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Resumen

Este estudio aborda el disefio completo de una plataforma elevadora hidraulica
semiautomatica para la manipulacion de cargas de hasta 800 kg en un camion HINO GH.
El objetivo central es concebir un sistema técnico y econdémicamente que mejore la
eficiencia logistica y garantice la seguridad en la manipulacion de cargas. El proceso de
disefio incluye andlisis de fallas estaticas para dimensionar ejes criticos, asi como
simulaciones 3D en Altair Simsolid para evaluar los puntos de tension. Se realiza también
un analisis de posiciones en AUTOCAD para definir las dimensiones adecuadas de los
eslabones cinematicos. Se propone un sistema hidraulico electrohidraulico controlado por
pulsadores, disefiado en FLUIDSIM, capaz de elevar hasta 800 kg con un margen de
seguridad de 3 en el vastago del cilindro, evitando el pandeo y asegurando la estabilidad.

Los resultados subrayan la consistencia entre analisis matematicos y
computacionales en el disefio de los ejes, garantizando un factor de seguridad minimo de
1,5. Ademas, se introduce un margen de seguridad adicional en los ejes para proteccion
del operario y una operacion segura. Las simulaciones demuestran que la plataforma
puede resistir cargas de hasta 800 kg,

Palabras Clave: plataforma elevadora, disefio mecanico, simulacion, sistema hidraulico,
seguridad, optimizacion.
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Abstract

This study addresses the comprehensive design of a semi-automatic hydraulic
lifting platform for handling loads of up to 800 kg in a HINO GH truck. The main
objective is to conceive a technically sound and economically viable system that
enhances logistical efficiency and ensures safety in load handling. The design process
involves static failure analyses to size critical axes, along with 3D simulations in
SOLIDWORKS Simulation to assess stress points. An analysis of positions in
AUTOCAD is also conducted to define appropriate dimensions for kinematic links. A
hydraulic-electrohydraulic system controlled by push buttons is proposed, designed in
FLUIDSIM, capable of lifting up to 500 kg with a safety margin of 1.3 in the cylinder
rod, preventing buckling and ensuring stability.

The results underscore the consistency between mathematical and computational
analyses in axis design, ensuring a minimum safety factor of 1.5. Additionally, an extra
safety margin is introduced in axis 4 to protect the operator and ensure safe operation.
Simulations demonstrate that the platform can withstand loads of up to 800 kg, with a
safety factor of 1.2, equivalent to a sustainable maximum load of 950 kg. The positional
analysis confirms collision-free operation, ensuring safety and efficiency.

Key Words: Elevating platform, mechanical design, simulation, hydraulic system,

optimization.
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Introduccion

Ecuador es un pais que tiene una relacién amplia con la exportacion e importacion
de productos, haciendo que el sector de carroceria sea de vital importancia para el
comercio ecuatoriano, segun la AEADE (Asociacion de Empresas Automotrices Del
Ecuador) en su anuario del afio 2022 , declara que los camiones fue el segmento menos
afectado durante la pandemia del COVID — 19, lo cual nos hace interpretar que viene a
ser un producto con una demanda alta, dado que es un tipo de vehiculo que se necesita
como medio para poder abastecer supermercados, tiendas, comercios, etc. En lo que se
destaca un crecimiento de un 13 %, con 11032 unidades vendidas superando el 39.5 % a
lo observado en 2019 y se sitian en un nivel similar al 2019, donde se tuvo el boom
petrolero.

Uno de los problemas de la industria de transporte es no brindar la seguridad y
facilidad a sus empleados, por lo que esto genera problemas a largo plazo, especialmente
en la accién de carga y descarga que presenta repetitivamente para los conductores y
ayudantes. Al notar este tipo de problema inicialmente como ingenieria mecanica se
puede adaptar un sistema que permita la facilidad para el manejo de carga, lo cual es un
sistema hidraulico con la capacidad de alzar y descender carga de una manera segura,
previniendo rupturas en productos o siniestros laborales. Sin embargo, uno de los
problemas que se origina al implementar estos equipos es que son importados generando
conflictos en repuestos, mantenimiento, etc. Por lo que representaria mas que una ayuda

un problema para los consumidores.
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Existen varios tipos de camiones que se comercializan en el Ecuador y claramente
depende del tipo de carga que transporten, por lo que un sistema de elevacion tiene
ciertas aplicaciones, dado que si se trasporta cargas de menos 40 kilos independientes no
es necesario un sistema que brinde soporte al operario, sin embargo, hay cargas donde se
excede este peso.

En sector de vehiculos de carga existen varios modelos que sirven para el transporte
de productos, sin embargo, se va a centrar en la marca méas popular en el Ecuador.

Segun el informe anual de la AEADE, destaca las siguientes marcas como las mas
vendidas en el afo.

Como se presenta en la Figura 1, la marca HINO, teniendo los camiones con méas
capacidad de carga es el que mas se ha comercializado en el afio 2022. Sin embargo, la
marca china que ha ido agarrando un mercado interesante es JAC, que al tener Ecuador
un tratado comercial con la Republica China los autos tienen un precio mas accesible que

otro tipo de vehiculos de carga.

Figura 1

Ventas por marca de vehiculos comerciales

Ventas por marca de vehiculos comerciales
2022
% de participacion

JMC
4,0%

KARRY
4,2%

HYUNDAI
4,4%

CHEVROLET
DFSK 10,9%

5,1%
FOTON SINOTRUK

5,3% SHINERAY 8,4%
7,6%
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Fuente: AEADE anuario 2022

Antecedentes

En el transporte de cargas se tiene un porcentaje alto de la economia de cada pais,
puesto que el servicio permite un intercambio comercial, sin embargo, se deben
entender diversos conceptos al momento de realizar un estudio en el trasporte. Existen
diversos medios de transporte como lo son; aéreos, terrestres, maritimos y fluvial, en el
Ecuador el medio mas utilizado es el terrestre como principal vehiculo los camiones,
puesto que las distancias entre ciudades son cortas (Tamayo, 2016).

La manipulacion de cargas es esencial en el transporte, existen varios métodos
de carga y descarga, como son: Manipulacion manual de cargas, Accesorios
mecanicos, plataforma elevadora, grua y carretillas elevadoras automotoras (Tamayo,
2016). Sin embargo, dependiendo del peso en la carga se debe tomar en cuenta que se
debe utilizar para tener la mejor manipulacion del material posible.

En el presente trabajo se va a enfocar en el uso de plataformas elevadoras
impulsadas por un sistema hidraulico, Se debe tener en consideracion varios aspectos
centrados en la fuerza y presion, dado que estamos hablando de fluidos estos se
transmiten de igual forma en todas las direcciones y se actda normalmente a cualquier
superficie plana. En un plano horizontal el valor de la presion del liquido es igual en
cualquier punto (Jiménez,2016).

Un sistema hidraulico en una plataforma consta de diversos sistemas, es

conformado por; bombas hidraulicas, electromotores, depositos, valvulas, tuberias y



22
cilindros. Por lo que se debe tener en cuenta en el disefio la capacidad de
almacenamiento en el depdsito para que los cilindros y las bombas funcionen de la
mejor manera, puesto que es el corazon de la elevacion (Tamayo, 2016).

El disefio estructural es de vital importancia en este sistema, dado que se debe
realizar un célculo para tener la seleccion del perfil adecuado y un sistema de anclaje
al camion, mediante un esquema personalizado, este factor es el que va a permitir que
la plataforma soporte la carga.

En ingenieria se busca brindar soluciones a problemas que nosotros nos vemos
expuestos a diario, por lo que nuestro deber es brindar respuestas a los usuarios. Sin
embargo, a pesar de que el sistema es novedoso y no es implementado en su totalidad en
el Pais, existe una oportunidad de negocio en este campo, lo cual nos permitiria tener un
producto competitivo de alta calidad y netamente disefiado, fabricado y comercializado
nacionalmente.

Planteamiento del Problema

El mercado ecuatoriano fue afectado por la pandemia, sin embargo, el sector
automovilistico de carga fue el que menos impacto tuvo, haciendo notar el pilar que es en
el comercio. Los camiones tienen accesorios que facilitan el manejo de carga. El uso de
una plataforma elevadora hidraulica permite que el operario no haga un sobre esfuerzo al
momento de cargar y descargar productos. El problema se centra en que los sistemas
empleados son importados y Gnicamente instalados.

Al plantear un disefio se busca tener un mejor mantenimiento de los sistemas

evitando percances en la operacion y también al existir averias se podra realizar un
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mantenimiento correctivo, puesto que la maquina tiene un origen por lo que se conoce
todos los componentes y por lo que las piezas son adquiridas en el pais.

Se debe tener en consideracién que la plataforma es realizada para dar soporte al
operario para poder manejar de una manera eficaz las cargas a las que va a estar
sometido, por lo que el uso de la plataforma va a evitar posibles dafios en su zona
vertebral o cualquier extremidad donde se genere un sobre esfuerzo.

Bajo una normativa de trabajo internacional se considera una carga de riesgo a
partir de los 3kg, sin embargo, los trabajadores pueden movilizar cargas sin una ayuda
mecanica de menos 20 kilogramos. Se presenta la tabla 1, la cual nos indica los limites de
carga.

Tabla 1

Limites de carga

Peso Méaximo
En general 25 kg
Mayor Proteccion 15 kg
Trabajadores entrenados (situaciones 40 kg
aisladas)

Fuente: Universidad de Malaga

Se debe tomar en cuenta que estos pesos son manejados en condiciones ideales,

las cuales sean una postura ideal para el manejo (carga cerca del cuerpo, espalda derecha,
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sin giros, ni inclinaciones), sujecion firme del objeto con una posicion neutral de la

mufieca, levantamientos suaves y espaciados y condiciones ambientales favorables.

En el transporte de encomiendas de camiones Se manejan cargas que son
superiores a los 40 kilogramos, los cuales en la mayoria de situaciones son empacados en
cajas dificultando el manejo de carga manual, en los camiones también se suele
transportar materiales de construccién los cuales exceden los 400 kilogramos, como lo
son cajas de porcelanato, cemento, granito, etc.

A partir de lo referido anteriormente se tiene el siguiente problema cientifico:
¢ Como suspender y descender de forma semiautomatica productos o paquetes, hasta 800

kg en camiones HINO GH?
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Justificacion
La ingenieria trata de brindar soluciones a trabajos o actividades que se
presentan en la vida cotidiana, mediante este analisis uno de los sectores con mas
movimiento econdmico y social es la industria de transporte, por lo que se vio una
oportunidad de estudio y de negocio. El trabajo realizado en este campo genera un
sobreesfuerzo para las personas, dado que son los encargados en transportar cargas de
diferentes tipos, generando un sobreesfuerzo al conductor y a las personas que realicen
la accion de carga en el camién, mediante el uso de la plataforma elevadora
Gnicamente tendran que movilizar la carga sobre la plataforma con un dispositivo
mecanico, mediante un sistema hidraulico controlado por un panel se accionara la
plataforma y se elevara para poder ser cargado el vehiculo. Mediante el uso de este
sistema se podré descargar cargas superiores a los pesos permitidos para facilitar a los
trabajadores u operarios de las personas que actlan en este proceso de carga y también
se va a requerir menos personal al momento de realizar este tipo de acciones. En el
mercado actual existen empresas que importan este tipo de sistemas y lo instalan, sin
embargo, al disefiar y simular con software de elementos finitos se podra construir este
sistema a menores costos y con garantias en su funcionamiento con un periodo de
mantenimiento.
Objetivo General
e Diseflar en concepto una plataforma elevadora, evaluada mediante ALTAIR
SIMSOLID para el embarque y desembarque de encomiendas de hasta 800 kg en

un camién HINO GH.
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Objetivos especificos

e Disefiar los elementos criticos del mecanismo mediante teoria de fallas estatico,
para el dimensionamiento de ejes de la plataforma.

e Simular el Disefio 3D de la plataforma en el software ALTAIR SIMSOLID para
la evaluacion de los puntos criticos de los ejes principales.

e Dimensionar eslabones cinematicos del mecanismo de la plataforma elevadora,
mediante el método grafico de analisis de posiciones y la determinacion previa de
la estructura de la plataforma para la obtencién de longitudes y angulos de
movimiento en el software AUTOCAD.

e Evaluar la distribucion de carga sobre ejes mediante el analisis estatico de fuerza
para su comparativa con el prototipo original.

e Realizar el disefio del sistema de elevacion electrohidraulico accionado por
pulsadores, a través del software FLUIDSIM para elevacion de la carga hasta 800
kilogramos.

e Realizar un balance econdémico del proyecto a partir de los costos de fabricacion y
adquisicion de partes y equipamiento para la comparativa con propuesta del
mercado ecuatoriano.

Hipotesis
“El disefio en concepto de una plataforma elevadora hidraulica, posibilitara la

carga y descarga semiautomatica de productos hasta 800 kg en camiones HINO GH.”
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Estado del arte

Vehiculos de carga

Para el transporte de productos se utilizan vehiculos de carga los cuales son los
que nos permiten el transporte de mercancia, materiales o equipos en grandes cantidades.
Estos vehiculos son disefiados para cargar y transportar cargas pesadas y voluminosas.

