TUBO CUADRADO 40 X 3 MM CORTE RECTO 1160
EN EXTREMOS
5 9 TUBO CUADRADO 40 X 3 MM CORTE RECTO 1400
EN UN EXTREMO - CORTE A 45° EN OTRO
3 4 TUBO CUADRADO 40 X 3 MM CORTE RECTO 640
EN EXTREMOS
4 1 TUBO CUADRADO 40 X 3 MM CORTE RECTO 420
EN EXTREMOS
5 1 TUBO CUADRADO 40 X 3 MM CORTE A 45° EN 700
EXTREMOS

NOMBRE FECHA frTuLo

oo cimomss_owo: FIMCP - ESPOL | BARANDALES DE

DORA PARDO M. 07/09/2015

VERFF. | ING. JORGE MARCIAL | 07/09/2015 PROYECTO DE MATERIA P LATA FO R MA D E T RA BAJ O
APROB. INTEGRADORA

FABR. MATERIAL:

N.° DE DIBUJO
CALD. ASTM A36 3 2 A4

PESO: 46.44 kg ESCALA: 1:20 HOJA 32 DE 35



600

600 40
N.° DE <
ELEMENTO CANTIDAD DESCRIPCION LONGITUD
1 4 TUBO RECTANGULAR 40 X 3 MM 400
CORTE A 45° EN EXTREMOS
DIBUJ. | CESARMORALESS. | 07/09/2015 F | M C P - ES P O I_ ' P U E RTA D E
DORA PARDO M. | 07/09/2015
e | weoseemmeen | oo pROYECTO DEMATERA | PLATAFORMA DE TRABAJO
APROB, INTEGRADORA
o ASTM A36 e 33 Ad
PESO: 0,77 kg ESCALA: 1:10

HOJA 33 DE 35
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DIBUJ.
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60
N.° DE DESCRIPCION LONGITUD | CANTIDAD
ELEMENTO
] PERFIL ANGULAR 80 X 4 MM 60 2
2 TUBO RECTANGULAR 80 X 40 X 2 MM 620 ]

CESAR MORALES S. 07/09/2015
DORA PARDO M. 07/09/2015

VERIF. | ING. JORGE MARCIAL | 07/09/2015

APROB.
FABR.

CALID.

PROYECTO DE MATERIA

PESO:

INTEGRADORA

MATERIAL:

ASTM A36

3,43 kg

34

HOJA 34 DE 35

AMCP - ESPOL | p| ATAFORMA DE TRABAJO

A4
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66,70

2,92

NOMBRE FECHA

e Lo [IMCP - ESPOL GARRUCHA

VERIF. | ING. JORGE MARCIAL | 07/09/2015 PROYECTO DE MATERIA

TITULO:

e INTEGRADORA

X MATERIAL: o
FABR ASTM A36 N.° DE DIBUJO 35
cao. CAUCHO

PESO: 1,20 kg ESCALA: 135 HOJA 35 DE 35
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