En Ecuador existen varias marcas que son empleados para el transporte de
productos, sin embargo, las marcas lideres en el mercado como lo destaca la AEADE
(Asociacién de empresas automotrices del ecuador), son Hino y Jac.

La marca Hino se caracteriza por la variedad de camiones en su linea y ser la
marca japonesa lider en el desarrollo de tecnologias para camiones. Por la calidad
mecanica que tiene y la capacidad de carga de sus vehiculos es el preferido del mercado
ecuatoriano.

Al ser una marca centrada en vehiculos de carga tienen diversas lineas de
modelos, tienen desde camiones de una capacidad de carga de 2500 kilogramos para el
transporte en ciudades, hasta camiones con una capacidad de carga 48000 kilogramos. Al
tener una amplia gama de modelos la serie 500 es la mas comercializada por el disefio en

cabina, en esta serie se encuentran los siguientes modelos (Figura 2 y 3).
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Modelo Camidn 2735 (FM2PR7A)

Este vehiculo consta con Fuente: Catalogo serie 500 por Teojama Comercial
Tiene una capacidad de carga de 19230 kg es un camidn que tiene la aplicacion de tener
autotanque, grua, furgdn y gria telescopio, al tener tres ejes y ser un 6x2 va a tener una

estabilidad excelente al momento de estar sometido a cargas.

Figura 2
Camién 27735 (FM2PR7A)

Fuente: Catalogo serie 500 por Teojama Comercial
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Modelo Camiéon HINO GH
El Hino GH es el camion ideal para la implementacion de un furgon, puesto que,
al ser un vehiculo con un chasis largo, se puede colocar un cajon amplio aprovechando
sus 12805 kg, a diferencia del HINO FM este cuenta con dos ejes, sin embargo, al ser
mas corto en dimisiones al FM este tiene un mejor manejo en la ciudad y en la carretera.
Los tipos de vehiculos mostrados tienen una gran capacidad de carga, sin
embargo, el Hino GH es el mas empleado por la industria del transporte por su sistema de
4x2, puesto que el FM al tener un eje adicional tiene costos mas elevados y prefieren

someterlo a diferentes aplicaciones.

Figura 3
Camion HINO GH

Fuente: Catalogo serie 500 por Teojama Comercial
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Aplicaciones de un vehiculo de carga
Al ser una categoria de camiones con una capacidad de carga neta alta las

aplicaciones que se le da en el mercado ecuatoriano son las siguientes;
Transporte de mercancia

Esta aplicacion es la mas empleada, dado que todos los sectores productivos del pais
necesitan movilizar alimentos, materiales de construccion, productos manufacturados,
entre otros.

Logistica y distribucién

Este tipo de vehiculos permiten para la cadena de suministro y logistica de las
empresas, dado que se utilizan para el transporte de productos desde centros de
distribucion a puntos de ventas asegurando un flujo constante de bienes a lo largo de la

cadena abastecimiento.
Abastecimiento de combustible

Esta seccion va a dirigida a los tanqueros, puesto que son los que permiten que las
gasolineras puedan abastecerse de este derivado, haciendo posible la circulacién de
vehiculos a lo largo del pais.

Existen diversas aplicaciones para los camiones, bajo experiencia personal en la

industria de carroceria de cargas, se ha podido realizar una amplia gama de proyectos en
camiones como unidades mdviles para vigilancia policial, quir6fanos moviles para

pequerias especies, etc.
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Disefio Mecénico
Materiales
En la industria ecuatoriana se tiene una gran cantidad de aceros, por lo que se
debe seleccionar el material adecuado para el proyecto que se desee emplear. En la
plataforma elevadora se empleardn dos tipos de materiales, ASTM A36, AISI 1018 y
ASTM A1060 H18. Se recomendaria disminuir el peso mediante el uso de otro tipo de

materiales como lo es el aluminio.
El ASTM A36

Es el tipo de acero que mas se utiliza en el Ecuador por diversos factores,
claramente influye la disponibilidad en el mercado y el costo relativamente bajo en
comparacioén con aceros de alta resistencia. Segin Smith (2017), el A36 tiene una
resistencia a la traccion de alrededor 400 — 550 MPa, lo que se interpreta como la
capacidad de soportar cargas significativas sin deformarse permanentemente, se muestra

el acabado superficial del acero (Figura 4).

Figura 4
Acabado del material ASTM A36




Tabla 2

Tabla Propiedades ASTM A36
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Propiedad Valor
Resistencia a la traccion (MPa) 400 — 500
Limite elastico (MPa) 250 - 280
Esfuerzo de cedencia MPa 380
Ductilidad (%) 20 - 23
Mddulo de elasticidad (GPa) 200
Dureza (Brinell) 137

Fuente: American Society for Testing and Materials

AISI 1020 Rolado en Frio

Es un tipo de acero al carbono de baja aleacion que se utiliza comdnmente en

aplicaciones de fabricacion y construccion debido a su facilidad de mecanizado y

conformabilidad. En la figura 5 se presenta como se adquiere este acero en el

mercado, se presentan las propiedades en la tabla 3.

Figura 5
Acabado del material AISI 1020
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-

Fuente: Reiproacero catalogo de materiales

Tabla 3

Tabla de propiedades AlSI 1020

Propiedad Valor
Resistencia a la traccion (MPa) 380515
Limite elastico (MPa) 250 —380

Ductilidad (%) 25-30
Mddulo de elasticidad (GPa) 190 - 205
Dureza (Brinell) 111-121

Fuente: American Iron and Steel Institute

Aluminio ASTM A1060 H18

El aluminio es uno de los metales méas versatiles y ampliamente utilizados en la
industria debido a su combinacién Unica de propiedades, que incluyen su ligereza,
resistencia a la corrosion y excelente conductividad eléctrica y térmica. Entre las diversas

aleaciones de aluminio disponibles, la aleacién 6011 T4 destaca por sus propiedades
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mecanicas y su capacidad para ser conformada y soldada, lo que la hace valiosa en

aplicaciones de fabricacidn y construccion (Figura 6).

Figura 6
Acabado del material

Tabla 4

Propiedades del aluminio

Tabla 5 Propiedad Valor
Resistencia a la traccion (MPa) 380515
Limite elastico (MPa) 250 — 380
Esfuerzo de cedencia MPa 220
Ductilidad (%) 25-30
Médulo de elasticidad (GPa) 190 - 205
Dureza (Brinell) 121

Fuente: American Society for Testing and Materials
Dimensionamiento de ejes

Diagrama de cuerpo libre
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El diagrama de cuerpo libre es una representacién grafica de un cuerpo o sistema
aislado, donde se muestran todas las fuerzas externas e internas que acttan sobre él. En el
dimensionamiento de ejes es importante considerar las sujeciones y fuerzas, puesto que
de esto depende de la magnitud de la fuerza a la que estd sometida el eje o cuerpo
analizado.

Apoyos

En el analisis estructural el factor mas importante a analizar es el tipo de apoyo
que va a tener, por lo que se debe interpretar como esta fijado el elemento por lo que se
va a tener diferentes tipos de apoyos.

Apoyo simple o articulado movil
En la fabricacion de mecanismos es el que se tiene comunmente, dado que los

ejes no son totalmente fijos, estos son Unicamente sujetos por pasadores (Figura 7).

Figura 7
Apoyo simple

Fuente: Libro Resistencia de Materiales, Miguel Cervera, Elena Blanco Diaz. Pag 74.

Empotramiento
Este tipo de apoyos va a impedir el movimiento los dos ejes por lo que se va a

tener una reaccion en el eje x y en el eje y (Figura 8).



36

Figura 8

Diagrama de empotramiento

. |

Q%) :

Fuente: Libro Resistencia de Materiales, Miguel Cervera, Elena Blanco Diaz. Pag 76.

Momento flector maximo
El momento de flexion maximo, se refiere al punto maximo donde el momento

actla sobre un elemento estructural en un punto especifico. Se enfoca en una medida de
la capacidad de resistencia a la flexion de un material o estructura. Segun Johnson (2018),
el momento flector maximo se calcula a través de las cargas aplicadas y la geometria del
elemento, y su conocimiento permite dimensionar adecuadamente los componentes de la
plataforma elevadora.
Teoria de fallas Estatica

“De Castro (2014) afirmé que ‘La falla es la pérdida de funcion de un elemento tanto
por deformacion (fluencia) como por separacion de sus partes (fractura)’ (p.1)”

La consideracion que se debe tener al momento de aplicar teoria de fallas es que los
mecanismos dependen de la estructura microscopica del material y de la forma de sus

enlaces atdmicos. Las teorias de fallas se dividen en dos grupos mostrados en la tabla 6.
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Tabla 6

Clasificacion teoria de fallas

Materiales ductiles Materiales fragiles
Teoria del Esfuerzo Cortante Maximo — teoria del maximo esfuerzo normal —
Teoria de Tresca (MSS) Teoria de Rankine (MNS)
Teoria de energia de Distorsion Teoria de Coulomb Mohr Fragil (BCM)

Teoria de Von Misses (DE)
Teoria de la Friccion Interna —

Coulomb — Mohr Dactil (IFT)

Fuente: LIBRO DISENO MECANICO Shingleys

Existen varias teorias que ayudan a comprobar la resistencia de las estructuras, el
acero siendo un material ductil se debe centrar en las teorias de fallas como Von Mises.
Tension de Von Mises

El criterio de Von Misses, es un concepto empleado en la mecanica de materiales
y la ingenieria estructural para evaluar la resistencia de un material sometido a diferentes
tipos de esfuerzos. Se debe tener en cuenta que la teoria Unicamente es aplicable para
materiales ddctiles, es decir, aquellos que pueden experimentar deformaciones plasticas
significativas antes de fallar.

Existen diferentes tipos de esfuerzos que considera la teoria de fallas las cuales

son, flexion, torsién y a cortante.
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El esfuerzo por flexion es cuando existe una carga que actla de una manera

perpendicular sobre una viga o cualquier otro elemento estructurar cuando estd sometido
a una carga aplicada perpendicular a su eje longitudinal (ecuacién 1).

Ecuacién 1.

o=— (1)

Donde:
M = Momento maximo flector.
c = Es la distancia desde el eje neutro hasta la fibra mas alejada.
| = Momento de Inercia de la seccidn transversal de la viga

El esfuerzo de torsion se produce cuando un elemento estructural, como un eje 0 una
barra, se somete a un momento torsor 0 momento de torsion. Esto provoca un giro o
torcimiento alrededor de su eje longitudinal (ecuacion 2).

Ecuacién 2.
T =— (2)

Donde:
T = Momento torsor.
r = Distancia desde el centro del eje hasta la fibra méas alejada.
J = Inercia polar de torsion de la seccidn transversal.
Mediante la aplicacion de la teoria de fallas se puede obtener el factor de seguridad
estatico, el cual es importante al momento de estar analizando un elemento mecanico,

dado que nos indica la seguridad del elemento en el punto mas critico (ecuacion 3).
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Ecuacién 3.

FS=£ (3)
ov

Donde:

of = Limite de fluencia del material

ov = Esfuerzo equivalente Von Mises
Falla por fatiga en el analisis y el disefio

En el disefio mecanico existen una gran cantidad de factores a considerar, incluso
para casos de cargas simples. Los métodos de analisis de falla por fractura representan
una combinacion de ingenieria y ciencia.

En esta seccion se enfoca en el disefio contra la falla por fatiga. Como con la falla
estatica, se intenta relacionar con los resultados de ensayos sobre piezas de prueba
simplemente cargadas.

Limite de resistencia a la fatiga

Actualmente la determinacion de los limites de resistencia mediante ensayos a la
fatiga es una rutina, aunque resulta un procedimiento extenso. En general, para los limites
de resistencia los ensayos de esfuerzos se prefieren a los ensayos de deformacion.

Se presentard un método para estimar los limites de resistencia a la fatiga. Sin
embargo, Budybas y Neisbett (2008) afirman que “las estimaciones que se obtuvieron a
partir de las cantidades de datos provenientes de muchas fuentes probablemente tendran
una amplia dispersion y podrian desviarse de manera significativa de los resultados”
(p.274). Por otro lado, el primer factor que se presenta en el caso de aceros es el limite de

resistencia a la fatiga (figura 9).
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Figura 9

Parametros de limite a la resistencia de los elementos

0.5S,; S <200 kpsi (1400 MPa)
S, = 1 100 kpsi S.: > 200 kpsi
700 MPa S > 1400 MPa
Factores que modifican el limite de resistencia a la fatiga
Existen factores que van a alterar la vida de un elemento como lo es el material,
manufactura, entorno y disefio (ecuacion 4).
Ecuacion 4.
Se = S'ekakpkckakeky (4)
Donde:
S. = Limite de resistencia a la fatiga del elemento.
S’.= Limite de resistencia a la fatiga del elemento.
k. = Factor de modificacion de condicion superficial.
k;, = Factor de modificacion de tamafio.
k. = Factor de modificacion de carga.
k4 = Factor de modificacion de temperatura.
k. = Factor de confiabilidad.
k¢ = Factor de modificacion de efectos varios.
k, (Factor de modificacion de condicion superficial)
Al estar hablando de ejes, por lo generar parten de un cuerpo sélido, por lo que se

debe realizar un acabado superficial alterando su resistencia mecéanica (ecuacién 5).
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Ecuacion 5.
ke = aSk (5)
En la figura 10 se muestran los coeficientes de acorde al acabado superficial.

Figura 10

Parametros de factor de modificacién de condicion superficial

Factor a
Acabado Sut Kpsi Sut MPa Exponente b
superficial
Esmerilado 1,34 1,58 -0,085
Maquinado o 2,70 4,51 -0,265
laminado en frio
Laminado en 14,4 57,7 -0,
caliente 718
Como sale de la 39,9 272 -0,995
forja

Fuente: Shingleys Libro de Disefio Mecanico

k;, (Factor de modificacion de tamafo)
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En este factor se examina el diametro del eje, puesto que esto va a depender de la

resistencia si se encuentra bajo flexion (figura 11), puesto que si esta sometido a una

carga axial serd igual a 1.

Figura 11

Parametros factor de tamano

(d/0.3)"%17 = 0.8794 "'
0.914 %157
lfd/'?'ﬁz)—().lﬂ? _ 1_24(!'—{).“}7
1.5147°17

0.11 €£d <2 pulg
2 <d <10 pulg

279 <d <51 mm
51 <d < 254 mm

Fuente: Shingleys Libro de Disefio Mecanico

Se debe tener en cuenta que los parametros de factor de tamafio van a variar si es

un perfil estructural no rotativo por lo que se presenta las areas estipuladas por disefio

mecénico (figura 12).

Figura 12

Factor para eje no rotativo

e T i
|
|
|

Agose = 0.01046d%

d. = 0.370d
Apgose = 0.05hb
d, = 0.808vhb
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Fuente: Shingleys Libro de Disefio Mecénico

k. (Factor de carga)
Este factor se basa en los ensayos de fatiga con carga de flexidn rotatoria, axial y

de torsion, por lo que los limites de resistencia difieren de Sut (figura 13).

Figura 13

Parametros factor de carga

| flexion
k. = { 0.85 axial

0.59 torsion'’

Fuente: Shingleys Libro de Disefio Mecanico

k, (Factor de temperatura)

Cuando la temperatura de operacion es menor que la temperatura ambiente, la
probabilidad de una ruptura fragil es muy probable. Cuando las temperaturas son
superiores a la temperatura ambiente se debe tener en cuenta la fluencia, puesto que la

resistencia a esta disminuye con rapidez con la temperatura (figura 14).

Figura 14

Parametros factor de temperatura
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Temperatura, °C S:/Ser Temperatura, °F S¢/Ser
20 1.000 70 1.000
50 1.010 100 1.008

100 1.020 200 1.020
150 1.025 300 1.024
200 1.020 400 1.018
250 1.000 500 0995
300 0.975 600 0.963
350 0.943 /00 0927
400 0.900 800 0872
450 0.843 Q00 0797
500 0.768 1 000 0.698
550 0.672 1 100 0567
600 0.549

Fuente: Shingleys Libro de Disefio Mecanico

k. (Factor de confiabilidad)
Este factor depende de los datos obtenido, por lo que se deja un criterio del

disefiador, sin embargo, se va a manejar un 90% de confiabilidad (figura 15).

Figura 15

Factor de confiabilidad

Confiabilidad, %  Variacién de transformacion z, Factor de confiabilidad k.

50 0 1.000
Q0 1.288 0.897
Q5 1.645 0.868
Q9 2.326 0.814
Q9.9 3.091 0.753
Q9.99 3.719 0.702
Q9.999 4.265 0.659
99.9999 4.753 0.620

Fuente: Shingleys Libro de Disefio Mecanico
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ks (Factor de efectos varios)

Este factor va a ser considerado cuando se tiene una modificacion considerable en
el eje es decir radios de muesca significativos, sin embargo, en este proyecto el factor de
modificacion va a ser 1, dado que no se va a realizar una modificacion al eje, Gnicamente
va a tener un orificio para pasadores, lo cual no afecta en la resistencia mecanica del
elemento.

Esfuerzos Fluctuantes

Las cargas fluctuantes, son cargas mecanicas que varian en magnitud y direccién
a lo largo del tiempo. Estas fluctuaciones en los esfuerzos pueden ser causadas por
diversas razones, como cambios en las condiciones operativas, vibracidn, impactos,
cambios de temperatura, fuerzas ciclicas, entre otros factores.

En ingenieria, el analisis de esfuerzos fluctuantes es de suma importancia, dado
que las estructuras y componentes pueden experimentar fatiga o falla prematura debido a
la acumulacion de dafio causado por los ciclos repetitivos de carga. La fatiga ocurre
cuando un material es sometido a esfuerzos fluctuantes que superan su limite de
resistencia, lo que resulta en dafio acumulado y finalmente en la falla de estructura
(ecuacién 6y 7).

Ecuacion 6.

_ Omax + Omin
Om = —2

(6)
Donde:
o, = Componente de esfuerzo medio.

Omax = ESfuerzo maximo.
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Omin = Esfuerzo minimo.

Ecuacién 7.

__ Omax — Omin
Oq = (7)

Donde:
o, = Componente de la amplitud.
Factor de seguridad dindmico

Cuando los ejes van a estar actuando mediante un movimiento, al tener la
resistencia a la fatiga y los momentos fluctuantes se encuentra el factor de seguridad
dindmico, el cual nos indica si el componente puede soportar este cambio de esfuerzo y si
su falla va a ser por sobrepasar los limites de fluencia, caso contrario la falla seria por
desgaste (ecuacion 8).

Ecuacion 8.

" T 0y Om (8)

Se +Sut

Donde:

ns = Factor de seguridad dinamico.

S.t = Resistencia a la traccion.
Meétodo grafico para el anélisis de posiciones

El método grafico nos permite determinar las posiciones de los eslabones, este
método se centra en el conocimiento de trayectorias de las juntas cinematicas, por lo que
al momento de trazar las trayectorias de un nodo visto desde los eslabones a los que se

enlaza, la interseccidn denotara la posicion del eslabon.
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Este método se emplea comun mente en el disefio mecanico, puesto que al ser
disefiado en software CAD nos permite realizar simulaciones del mecanismo para poder
validar si no hay colisiones entre eslabones que es lo que se desea prevenir en la
fabricacion.

Simulacioén de resistencia mecanica

La simulacion de resistencia estructural en la actualidad ha sustituido métodos
matematicos complejos, dado que mediante el uso de softwares tenemos una reduccion
de tiempo en el proceso de disefio, teniendo como proposito en evaluar y optimizar todo
el sistema mecénico.

El método de simulacion mas empleado es el de elementos que nos permite
modelar y analizar componentes como piezas de maquinaria, estructuras y sistemas de
transmision de calor. Permitiendo la prediccion de tensiones, deformaciones y la
respuesta dindmica.

En ingenieria mecénica, se utilizan diversas herramientas de software para llevar a
cabo simulaciones de resistencia estructural. Se presenta varios ejemplos;

e Ansys Mechanical: Este es uno de los softwares mas empleados en la industria
mecanica por la capacidad de realizar anlisis de elementos finitos complejos,
analisis lineales y no lineales.

e SolidWorks Simulation: Ofrece una integracion fluida con SolidWorks CAD y
proporciona capacidades de andlisis estructural estatico y dinamico.

e SIMSOLID (ALTAIR): Es una solucion innovadora que se destaca por su

velocidad y capacidad de andlisis de estructuras complejas sin requerir una malla
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de elementos finitos, dado que ocupa técnicas matematicas avanzadas que
permiten una simulacion mas rapida y simplificada de la resistencia estructural
directamente desde la geometria original.

Independientemente del software que se emplee para un disefio mecanico se debe
tener en consideracion los parametros para tener un buen resultado, dado que si no se
identifican las condiciones correctamente el software va a desarrollar andlisis estaticos o
dinamicos fallidos.

Disefio Sistema Hidréaulico

Es esencial que se disefie un sistema hidraulico que sea eficiente y seguro para
tener la certeza de un correcto funcionamiento en la plataforma.

Recientemente se ha tenido informacién de elevadoras hidraulicas para camiones
que en los sistemas hidraulicos se emplea bombas de piston con un desplazamiento
variables y Vvéalvulas de control proporcional para obtener un control preciso del
movimiento de la plataforma (Aloiso et al., 2019). Esta investigacion también destaca
que las vélvulas de control proporcionales mejoras significativamente la eficiencia
energética y la precision de los movimientos en comparacion con las valvulas de control
de encendido y apagado.

Uno de los componentes fundamentales es la seleccion del fluido hidraulico, dado
que se tiene como recomendacion en utilizar aceites que cumplan con la norma ISO 32,
debido a su viscosidad adecuada y baja posibilidad de descomposicion térmica (Eti et al.,
2018).

4
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Leyes de Hidraulica

La teoria hidraulica es una derivacion de la fisica que se enfoca en el estudio de
fluidos, se emplean diferentes teorias hidraulicas, en las que se incluye la ley de Pascal y
la ecuacion de Bernoulli.
Ley de Pascal

En esta ley se establece que la presion ejercida sobre un liquido se transmite con
igual intensidad en todas las direcciones y en todos los puntos del liquido. Esta ley es
fundamental, puesto que nos permite el uso de sistemas de presion hidraulica para
realizar trabajo mecanico.
Sistema eléctrico

El sistema hidraulico tiene que ser accionado por medio de un sistema eléctrico,
dado que esto se realiza para que el operador tenga la facilidad de manejo, se emplea el
uso de botoneras para que el sistema sea accionado por botones.
Simulacién del sistema electrohidraulico

Para la validacion del disefio del sistema hidraulico se va a emplear el uso de
FluidSim el cual consta con un periodo de prueba para estudiantes.

Este software permite a los estudiantes, ingenieros y técnicos, simular y disefiar
circuitos neumaticos e hidraulicos en un entorno virtual.

El software presenta principales caracteristicas como una amplia biblioteca de
componentes neumatico, hidraulico y eléctricos, que son empleados en sistemas
industriales. Se considero este software por tener un conocimiento previo en la asignatura

de Hidraulica.
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Modificacion del camion

Al estar cambiando la dinamica del vehiculo y la estabilidad, se debe tomar en
cuanta tres puntos importantes que van a ser criticos para la implementacion de la
plataforma elevadora.

Distribucion sobre ejes

Como se conoce todos los vehiculos tienen una capacidad maxima de carga, en
los camiones es mas critico, puesto que la casa comercial Unicamente vende el camion
con el chasis, por lo que el ingeniero mecanico, debe tener en cuenta el porcentaje de
carga que esta siendo ocupado por eje.

En la ficha técnica del vehiculo especifica la carga maxima que va a tener el
camion, sin embargo, al implementar un furgén o un accesorio ajeno se hace referencia a
la ley de la palanca.

El célculo en esta seccion va a ser la suma de fuerzas dirigidas hacia abajo, debera
ser siempre igual a la suma de las fuerzas dirigidas hacia arriba. La empresa SCANIA
que es fabricante de camiones pesados, afirma que la carga de eje depende de la locacién

de la carga (figura 16).
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Figura 16

Calculo de carroceria

100 kg

26:3111

50 kg 50 kg

Fuente: SCANIA calculo de carroceria

Por lo indica que depende de la ubicacion de la carga si el peso se distribuye en
los apoyos, este fenomeno fisico es el que se emplea para la distribucion por eje.
Manipulacion de cargas en trabajadores

En el todo campo laboral sea de construccion o medicina, se maneja la descarga y
carga de paquetes, por lo que se tiene un manejo manual en la mayoria de los casos para
el embarque y desembarque de productos, sin embargo, los trabajadores no tienen una
correcta manipulacion de la carga, lo cual puede producir inconvenientes en la salud
como lo es la lumbalgia o incluso perdidas de extremidades por aplastamiento.

No toda la poblacion carga los mismos pesos, dado que depende de diversos factores
como el estado fisico de la persona. “Tamayo (2016) afirm6 que ‘aquellos trabajadores
que estén sanos y entrenados podran levantar un peso maximo de 40 kg. En posicion
sentada la carga maxima es 5 kg’ (p.11)”. Por lo que se debe tener en consideracion que
se debe facilitar el manejo de este tipo de cargas, para lo cual existen diversos sistemas

empleados en la actualidad.
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Plataforma elevadora
Las plataformas elevadoras tienen en concepto un disefio mecanico e hidraulico
permitiendo la elevacion y descenso de los productos, impulsado por un gato hidraulico
(figura 17).

Figura 17

Plataforma elevadora

Fuente: Plataforma elevadora de carga y descarga (Dubini camiones equipados)

Griua AUTO - CARGANTE
Las grlas son sistemas hidraulicos que se centran en un brazo el cual ayuda a
movilizar las cargas en un espacio, son fijadas al chasis de un camion o tréiler y estan

disefiadas para cargar y descargar de una manera remota (figura 18).
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Figura 18

Grua auto cargante

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

Fuente: Instituto Nacional de Seguridad e higiene en el Trabajo; Gruas Hidraulicas Articuladas Sobre
Camidn (1); Tipo de montaje de graas.

La plataforma elevadora es el dispositivo en el cual se va a centrar el trabajo de
disefio, puesto que es la variante mecanica que mas se puede adaptar en una empresa de
transporte, puesto que las grdas son un dispositivo que son disefiadas para mover cargas
extremas en un rango de 1.000 kg — 10.000 kg incluso superior dependiendo del modelo
de la grua para justificar el costo de inversion de aproximadamente 20.000$. Mediante el
sistema de plataforma elevadora se va a poder cargar y descargar productos con facilidad
a un precio razonable.

Estudio de Mercado
En el mercado ecuatoriano existen variantes de plataformas de carga y descarga

de mercaderia, lo cual se relaciona en la Tabla 7.



Tabla 7

Empresas con sistema de elevacion

54

ACTIVIDAD
EMPRESA ECONOMICA PRODUCTO — CAPACIDAD
MARCA
Alquiler y venta de
BAGANT productos de MKS Marksell 1000 -2000 kg
construccion
Empresa dedicada a
METALMACHINE la industria del Dhollandia 100 - 2000 kg
acero inoxidable
Empresa que se
dedica al montaje y Dhollandia 100 - 2000 kg

AUTO

ELEVACION

reparacion de
componentes

hidraulicos

Fuente: Sitios web empresariales

Los precios oscilan los 5000 dolares, sin incluir el IVA. Al ser marcas extrajeras

se presentan varias dificultades al momento de adquirir, dado que, si se necesita

Unicamente 300 kilos, el usuario se ve obligado a comprar el de 1000 kilogramos e

incluso superiores, dificultando la obtencion del equipo.
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Metodologia

Para el disefio en concepto de una plataforma elevadora se investigé el mercado
ecuatoriano en la seccién de las carrocerias de carga, por lo cual se evidencio que un
sistema hidraulico beneficia la carga y descarga de encomiendas. En relacion con lo
estudiado se empleard una plataforma impulsada por un cilindro hidraulico controlada
por pulsadores.

En principio se empled una investigacion explicativa, dado que se centra en mejorar
la calidad de vida y un beneficio en un proceso laboral, mediante la implementacion del
sistema en el automotor.

El método empleado es Unicamente de disefio, puesto que se va a dar la solucién a un
problema de una manera conceptual, con simulaciones y la elaboracion de un ensamble
3D. Sin embargo, se emplean métodos cientificos Tedrico (deduccion — induccion) y

empiricos (medicién) y métodos matematicos que ayudan a la validacion del disefio.

Diagrama de flujo metodologia
La metodologia va a constar de varias estapas, el diagrama muestra el orden

cronologico de los procesos que se realizaron para la obtencion de resultados (Figura 19).
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Figura 19

Diagrama de flujo
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Seleccion de camion para el disefio

En este trabajo se realizé un enfoque en camiones HINO GH que tengan un
furgon, dado que se realiz6 un enfoque al manejo de paquetes, puesto que en el caso de
un camion con una plataforma se maneja generalmente tanques por lo que deberia tener

un disefo diferente al presentado.



Datos Técnicos del camidn
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Los datos que se utilizd para el desarrollo del disefio se obtuvieron en la ficha

técnica del camion (Anexo A) y se resumieron las caracteristicas principales en la tabla 8.

Tabla 8

Pesos y capacidades HINO GH

Capacidad del eje
delantero
Capacidad del eje
posterior
Peso bruto vehicular
Peso Vacio

Capacidad de Carga

7300 kg

11500 kg
18800 kg / *18000 kg
5350 kg

13450Kg / 12650 kg

Nota: Fuente Ficha técnica HINO GH8JM7A — XG3 — 1828, GRUPO MAVESA (2023)

Este tipo de camiones es adquirido principalmente por la capacidad de carga que

tiene, se destaca en la tabla 7 una carga de 12650 kg, siendo uno de los camiones con mas

capacidad de carga comerciados en el Ecuador. Sin embargo, la ficha técnica consta

Gnicamente del camidn, es decir que no considera ninguna estructura sobrepuesta

posteriormente, haciendo referencia a furgones metalicos o plataformas. Las dimensiones

del camion HINO GH se presentan en la figura 20 y 21.
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Figura 20

Camidén HINO GH vista superior
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Figura 21

Camion Hino GH
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El dimensionamiento es lo mas importante, para la realizacion del disefio. Por lo
que se basé en las medidas que son de uso publico por las concesionarias de la marca del
vehiculo.

Disefio Conceptual
Inicialmente se examiné las medidas obtenidas de la ficha técnica del camion que

se ha seleccionado, por lo que se realizé un disefio previo de un camion HINO 500 GH
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con el furgdén para el inicio del dimensionamiento de la plataforma elevadora. En la
figura 22 se presenta la vista general del camion con un furgén de carga seca, sin
embargo, esto puede variar dependiendo de los requerimientos de los usuarios y el tipo de
carga que se va a transportar.

Figura 22
Vista general camion HINO 500 GH con furgon de carga seca

Mediante el disefio en 3D del camidn se tuvo una nocién mas exacta, para una
futura evaluacion de movimiento del mecanismo. Las medidas que se obtuvieron para el
desarrollo del mecanismo dependen de las dimensiones del furgdn, por lo que, si se desea
emplear en otro tipo de camidn que no tenga las medidas similares, se debe tener en
cuenta un redisefio en las longitudes de los eslabones, rampas, cilindros, etc. En la tabla 9

se presentara las medidas obtenidas posterior al disefio conceptual. Se tomo referencia a
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furgones ya disefiados previamente en la empresa DICONS GROUP, la cual tiene una

linea de carroceria de carga (figura 23).

Figura 23
Medidas de furgon

AT

=511 ]

Tabla9

Medidas furgon

Nombre Nomenclatura en Plano Medida (mm)
Ancho Total de puerta AT 2300
Altura total de Puertas HT 2400

Altura de descarga HP 1363

Disefio de plataforma

Previo al dimensionamiento de ejes correspondiente al primer objetivo, se realiz6

un disefio conceptual de la plataforma.
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Al tener como funcién principal en dar soporte a la carga y descarga se desarrollé
una plataforma que es conformada por dos secciones:
e Seccion de carga
e Seccion rampa o abatible
Como su nombre lo indica en la primera parte es la que va a estar sometida a la
mayor carga, dado que la segunda zona a pesar de que también puede servir como
soporte, tiene como principal funcion en facilitar al operador la descarga del sistema,
mediante aparatos como montacargas.
Las dimensiones generales de la plataforma se disefiaron inicialmente en un plano
2D, donde se determind la altura y el ancho de la plataforma, porque cuando usamos el
analisis de posicion, estas dimensiones se emplearan en el desarrollo grafico. En la figura

24 se muestran las dimensiones totales

Figura 24

Medidas generales plataforma

Al tener las medidas generales de la plataforma se tiene una zona de carga de 602
mm, sin embargo, en un plano superior la plataforma va a constar de una longitud de
1700 mm, lo cual facilita el manejo de paquetes de dimensiones considerables (figura

25).
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Figura 25

Plataforma dimensiones iniciales vista superior

403

602

- 1700 -

Disefio conceptual plataforma

Al tener las medidas generales de la plataforma se realiz6 el disefio en 3D en dos
softwares AUTODESK INVENTROR y SOLIDWORKS. Se emplearon los dos, puesto
que el ensamble y el disefio se realizd en Inventor, dado que tiene un interfaz mas
eficiente y la licencia estudiantil me permitié acceso a todas las herramientas, por otro
lado, Solidworks tiene un médulo de renderizado que se otorga en la licencia gratuita, el
cual permite una mejor presentacion de los elementos.

El criterio fue importante al momento de realizar este disefio conceptual, puesto
que se busco que sea funcional y resistente, al tener que soportar 800 kg. Para no tener
costos elevados, se realizé la seccion con el menor peso posible. Para lograr la reduccion

de secciones relacionadas con espesores fue critico la simulacién de resistencia.
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Para determinar el disefio definitivo se evaluaron varios tipos de estructuras, las
cuales se analizaron principalmente que cumpla con la carga maxima del sistema y que
presente un factor de seguridad mayor a dos.

Los disefios mostrados en las siguientes figuras desde la 26 hasta la 28, fueron
pensadas para que sea un artefacto de larga duracion y que sea de carga, sin embargo, el
disefio uno fue el primer prototipo el cual se fue modificando de acorde a la experiencia
obtenida en la carrera y el ambito laboral en el campo de disefio y construccion de

carroceria de cargas.

Figura 26
Seccién carga Render disefio 1
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Figura 27

Seccion carga Render disefio 2

Figura 28
Seccién carga Render disefio 3

wle,

Seleccion de material y Andlisis de pesos seccidn carga
Se seleccionaron materiales que estan disponibles en el mercado ecuatoriano y

tienen propiedades que nos permiten tener la resistencia mecanica adecuada.
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La estructura de la plataforma estd conformada por acero ASTM A36, que es el
méas comercializado en el mercado metalUrgico ecuatoriano, adicionalmente para unir las
piezas se emplea soldadura por lo que el A36 es un acero con un alto indice de
soldabilidad, permitiendo la unién de los componentes.

La tapa superior va a ser de aluminio ASTM 6061 T4, que es un tipo de aluminio
antideslizante y tiene un temple para incrementa su resistencia, es utilizado en pisos de
furgones, camiones, trailer etc. Al ser un metal con una baja densidad y una alta
resistencia mecanica, se emple6 en esta seccibn dado que reduce el peso
considerablemente.

Para la obtencion del peso del conjunto se utilizé el software solidWorks que
consta con una biblioteca donde incluyen diversos aceros y materiales universales por lo
que incluye las propiedades como la densidad la cual permitié conocer el peso final de la
seccion.

Simulacion de resistencia mecanica

Existen diversos softwares para realizar la simulacion de la zona de carga y de
todo el mecanismo en general. Una de las alternativas que se examind es el uso de
SOLIDWORKS SIMULATION y ALTAIR SIMSOLID. Bajo recomendaciones de
profesionales en el campo de la simulacion, se ha determinado lo siguiente.

Solidworks trabaja con mallado de elementos finitos, sin embargo, presenta
problemas al momento de generar mallas, dado que al no tener un médulo especializado

para simulacién es muy complicado tener un refinamiento de malla, por lo que los
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resultados van a verse afectos, generando sobredimensionamientos por sobreesfuerzos.
Sin embargo, es una opcion que se han presentado en diversos estudios mecanicos.

El software que fue empleado para todas las pruebas mecanicas fue SIMSOLID,
dado que este programa al no usar una malla convencional como lo hace
SOLIDWORKS, se ahorra tiempo en el analisis del estudio y también reduce todos los
errores al momento del mallado, teniendo una simulacion eficaz en un lapso corto.

Al ser un disefio mecanico se realizaron varias pruebas con los estereotipos
mostrados en la seccion anterior de la zona de carga, por lo que se sometieron a
simulaciones para determinar que componentes podrian ayudar a la resistencia y también
a comprobar si los perfiles son adecuados para soportar la carga deseada.

Parametros generales de simulacion

El disefio de plataforma consta de la parte estructural de acero, los detalles como
lo es el tol de aluminio antideslizante y los ejes de AlISI 1020 laminado en frio. Por lo que
se debe tener en cuenta en la simulacion de identificar el material correcto para los cuales

SIMSOLID, consta con las siguientes propiedades mecénicas (figura 29).



Figura 29
Propiedades Acero SIMSOLID
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Property Value Units

~ Mechanical properties
Elasticity modulus 2.1000000000e+11  [pa]
Poisson's ratio 3.0000000000e-01 [dimensionless]
Density 7.8500000000e+03  [kg/m™"3]
Ultimate tensile stress 3.4500000000e+08  [pa]
Tensile yield stress 2.0700000000e+08  [pa]
Compressive yield stress 2.0700000000e+08  [pa]

Default failure criterion Von Mises Stress

Thermal expansion coefficient 1.2000000000e-05  [1/{degree C}]

~ Thermal properties

Thermal conductivity 5.6000000000e+01  [W/(m*K)]
Specific heat capacity 0.0000000000e+00  [J/(kg™K]]
SIMSOLID

La aleacién de aluminio que se empled en la simulacion fue la 6061 T4, se debe

tener en cuenta que si se cambia de material los resultados pueden variar puesto que

puede elevar o disminuir los esfuerzos. Presentando los valores mostrados en la figura 30.

Figura 30
Propiedades 6061 T4 SIMSOLID

Property Value

~ Mechanical properties
Elasticity modulus 6.9000000000e+10
Poizson's ratic 3.3000000000e-01
Density 2.7000000000e+03
Ultimate tensile stress 2.4100000000e+08
Tensile yield stress 1.4500000000e+08
Compressive yield stress 1.4500000000e+08
Default failure criterion Von Mises Stress

Thermal expansicn coefficient 2.3600000000e-03
~ Thermal properties

Thermal conductivity 1.5400000000e+02

Specific heat capacity 0.0000000000e+ 00

SIMSOLID

Units

[pa]
[dimensionless]
[kg/m*3]

[pal

[pal

[pal

[1/{degree C)]

[W/(m™K]]
[/ (kg™K]]
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Simulacién Zona de carga
Sujecion y fuerza
Para este andlisis se sometio a una fuerza de 8000 N, puesto que es la carga
méaxima que debe tener la plataforma y esta seccion es la que va a tener que soportar todo
el peso neto. Las sujeciones se realizaron en las perforaciones donde van a ir los ejes
principales que son los que mas carga van a soportar, en la figura 31 se muestran las
fijaciones empleadas y carga para el anlisis. Se realizé una simulacién estéatica, bajo la
condicién mas demandante de la plataforma y se empled un analisis estructural lineal,
dado que se evalud tensiones y deformaciones, también permite la optimizacion del
disefio reduciendo las secciones de elementos con un sobredimensionamiento. Se

aplicaron los mismos parametros para todos los prototipos virtuales.

Figura 31
sujecion Zona de carga

2\ SIMSOLID
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Disefio conceptual seccién rampa

La seccion abatible de la plataforma fue concebida como una zona disefiada para
optimizar el proceso de descarga, donde se preveia que los operarios utilizaran
dispositivos mecanicos equipados con ruedas. En este contexto, la rampa desempefiaba
un papel esencial al permitir un acceso fluido y eficiente para la carga y descarga de
productos. Su funcion principal radicaba en simplificar y agilizar el movimiento de los
productos, contribuyendo asi a la eficacia de las operaciones logisticas.

En esa etapa del proyecto, se propuso la construccion de una estructura de acero
para la seccion, pero se decidié que todas las tapas que conformarian la superficie de la
estructura serian de aluminio. Esta eleccion se basé en la necesidad de mantener la
seccién lo mas ligera posible, puesto que se requeria que el operador pudiera plegar la
plataforma segun se ilustra en la figura 32 y 33. A comparacion de la zona de carga la

zona de rampa al no tener que soportar en una condicion directa de carga.

Figura 32

Render seccién rampa
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Figura 33

Render seccién rampa

Seleccion de material y Andlisis de pesos seccidn carga

Para la Zona rampa independientemente del disefio se va a emplear el uso del
aluminio mencionado en la seccidn de carga, se determind el uso de este material para
poder reducir el peso de esta seccion, dado que va a ser abatible y el operador va a tener
que realizar un pequefio esfuerzo para que la plataforma se pueda recoger.

El alma de la estructura tanto como las placas, refuerzos, triangulo y la base son
de acero A36, el cual nos permite tener un alto indice de soldabilidad como se menciono
en las propiedades del material facilitando la unién de los componentes.

Al igual que en la seccidn de carga, inicialmente se seleccion6 el disefio optimo y
mediante el uso del software SolidWorks pudimos obtener el peso aproximado del
ensamble.

Simulacién zona abatible o rampa
En esta seccion la relacién de la carga con la dimension se determiné respecto a la
zona de carga comparando a la seccién de rampa, sin embargo, como disefio se propuso

que esta seccion te la capacidad de soportar 2500 N, a pesar de que se considerd que esta
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seccion no debe ser tomada en cuenta para la elevacion aun asi debe soportar una carga
considerable.

Sujecion y fuerza

Para la simulacion de la zona abatible se la someti6 a una carga de 2500 N que es
la relacion de la carga con la dimension de la seccion y se colocd la fijacion las
perforaciones de las placas donde da a lugar al eje que va a estar conectado a un eslabon

tipo bisagra (figura 34).

Figura 34
Sujecion y fuerzas Zona Rampa

2\ SIMSOLID

Andlisis de posicion seccion abatible

Previo al disefio en general del mecanismo, se disefi6 un mecanismo que permita
anclar la seccion de carga con la seccion abatible va a constar de dos posiciones
generales, la posicion nimero uno que va a ser cuando esta seccion se encuentre en

posicion de carga (figura 35).
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Figura 35

Posicion 1 seccion abatible
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Por otro lado, la segunda posicion va a estar sobre la zona de carga para reducir su

longitud para poder almacenarla (figura 36).

Figura 36

Posicion 2 seccion abatible
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Después de trazar las dos posiciones criticas de mecanismo, se dibujé la

trayectoria que va a va a tener la bisagra en esta seccion (figura 37).
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Figura 37

Trayecto bisagra
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Se empleod el analisis de posiciones para evitar colisiones que serd evaluado
mediante AUTODESK INVENTOR, puesto que nos da una vista en 3D del elemento
facilitando la validacién del mecanismo.

Dimensionamiento de ejes

El proceso de dimensionamiento de ejes es el mismo para la cantidad de ejes que
se va a tener en todo el mecanismo, sin embargo, los ejes criticos son los que estan
anclados a la plataforma.

Previo al analisis matematico, se debe considerar ciertos parametros para el
disefio de ejes.

Al tener las dimensiones de la plataforma tanto como la zona de carga y la zona
rampa se empled la teoria de falla estatica y dinamica, por lo que se va a determind lo
siguiente.

e Reaccion en los apoyos
e Momento flector maximo
e Esfuerzo Maximo

e Diadmetro minimo
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e Factor de seguridad

e Esfuerzos Fluctuantes

e Resistencia del material en eje

e Factor de seguridad dinamico

Al no tener una norma INEN relacionada netamente en vehiculos con el accesorio

de plataforma elevadora, para la determinacién del factor de seguridad en los ejes se
empled la tabla de disefio mecénico (tabla 10).
Tabla 10

Parametros Factor de seguridad

Aplicaciones FOS
Para su uso con materiales
de alta fiabilidad donde las

condiciones de carga 'y

ambientales no son severas y 13-15
donde el peso es una
consideracion importante
Para su uso con materiales
fiable cuando las
15-2

condiciones de carga 'y
ambientales no son severas.

Materiales ordinarios cuando
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las condiciones de carga y
ambientales no son severas 2-25
Materiales fragiles donde la
carga y las condiciones
ambientales no son severas 25-3
Para su uso con materiales
cuyas propiedades no son
fiables y cuyas condiciones
de carga y ambientales no
son severas, 0 cuando se
utilizan materiales fiables en

condiciones dificiles y

ambientales

Para el disefio del mecanismo se emple6 un factor de seguridad minimo de 1,5 Al
tener que levantar carga se debe tener un margen para garantizar la seguridad de los
operarios, se determind esta constante en todos los elementos del sistema hidraulico y
mecanico.

El proceso que se sigui6 fue probar las secciones de los ejes por lo que se realizd
un diagrama de flujo presentado en la figura 38, que nos indica el proceso que se siguid

para seleccion el diametro deseado.



Figura 38
Diagrama de flujo del disefio
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Esquema y enumeracion de ejes de la plataforma
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Se colocé una nomenclatura a todos los ejes que van a intervenir en la plataforma,

esto se realizo con el fin de tener un orden cronoldgico para el dimensionamiento de ejes

(figura 39).
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Figura 39

Enumeracion de ejes

Eje 2& Eje 1
Eje 3 )

Eje 4

El célculo inicial se realizo a partir del eje 1 que es el solido, va a servir de
sujecion con la zona de rampa, se debe considerar que la fuerza del pasador dos y uno
van a ser iguales, sin embargo, para conocer las fuerzas a la que va a estar sometido el eje
se debe realiz6 un analisis previo de la seccidn abatible.

Disefio seccion abatible

A pesar de que la seccion abatible no estd sometida a una fuerza neta, se va a

disefar la resistencia de esta seccion bajo una relacion en las dimensiones (ecuacion 9).

Ecuacion 9.

_ P(Azp)
1 AT

(9)
Donde:

P, =Relacion de carga

P =Peso minimo de carga

Azr = Area de la seccion de carga de la parte abatible

Ar = Area Total (incluyendo seccion de carga de la parte abatible)
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Para realizar los calculos posteriores, se calculo P; para conocer la carga que
ejerce sobre el eje y la seccién abatible.
P, = 2500 N
Mediante la determinacion de la magnitud de P1 se conocié la carga a la
gue va a estar sometida en relacion de carga la zona abatible. Posterior a la determinacion
de P1 se realizd un diagrama de cuerpo libre de la plataforma para la obtencion de la
reaccion que hay en el eje (figura 40).

Figura 40

D.C.L de la seccién abatible
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La resolucion del diagrama de cuerpo libre nos va a indicar el valor de las
reacciones que estan siendo producidas por el punto de fijacion A, el valor que se obtuvo

en Ry, nos indica cual es la fuerza que esta actuando en el eje 1.

Dimensionamiento eje 1y 2
Este eje es el encargado de sostener a la seccion rampa, por lo que tiene que

resistir el peso del ensamble y la carga de 2500 N. Se considerd que este eje es el que
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permite la rotacion de la bisagra para que el mecanismo pueda funcionar. En la figura 41

se muestra como esta sujetado el eje con las placas.

Figura 41

Detalle eje bisagra

Para le determinacién del dimensionamiento y el factor de seguridad se realizé el

calculo de momentos flectores y reacciones. Para la comprobacion de que el eje
seleccionado es correcto se realizd una simulacion independiente con el eje y se analiz
el resultado para obtener el margen de error, si se encuentra dentro de un 10% es
aceptable, si supera este rango sera un resultado inconcluso y se realizara una decision de
acorde a la experiencia.

Simulacién del eje

La simulacion virtual se realizé de una manera independiente para poder obtener
los datos mas precisos del eje, por lo que se analiz6 como si fuera una viga en voladizo

para conocer el esfuerzo y el factor de seguridad de la seccion.
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Sujecion y carga eje 1

Como se detall6 en la figura 42, el eje se encuentra sujetado por dos placas
impidiendo la traslacion en el eje “y”. Por lo que se colocaron las siguientes condiciones
de fijacion y carga. Se debe tener en cuenta que el material que se asigno para los ejes es
el AISI 1020 rolado en frio.

Figura 42

Sujecion y carga eje 1

2\ SIMSOLID

Anélisis de posicién del mecanismo
Al tener las dimensiones de la plataforma, se va a realizar el disefio del
mecanismo, dado que se tuvo en cuenta en todo el mecanismo para el dimensionamiento
del eje tres y cuatro, dado que van a estar sometidos a la fuerza de los eslabones.
Inicialmente se tomo6 los datos del plano general del camién y se disefid un

modelo con las medidas de interés del camidn en el software AutoCAD (figura 43).
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Figura 43

Parametros iniciales para el analisis de posiciones

136

Analisis de posicion eslabon uno

Para conocer la longitud del eslabon uno se colocd en el plano las posiciones de
inicio y fin del mecanismo. Mediante el disefio del eslabén 1 basé el analisis de los
siguientes eslabones. En la figura 44 se muestra la posicion del mecanismo. Se tiene la
plataforma en dos posiciones la una es cuando esta en la posicion minima y la otra es
cuando esta en la posicion méxima de elevacion, mediante estas posiciones se trazo la

linea guia para visualizar la trayectoria del eslabén.
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Figura 44

Posiciones maximas y minimas
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Se obtuvo el angulo de giro del eslabon uno y la distancia que debe tener entre
ejes para la poder cumplir la trayectoria, a partir de esta distancia critica se realizo el

disefio del eslabdn 1 (figura 45).

Figura 45

Detalle de movimiento eslabon 1

]
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El disefio del eslabon 1 al ser el elemento motriz del sistema este debe tener un

espacio donde se coloque un eje para el movimiento, dado que este eje estara sujeto al
cilindro hidraulico (figura 46).

Figura 46

Disefio eslabén uno
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Anélisis de posicién eslabén 2y 3

Se disefio dos eslabones adicionales para dar estabilidad al sistema y también para
que pueda almacenarse.

Inicialmente se partio del disefio del eslabén 1, el eslabon dos va a dar soporte al
movimiento del eslabon 3, puesto que se construyd el sistema en base al elemento motriz,
si se conecta el eslabon 3 directamente a la fijacién no podria tener la articulacion para
poder almacenarse y también no podria completar el recorrido maximo de la plataforma

(figura 47).
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Figura 47

Trazado eslabon 2y 3
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El eslabon dos tiene una longitud controlada, es decir que depende del disefiador
la longitud que se le va a asignar y el eslabon tres es la resultante de la conexion de eje de
la plataforma y el eslabén 2.

Se traz6 la trayectoria del eslabon 2 para que el eslabon 3 pueda realizar la
basculacién necesaria para cumplir la trayectoria, inicialmente se grafico la trayectoria
que puede realizar el eslabén 2 y se trazd una circunferencia en la posicién dos en el
lugar del eje 3 con la medida del eslabdn 3 para obtener el &ngulo de giro que va a tener

el eslabon dos (figura 48).
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Figura 48

Analisis de movimiento eslabon 2y 3

A partir del trazo de circunferencias se conocio el &ngulo de giro que debe realizar
para cumplir con las dos posiciones, tanto en la minima como en la maxima, por lo que se
procedié a realizar el disefio del eslabon 2 y 3. En la figura 49 se muestra el disefio del

mecanismo.
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Figura 49

Mecanismo completo posicion minima
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En la figura 50 se muestra la posicion maxima del eslabon 2 y 3, se omitid el
eslabdn 1 por motivos de visualizacion. Se realizo un corte en media luna en el eslabon 3

para evitar interferencias con el eje 4.

Figura 50

Mecanismo posicion 2
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Para comprobar que el mecanismo no presenta colisiones entre los eslabones y la
estructura del camion, se realiz6 un disefio en 3D, donde se evaluaron las dos posiciones
criticas.

El almacenamiento de la plataforma Unicamente va a depender de que la
plataforma pueda girar en el eje, por lo que se presentard las posiciones de
almacenamiento Unicamente en un plano 3D, dado que las colisiones se pueden presentar
en un plano tridimensional.

Analisis de la plataforma en general

Se realizd el diagrama de cuerpo libre de la plataforma en general, para la

determinacion de los ejes principales que son los mas criticos, por lo que se plated el

diagrama de fuerzas de la siguiente manera (figura 51).

Figura 51
D.C.L plataforma general
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Dimensionamiento eje 3

En la figura 52 detalla la sujecion que va a tener el eje, puesto que el soporte que
va a generar una fijacion que es la unién que tendra el eslabon con el eje generando un

apoyo simple.
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Figura 52

Posicion eje 3

Se tiene un eslabon que genera una fijacion en el eje, al no tener una restriccion

completa, va a tener rangos de movimiento, por lo que solo va a generar reacciones en el
eje “y” y dos fuerzas puntuales en los puntos de apoyo del eje. Para las fuerzas puntuales
se asumo que se distribuyen en estos dos contactos con la plataforma generando una
flexion.

Se realiz6 un D.C.L del eje asumiendo un apoyo simple en un extremo y se aplico
teoria de fallas estatico, por lo que se determin0 que va a presentar un esfuerzo a flexion,
con un material AISI 1020. El plano del eje se presenta en el Anexo C.

Se evaluo en la simulacion como elemento independiente por lo que se asignd la

siguiente configuracion.
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Asignacion de sujeciones y carga
Al tener dos puntos de contacto se asumi6 dos cargas puntuales en las dos
superficies, por lo que se aplico una carga remota en cada una y se fijé un extremo del
pasador (figura 53).

Figura 53

Carga y sujecion eslabon 3

2\ SIMSOLID

Design study 1 | Structural 1 I/K
X
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Dimensionamiento eje 4

Este eje trabaja con el eslabon 1, el cual es el encargado de dar el movimiento a la
plataforma, estos son los pasadores mas criticos puestos que estan totalmente sometido a
la carga, también este eje fue disefiado para que la plataforma pueda generar un pivote y
facilitar al operario la recoleccion.

Figura 54
Eje 4 posicion

Asignacion de sujeciones y carga eje 4
Al tener dos puntos de contacto se asumid dos cargas puntuales en las dos

superficies, por lo que se aplicé una carga remota en cada una y se fijé un extremo del

pasador (figura 55).
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Figura 55

Carga y sujecion eslabon 4

2\ SIMSOLID

Resorte de torsion para eje 4

Para el andlisis del resorte de torsion se selecciond un alambre de cromo de
vanadio, las propiedades se encuentran en el Anexo D. este resorte va a estar sometido al
peso total de la plataforma.
Disefio estatico del resorte

Se va a tener dos resortes en cada lado, por lo que el momento maximo sera

dividido para la cantidad de resortes en el eje (ecuacion 10).
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Ecuacién 10.

Pplataforma(X)
Mipax = 2

(10)

Donde:
X = centro de gravedad del eje.

Para conocer si el resorte se puede fabricar se tomd en cuenta la relacion que
presenta el libro de disefio mecanico de Shingleys (ecuacion 11).

D

Donde:
C = Indice de resorte.
D = Diametro interno de la espira.
d = didmetro del alambre.
Para tener el esfuerzo se aplico la férmula del esfuerzo flexionarte del resorte para
conocer cual es la tension a la que esta sometido (ecuacion 12).

Ecuacién 12.

_ K;32M
Y E

o (12)

Donde:
o = Esfuerzo flexionarte del resorte.
K; = Factor de correccion del esfuerzo.

M = Momento maximo
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El factor de correccion del esfuerzo es la relacion del indice del resorte (ecuacion
12).
Ecuacion 13.

4C%2—-C -1

K=——
Yo4c(C-1)

(13)

Sistema De anclaje
Tubo de anclaje

El disefio del sistema de anclaje es crucial, puesto que es la fijacion que debe
tener el sistema y si falla puede colapsar todo el mecanismo, por lo que plante6 varios
factores que se tomaron en cuenta en el disefio conceptual.

Se considero que se debe anclar el chasis del camion y el chasis del furgén
mediante una placa, la cual estara soldada y empernada tanto al chasis superior como al
inferior. El tubo y las placas son de Acero A36 sin embargo al tener que soportar todo el
peso de todos los elementos y la carga adicional se consideraron tubos redondos con un
espesor grueso para tener mas resistencia. En la tabla 11 se muestra las propiedades de un
tubo cedula 80 que en un inicio seria el seleccionado para soportar la carga y también nos
permite soldad los componentes al ser grueso la soldadura seria mas simple, caso

contrario perforaria el material.
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Tabla 11
Tabla propiedades Mecénicas de tubo

PROPIEDADES MECANICAS

RESISTENICA PUNTO DE FLUENCIA Elongacién% Min
MECANICA
KG/MM2 | Psi Kg/mm2 Psi
42,2 60000 24.6 35000 30-35

Fuente: Importaceros

A pesar de soportar grandes cargas a flexion, se realizé una simulacion para la

validacion de la seleccion de la perfileria.

Placas de anclaje

Las placas de anclaje van a ser soldadas y empernadas al chasis del camion,
siendo el principal soporte del sistema, por lo que es la seccién mas critica, por lo que se
simulara el conjunto del anclaje para poder validar la resistencia estructural del sistema.
Disefio conceptual sistema de anclaje

Se hizo un disefio en 3D para poder someterlo a simulaciones de resistencia en el
software SIMSOLID, como es la seccion fija, se realizaron las bancadas fijas para los
eslabones en el tubo, las cuales tienen que ser soldadas directamente al tubo. En la figura

56 se presenta el render del disefio.
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Figura 56

Sistema de anclaje

Simulacién sistema de anclaje

Sujecion y carga

Como se menciond las placas deben tener perforaciones donde van a ir pernos
para poder tener una sujecion del sistema con el camion, por lo que los principales ejes
que van a soportar la carga de la plataforma son los pernos, se debe tener la capacidad de
soportar el peso del sistema y también la carga de 8000 N.
Figura 57
Sujecion y carga del sistema

2\ SIMSOLID
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Ensamble de mecanismo

En esta seccion se realizo la union del conjunto de toda le seccion mecanica, la
cual estd conformada, por resortes, pasadores y arandelas.

Al tener pasadores los cuales tienen un apoyo simple, se debe tener en
consideracion que van a tener un desplazamiento en el eje, por lo que existen elementos
gue nos permiten restringir estos elementos, como lo son las argollas de seguridad y
pasadores.

Simulacion total

Sujeciones y fuerzas

Para la sujecion se determin0 colocar la restriccion en los agujeros donde van a
estar los pernos de anclaje, para la carga se aplico en la zona disefiada para soportar el

peso maximo de 8000 N, se considerd un factor de seguridad minimo de 1,5.

Figura 58

Sujecion plataforma ensamble

\SIMSOLID
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Distribucion de cargas
Para la implementacion del sistema de elevacion se debe consider6 la capacidad
de carga que tiene, puesto que si se excediese este limite la estructura del camion
presentaria dafios drasticos y generaria un problema para el operario.
Inicialmente se debe considerd las fuerzas que ya presentaba el camion previo a la
instalacion del sistema de elevacion, por lo que se realiz6 un diagrama de cuerpo libre del

vehiculo (figura 59).

Figura 59
D.C.L del camion

Donde:
F, = Distribucién de la carga eje delantero
F = Distribucion de la carga eje trasero
Wy = Peso del furgon
El diagrama de cuerpo libre nos muestra las cargas que estan ejerciendo el camion

por lo que uno de los puntos a evaluar es el centro de equilibrio que va a tener la
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carroceria. Inicialmente se analizé el peso en el eje trasero, dado que al ser el lugar donde
se establece la carga por el motivo de que en el eje delantero se tiene el motor, cabina,
chasis, etc.

El anélisis debe ser individual por lo que inicialmente se analiz6 la carga que
ejerce el furgdn en los ejes y posterior al calculo del furgon se agrega a la plataforma.
Peso en eje trasero Furgon

Mediante la determinacién de este factor se conocio el peso que esta ejerciendo el
furgon en el eje trasero. Se considerd para el célculo un peso del furgbn de 1400
kilogramos, este dato fue otorgado por el fabricante. En este procedimiento no se empled
el sistema internacional, puesto que las formulas relacionan kilogramos y las fichas
técnicas de los camiones también, por lo que se empleara kilogramos fuerza como la
unidad de la magnitud de la fuerza (ecuacion 14).

Ecuacion 14.

_ (Wgx C)
B~ DE

(14)
Donde:

Kp = Peso en eje trasero

FG= Peso de furgon

C = Distancia del centro del furgdn al eje delantero

DE = Distancia entre ejes

Carga Méaxima Permitida en el eje trasero

Para conocer la distribucion de carga en el eje trasero se presenta la ecuacion 15,

que va a determinar si el eje trasero no excede la capacidad de carga. La ficha técnica nos
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indica que el peso del chasis es de 5350 kg, por lo que se asumio que existe una relacion

70 — 30%, dado que el eje delantero debe cargar con la cabina, motor, etc.

Ecuacion 15.

Fg =P; —Tz—Kjp (15)
Donde:
Pp = Carga Méxima permitida en el eje trasero

Ty = Peso del chasis en el eje trasero
Peso en eje delantero del furgon

El eje delantero viene ocupado un porcentaje alto en lo que respecta a la
capacidad de carga, puesto que el sistema automotriz se centra en este eje. Para conocer

el peso total en el eje delantero se utilizd la ecuacion 16.
Ecuacion 16.
Ky =K —Kj (16)

Donde:
K, = Peso en eje delantero
K= Peso total furgon
Carga Méaxima Permitida en el eje delantero

Al igual que en el eje trasero, se realizd el andlisis para conocer si el eje se

encuentra de su limite de carga maxima (ecuacién 17).
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Ecuacion 17.
Fy=P,—T,— K, (17)
Donde:
F, = Carga Maxima permitida en el eje delantero

T, = Peso del chasis en el eje delantero

Carga Méaxima Permitida en el camion

La sumatoria de la distribucion de carga en ambos ejes nos indico cual es la carga
maxima que va a soportar el camion (ecuacion 18).
Ecuacion 18.

L=Fg+F4 (18)

Donde:
L = Carga Maxima Permitida
F, = Carga Maxima permitida en el eje delantero
F = Carga maxima permitida en el eje trasero

Para la implementacion del sistema de elevacion, se tuvo la misma distribucion de
carga, sin embargo, se debe considerar que, al estar en una distancia lejana al eje

delantero, el peso del sistema va a estar netamente en el eje trasero.
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Disefio del sistema electrohidraulico
Esquema sistema electrohidraulico

Se comienza a plasmar el disefio que va a presentar el sistema, dado que va a
constar de elementos que deben tomarse en cuenta para comer a realizar los calculos de
las capacidades y la presidn que se va a manejar.

En un principio se tiene el sistema hidraulico que va a constar de los siguientes

elementos.
Cilindro doble efecto

Se necesitd especificamente el cilindro de doble efecto, puesto que se requiere

poder controlar el vastago en la extension y también en la retraccion (figura 60).

Figura 60
Cilindro doble efecto

Valvula de 4 vias

La valvula es la que nos permite dar paso al flujo del aceite, la configuracion de la

valvula serd la siguiente (figura 61).
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Figura 61

Configuracion valvula 4 vias
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Se planteo el uso de una valvula con retorno de muelle lo cual nos indica que, si
dejamos de aplastar, va a volver a su sitio por el resorte que tiene y es pilotado, esto nos
servird para controlar la valvula mediante pulsadores, al ser una valvula electrohidraulica
podemos accionarla mediante una botonera, y las tres secciones nos indican la direccion

en la que va a dirigirse el
Valvula antirretorno estranguladora

Mediante esta valvula se va a conseguir que el flujo del fluido se regule, esto es
atil puesto que se necesita un control preciso de flujo (figura 62).

Figura 62

Vélvula estranguladora

%08
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Cilindro hidraulico

Para la determinacion de los componentes hidraulicos, se basé en las
caracteristicas que va a tener el cilindro hidraulico. Puesto que es el que da movimiento al
sistema y es el fin del circuito hidraulico, por lo que se realiz6 el diagrama de cuerpo
libre para determinar los factores criticos para el correcto funcionamiento del cilindro
(figura 63).

Figura 63
D.C.L del cilindro

UL

acC

Se consider6 una marca que se puede encontrar en el mercado ecuatoriano, como
lo son los cilindros PRINCE, en el anexo E, se adjuntarad la ficha técnica del tipo de
cilindro a seleccionar.

Determinacion de reaccién para cilindro hidraulico
Se analiz6 el DCL de la plataforma elevado en general para la obtencion de la

reaccion que va a permitir que el cilindro pueda mover todo el sistema (figura 64).
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Figura 64
D.C.L plataforma
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Al tener las cargas principales del sistema en la plataforma, la reaccion que se

tiene que superar es la reaccion que hay en el eje x, por lo que se determind que las
reacciones en el nodo A y B del eje “x” deben tener igual magnitud al igual que las
reacciones en el eje x.
Fuerza de empuje

Para conocer la fuerza de empuje que va a tener el cilindro se empled la siguiente
ecuacion que se basa en el principio de la hidraulica, mediante la Fuerza de empuje se va
a conocer cudl es su fuerza cuando el vastago se extiende (ecuacion 19).

Ecuacion 19.
Fr=Px A, (19)
Donde:
Fr = Fuerza de empuje del cilindro
Ac = Area de la camisa

P = Presion
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Fuerza de Traccion

Esta fuerza se define como la diferencia del area de la camisa y el vastago, es
importante determinar estd fuerza, puesto que es la magnitud que debe superar a la
reaccion maxima del sistema (ecuacion 20).
Ecuacion 20.

Fr=P(A; —Ay) (20)

Donde:
Fr = Fuerza de traccion
Ay = Area del véastago
P =Presion

Los datos considerados, son otorgados por el fabricante de cilindros PRINCE
(tabla 12).
Tabla 12

Detalles técnicos del cilindro

Modelo de cilindro Diametro del Diametro del Presion (psi)
piston (in) vastago (in)
F150 1,5 7 3000
F175 1,75 1 3000
F200 2 1,125 3000
F225 2,25 1,25 3000

F250 2,5 1,375 3000
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F275 2,75 15 3000

Fuente: Ficha técnica cilindros Prince

Se realizo el célculo de fuerza de empuje y traccion para cada uno de los modelos
de los cilindros aplicando las férmulas, para seleccionar el que mas se adapte a los
requerimientos. En el anexo F se presenta la configuracién del cilindro.

Carrera del cilindro

Se utilizé la posicién mas critica del elemento motriz, que es el eslabén 1, donde
se colocd un eje para que el cilindro este anclado y realice el movimiento, se empleé el
uso del software AUTOCAD, para facilitar las dimensiones. Considerando las medidas
del cilindro que se va a emplear.

Configuracion del cilindro

El cilindro hidrdulico esta sometido a una fuerza que puede producir pandeo, por
lo que se tomd en cuenta para la comprobacion del vastago que se define bajo una gréfica
otorgada por CILCOIL, que es una empresa de cilindros que realiz6 pruebas para conocer

el factor de seguridad del véstago (figura 65).
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Figura 65

Comprobacion del vastago
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Seleccion bomba hidraulica

La bomba hidraulica es la que abastece al sistema, por lo que se debe tener en
consideracién los datos que se han obtenido a partir del cilindro hidraulico.
Velocidad de desplazamiento del cilindro

Uno de los factores que es de importancia para el usuario es la velocidad que se
desplaza el cilindro, dado que de esto depende el ascenso y descenso de la plataforma
elevadora por lo que se tiene la ecuacién 21.

Ecuacién 21.

= 0O

(21)

Donde:
v = Velocidad de desplazamiento del cilindro
C = Carrera del cilindro
t = Tiempo de elevaciéon del sistema
Caudal de la bomba
Para la determinacién del caudal que debe tener el sistema, se emple6 la seccion
que va a tener y la velocidad que se desee que fluya el aceite por lo consultado la demora
del punto minimo al méaximo es de 10 segundos (ecuacion 22).

Ecuacion 22.
Q=Av (22)
Donde:

Q = Caudal

A = Area de la seccién
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V = Velocidad del fluido
Seleccion de la manguera hidraulica
El diametro de la manguera hidraulica va a depender de la presion que ejerza la
bomba por lo que se plante6 utilizar mangueras de la marca SERVIMANGUERAS, que

ofrecen los diferentes tipos de mangueras (figura 66).

Figura 66

Datos técnicos manguera hidraulica

487 - 4 1/4 4,000 2 43
487 - 6 3/8 4,000 2-172 43
487 - 8 172 4,000 3-172 43
487 - 10 5/8 4,000 4 43
487 - 12 3/4 4,000 4-3/4 43
487 - 16 | 4,000 6 43
487 - 20 I-1/4 4,000 8-1/4 43
487 - 24 I-1/2 4,000 10 43
487 - 32 2 4,000 12-1/2 43

Fuente: Ecua Mangueras

Sistema electrohidraulico
Para poder accionar el sistema hidraulico mediante pulsadores, se disefié el
sistema eléctrico. Para lo cual debemos tener controladores en las valvulas que nos

permitan regularlas externamente.
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Los componentes eléctricos que se van a utilizar para este circuito son los
siguientes.
Fuente 24 voltios

Para que el sistema eléctrico pueda funcionar se emple6 una conexion directa a la
bateria, la cual nos va a abastecer los 24 voltios para que los componentes puedan
funcionar.
Pulsadores

Los pulsadores netamente son para que el usuario tenga el control de la
plataforma, por lo que esto permitira el flujo del fluido hacia el cilindro de doble efecto.
Solenoide de valvula

Este elemento es el mas importante en el circuito eléctrico, puesto que la valvula
en la seccidn hidraulica debe estar configurada para ser accionada por el solenoide, que la
funcion es generar un campo magnético que atrae o repele el émbolo.
Relé

Al estar sometiendo los elementos a corriente se plante6 en tener un relé el cual
nos ayuda para controlar la corriente eléctrica y evitar cualquier tipo de inconveniente en
el aspecto eléctrico.
Interruptor

La principal funcion de este elemento es permitir el flujo de corriente cuando esté
conectado y si no lo esta no permite el flujo por lo que no va a generar ningln tipo de

accion.
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Andlisis de costos
En esta seccion se analizo los costos de produccion de la plataforma elevadora,
por lo que el costo total se va a estimar por los siguientes puntos.
e Materia Prima
e Mano de obra
e Elementos Normalizados
e Costo maquinado
e Costos adicionales
Materia Prima
Para conocer el precio de la materia prima se ha realizado cotizaciones a dos
empresas dedicadas a la venta de aluminio y acero. Como se conoce el precio de cuanto
pesa la plancha de acero que se necesita, es decir tiene una relacion proporcional, dado
que, entre mas espesor, mas peso y mas precio.
En el anexo F y G se tienen las cotizaciones realizadas, sin embargo, los
parametros importantes son los siguientes (tabla 13).
Tabla 13

Analisis de costo por peso de materia prima

Empresa Precio Por kilo Acero Precio por Kilo
Aluminio

IMPORT ACEROS 0,84 3,83

ACERAL 0,87 3,55
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El analisis de precios de la materia prima tiene varios factores, porque no se
ocupa la plancha entera, por lo que no se puede hacer el recargo del tol completo. Por lo
que se realiz6 una relacion del peso de la pieza y el costo por kilo, sin embargo, se
consider6 un margen de desperdicio.
Elementos Normalizados

En esta seccidn se analiz6 los elementos que no tienen un tratamiento previo para
la instalacién, es decir que son comprados por catalogo como el cilindro, pasadores,
mangueras, etc.
Costo de maquinado

Previo al ensamble la mayor cantidad de piezas se necesita realizar un proceso de
mecanizado sea en fresa, torno, doblado, corte, etc. Por lo que se estimd un tiempo
aproximado asignado por medio de consulta a trabajadores y técnicos. Se asumi6 un
costo promedio por hora.
Tabla 14

Analisis de precio

Proceso Tiempo aproximado (h) Costo por hora (usd)
Torneado 8 5
Doblez 4 6
Corte Plasma 4 5
Taladrado 2 5

Corte de planchas 3 5
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Costo de ensamble

Se planted el uso de tres personas para el ensamble del sistema, por lo que a la
empresa le costaria el dia de trabajo (tabla 15).
Tabla 15

Analisis de precio de mano de obra

Ocupacion Dias Trabajados
Armador 1
Soldador 2

Auxiliar de Armador 1

Costos Indirectos

Los costos que se deben tomar en cuenta son los consumibles, puesto que esto
también debe ser incrementado en el precio final, asumiendo que se va a realizar en un
taller metalmecanico con la disposicion de maquinas como soldadoras, amoladoras,
compresor, etc (tabla 15).
Tabla 16

Andlisis de costo de consumibles

Material Cantidad
Alambre MIG 1,5 mm 8 kg
Tanque de CO2 1

Disco de desbaste 4
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Pintura negra 1 galon
anticorrosiva
Thinner 6 galones
Disco grata 3

Costos varios

Se estimO costos que intervienen en un aspecto indirecto, pero incrementan el
valor del proyecto, se dara un costo general aproximado donde incluye servicios basicos,
movilizacion, equipo de proteccidn personal, etc.
Costos de sistemas de elevacion

Para la comparacion de los costos del sistema de elevacion se realiz6 cotizaciones
de sistemas similares, sin embargo, al ser el HINO GH un camion grande no tenian un

sistema importado que pueda ser adaptable por lo que se nos planted otras opciones.
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Resultados
Resultado zona carga
Simulacion disefio 1

La zona de carga es el conjunto que tiene como fin en soportar los 8000 N, por lo
que debe ser capaz de que todos los componentes trabajen su zona de fluencia. EIl primer
analisis que se obtuvo fue el disefio 1 presentando los siguientes resultados (tabla 17).
Tabla 17

Simulacion de zona carga

Nombre Tipo Minimo Méaximo
Tensiones 1 VON: Tension de 1,16 (MPa) 184,3 (MPa)
von Mises
Figura 67

Resultado tensiones seccion carga

2\ SIMSOLID

Von Mises
Stress [MPa]
Max 1.8432e+02
1.4769e+02
1.1563e+02
8.3580e+01
5.1527e+01
1.9474e+01
Min 1.1584e+00

Se indica una tension maxima de 184 MPa, se debe considerar que en la seccion

donde se esta presentando el mayor esfuerzo se localiza en las placas laterales, por lo que
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se debe considerar que el limite de fluencia del acero es 250 MPa, por lo que se encuentra
en un rango inferior, demostrando que no existe una deformacion. En la figura 68 se
presenta un corte para observar el punto méximo de tension, el cual esta presente en la

unién soldada de los refuerzos.

Figura 68

Anélisis de punto maximo de tension

2\ SIMSOLID

1.476%e+02
- 1.1563e+02

8.3580e+01
|
5.1527e+01
|
]

1.9474e+01

lin 1.1584e+00

Design study 1 | Structural 1

Para conocer el limite de carga que va a poder resistir esta seccion se obtuvo el
resultado del factor de seguridad (tabla 18). Una de las caracteristicas y ventaja que tiene
el software SIMSOLID es dividir el analisis del factor de seguridad en los elementos que
tengas diferente material, como se mencioné en el disefio la estructura serd de A36 y la

tapa de aluminio antideslizante.
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Mediante un analisis de resistencia se evidencio que el primer disefio no cumplia
con los estandares puestos en el parametro de disefio, dado que por seguridad se necesita
que la plataforma tenga un factor de seguridad entre 1,5 —2,5.
Tabla 18

Resultado simulacion zona de carga Factor de seguridad Acero

Nombre Minimo
Factor de 1,11
seguridad

En la figura 69 se presenta como actla la carga en la estructura, existen varios
puntos criticos que se necesita reforzar incrementando el espesor de las secciones, incluso
al no tener refuerzos de manera horizontal el tol de aluminio va a pandear por lo que se
necesita un redisefo.

Figura 69

Resultado simulacion factor de seguridad seccidn de carga Acero

2\ SIMSOLID

Safety
Factor _
[dimensionless]
Max 1.0000e+02
High
Low
Min 1.1122e+00

En este disefio la tapa va a constar de un aluminio antideslizante, por lo que esto

nos va a permitir alivianar peso, por lo que se colocé un tol de 1.5 mm de espesor, dado
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que con el tiempo suele pandearse por el uso, sin embargo, presento los siguientes

resultados en cuestion de seguridad (tabla 19).

Tabla 19

Resultado simulacion zona de carga Factor de seguridad Aluminio

Nombre Minimo
Factor de 0,91
seguridad

Esta seccidn se encuentra en falla, dado que puede influir varios factores, se esta
utilizando una plancha de tol de 1.5mm, sin embargo, bajo la experiencia faltan cerchas
secundarias que van a evitar una flexion en las secciones de color rojo (criticas),
presentadas en la figura 70.

Figura 70

Resultado factor de seguridad seccion de carga aluminio

2\ SIMSOLID

/ -
,/ o~
& - [dimensionless]
ey - Max 5.9013e+01
y Low
~ad , _—
R -

Los resultados en general de esta seccion han demostrado que no es apta para
soportar la carga, tanto la estructura y la 1dmina de aluminio. Por lo que no se considerd
el primer prototipo.
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Simulacion disefio 2

Los parametros de simulacion para cada uno de los prototipos fueron lo mismo,
sin embargo, se realizaron varias simulaciones, por lo que se destacan tres en general. El
disefio dos, ya consta con refuerzos horizontales para que el mismo no sufra un pandeo en
estas zonas y también se aumento el espesor de las secciones criticas del disefio 1 para
poder incrementar el factor de seguridad, esto se realiza gradualmente, puesto que se
busca que la estructura sea lo mas ligera posible y soporte la carga con las condiciones
planteadas inicialmente.

Tabla 20

Resultado simulacion zona de carga Factor de seguridad Aluminio

Nombre Tipo Minimo Maximo
Tensiones 1 VON: Tension de 0,772 (MPa) 1,3959¢e+02
von Mises (MPa)
Figura 71

Resultado tensiones seccion carga

2\ SIMSOLID

Von Mises
Stress [MPa]
Max 1.2959e+02
1.1183e+02
8.7534e+01
6.3241e+01
3.8947e+01
1.4654e+01

Min 7.7168e-01
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A comparacion con el disefio 1, el esfuerzo disminuyo puesto que se
incrementaron las secciones, sin embargo, los elementos criticos son similares, dado que

la fuerza hace que las fibras externas de la placa sufran deformaciones figura 72.

Figura 72

Anélisis de punto maximo de tension

2\ SIMSOLID

Von Mises
Stress [MPa]
Max 1.3959e+02
1.1182e+02
8.7534e+01
6.3241e+01
3.8947e+01
1.4654e+01

Min 7.7168e-01

2

Mediante la obtencion de esfuerzos existen secciones que trabajan en la zona de
fluencia, por otro lado, tienen valores altos para el pardmetro deseado, puesto que se
desea que soporte el doble de carga. Por lo que se tiene los datos del factor de seguridad

para un analisis completo (tabla 21).
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Tabla 21

Resultado simulacion zona de carga Factor de seguridad Acero

Nombre Minimo
Factor de 1,45
seguridad

A pesar de realizar varios redisefios en este modelo ain no se logra el factor de
seguridad 6ptimo para la seccion. En la figura 73 se puede apreciar como la fuerza hacer
que los esfuerzos en la estructura se concentren a los costados, por lo que esas secciones
deben tener un refuerzo.

Figura 73

Resultado simulacion factor de seguridad seccion de carga Acero

2\ SIMSOLID

Factor |
[dimensionless]
Max 1.0000e+02
High
Low
Min 1.4509e+00

La tapa de aluminio experiment6 una mejora en su factor de seguridad, asi
como el sistema en su conjunto. No obstante, a pesar de estos ajustes, persiste la
presencia de condiciones de falla. Se han implementado refuerzos horizontales con la
finalidad de optimizar la distribucion de fuerzas a lo largo de la plataforma. Esta

modificacién ha contribuido a reducir la flexién en el tol de aluminio, permitiéndole
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soportar una carga superior en comparacion con el disefio anterior, la tapa de aluminio

mantiene el 1.5 mm de espesor.

Tabla 22

Resultado simulacion zona de carga Factor de seguridad Aluminio

Nombre Minimo
Factor de 0,91
seguridad

En el analisis de resistencia mecanica con un factor de seguridad (FS) de 0,91, se
procedié a examinar las secciones resaltadas en rojo, tal como se indica en la Figura 74.
Dichas secciones revelaron valores de factor de seguridad que se sitian por debajo de la
marca critica de 2. En virtud de estos resultados, se ha determinado implementar un
aumento en el espesor de la plancha de aluminio correspondiente, con el objetivo de
reforzar la integridad estructural del elemento en cuestion.

Figura 74
Resultado factor de seguridad seccion de carga aluminio

2\ SIMSOLID

/ -
,/ o~
s ~ [dimensionless]
Max 5.9013e+01
“\ ' [ .
- .
T R ' -
- b & .
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Simulacion disefio 3

El disefio 3 de la plataforma, se obtuvo mediante el analisis de varios prototipos
como lo fue el 1y 2. Sin embargo no se presentaron todas las simulaciones Unicamente
las relevantes, por lo que se someti6 al ultimo disefio final a pruebas de resistencia
mecénicas virtuales presentando el siguiente resultado (Tabla 23).

Tabla 23

Resultado simulacion zona de carga Factor de seguridad Aluminio

Nombre Tipo Minimo Méaximo
Tensiones 1 VON: Tension de 0,53 (MPa) 91,84 (MPa)
von Mises
Figura 75

Resultado tensiones seccion carga

2\ SIMSOLID

Von Mises
Stress [MPa]
Max 9.1836e+01

7.3575e+01
5 s96er01
4.1618e+01
2.5639+01
|
9.6607e+00
[ |

Min 5.3008e-01

La reduccion de los esfuerzos se atribuye directamente al incremento del grosor
del tol de aluminio. La mayor seccién transversal de la plancha ha generado una notable
disminucion en la concentracion de esfuerzos, 1o que ha resultado en una distribucion

mas eficiente de la carga aplicada. Este ajuste estructural ha minimizado la transmision
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de esfuerzos a la estructura y, consecuentemente, a los puntos extremos, logrando asi una
mejora significativa en la capacidad de resistencia y la mitigacion de los esfuerzos

inducidos. En la figura 76 se examino el esfuerzo maximo que presenta.

Figura 76

Anélisis de punto maximo de tension

\SIMSOLID

Von Mises
Stress [MPa]
Max 9.1836e+01
7.3575e+01
5.7596e+01
4.1618e+01
2.5639+01

9.6607e+00
Min 5.3008e-01

Y

Design study 1 | Structural 1 Z"L
X

A pesar de que la estructura esta trabajando bajo el limite de fluencia del acero,
nos permite trabajar bajo ciertas condiciones. Pero para conocer de una mejor manera el
peso critico manejable en la plataforma se obtuvieron los valores del factor de seguridad
(tabla 24). La estructura presenta un factor de seguridad de 2,23. lo cual se encuentra
dentro de los parametros previstos. Esto nos indica que la estructura puede soportar
17840 N (1704 kg). A pesar de que el sistema es de 800 kg, los sistemas que son de
elevacion de carga deben manejar este factor de seguridad, puesto que si colapsa puede

generar accidentes, incluso muertes.
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Tabla 24

Resultado simulacion zona de carga Factor de seguridad Acero

Nombre Minimo
Factor de 2,23
seguridad

Figura 77

Resultado simulacion factor de seguridad seccion de carga Acero

2\ SIMSOLID

Saft
Fag:te;‘rr .
[dimensionless]
Max 1.0000e+02
High
Low
Min 2.2222e+00

La pieza angular del disefio reside en la consecucion del factor de
seguridad predeterminado. A pesar de la expansion de las secciones coexistentes con los
ejes, el incremento del grosor del aluminio ha demostrado ser un componente crucial en
la disipacion de los esfuerzos. La seccion en cuestion exhibe un espesor de 3 mm.
Aunque ostenta un factor de seguridad de 3, se ha observado que, durante la operacion,
las laminas superiores de las plataformas tienden a experimentar pandeo. Para abordar
esta contingencia, se ha optado por emplear materiales mas gruesos. Incluso con un perfil
de tal magnitud, se facilita el remachado a la estructura sin inconvenientes, garantizando

una fijacién 6ptima con el acero negro.
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Tabla 25

Resultado simulacion zona de carga Factor de seguridad Aluminio

Nombre Minimo
Factor de 3
seguridad

Figura 78

Resultado factor de seguridad seccion de carga aluminio

,. 2\ SIMSOLID

Saft

Facte;¥

[dimensionless]

Max 1.0000e+02
High

Min 3.0058e+00

Seleccion de disefio y analisis

Se presentaron varios disefios y también se sometieron a varias simulaciones para
comprobar las minimas secciones para que cumplan con los pardmetros, siempre y
cuando sean factibles. Puesto que se podrian disminuir el espesor de algunos elementos,

pero seria contraproducente para la fabricacion por lo que se selecciono el disefio 3.
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Figura 79

Disefio Final Render

Al tener el disefio final de la plataforma se obtuvo el andlisis de pesos de los
elementos (tabla 26).
Tabla 26

Resultado peso Zona de carga

Peso Zona de Carga

Nombre Material Cantidad Peso Total

(kg)

Pieza 3 placa con corte Acero Negro A36 1 1,34 1,34

Pieza 1 1700 x 70 Acero Negro A36 1 1,34 1,34
Pieza 2 placa lateral Acero Negro A36 2 1,65 3,3
Eje placa frontal refuerzo Acero Negro A36 2 1,65 3,3

Placa de refuerzo de ejes Acero Negro A36 2 0,38 0,76
Refuerzos zona de carga sec Acero Negro A36 4 0,5 2

Refuerzos zona de carga Acero Negro A36 3 1,15 3,45

Tapa inferior de acero Acero Negro A36 1 24,08 24,08

Placa bisagra Acero Negro A36 4 0,13 0,52

Tapa superior de aluminio Aluminio 6011 1 8,62 8,62
Orejas Acero Negro A36 4 1 4

Total 52,71
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La zona de carga tiene un peso final de 52,71 kg, es una carga que se suma al
sistema. Se debe considerar que tiene la capacidad de soportar 8000N con un margen
superior a 2. Se realizo un andlisis individual de la zona de carga, porque se necesitan los
pesos finales para poder calcular el factor de seguridad de los ejes. En la figura 80 se
presenta un despiece parcial, dado que al ser analizado individualmente este puede ser

modificado cuando se lo simule en conjunto.

Figura 80

Despiece Zona de carga

N DE N.° DE
ELEMENTO| PiEza | CANTIDAD

1 PLACA 1700 x :
FO0x3

2 REFUERIC: EJE 4
ESLABON 1

3 TAFPA INFERIOR 1
SECCION 1

4 594 x70x 4 2
PLACA SECCIOM 1

5 170070 %3 1
FROMNTAL CORTE
PLACA EJE

& SUPERIOR 2
ZOMNA UNO

7 PLACA 70x 50 %3 2
PLACA 70 x 60
x 2

a8 PERFORADA 2

EARP\ BISAGRA

REFUERIO
¥ ZOMA CARGA 4
FRINCIPAL

Eje sistema
10 abatible -

TAPA
1 SUPERIOR 1
SECCION 1

12 C 300x 40x 3 4
13 C 332X 40X 3 1

Seccién Rampa

La zona rampa va a constar de dos disefios previos, los cuales se selecciond el que
tenga los parametros de disefio adecuado. Inicialmente se evalud el prototipo uno.

Simulacién disefio 1 zona rampa

Los resultados, detallados en la tabla 27, indican que el conjunto muestra un
comportamiento dentro de la zona eléstica del acero. Se observa que la seccion inclinada

no experimenta esfuerzos, ya que la carga no se concentra en esa area.
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Tabla 27

Resultado simulacion Zona rampa Von mises

Nombre Tipo Minimo Méaximo
Tensiones 1 VON: Tension de 0,129 (MPa) 170,38 (MPa)
von Mises
Figura 81

Resultado de tension Von mises zona rampa disefio 1

J\SIMSOLID

Von Mises
Stress [MPa]
Max 1.7038e+02
1.0654e+02

7.6742e+01
4.6948e+01
1.7155e+01

1
B
[d
B "

En la figura 82, se puede observar la zona critica, pero al no superar la fluencia
del material, no tendra ningun tipo de problema con la carga colocada, sin embargo, se

debe analizar el factor de seguridad para conocer si cumple con los pardmetros de disefio.
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Figura 82

Seccion critica en tensién

\SIMSOLID

X g

Se obtuvo el resultado del factor de seguridad de la seccién abatible para conocer
cuanto mas puede cargar esta zona antes de llegar a una deformacion permanente (tabla
28). El conjunto presenta un factor de seguridad de 1,35, por lo que se debe considerar un
refuerzo, dado que se busca que los elementos presenten un coeficiente superior.

Tabla 28

Resultado simulacion zona de carga Factor de seguridad Acero

Nombre Minimo

Factor de 1,35

seguridad
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Figura 83

Resultado simulacion factor de seguridad seccion de carga Acero

\SIMSOLID

El tol de aluminio presenta un coeficiente de 0,85. Por lo que nos indica que se
encuentra en falla y que la seccion debe incrementar el espesor para poder vencer la carga
de 2500N.

Tabla 29

Resultado simulacion zona de carga Factor de seguridad Aluminio

Nombre Minimo

Factor de 0,85

seguridad
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Figura 84

Resultado factor de seguridad seccion de carga aluminio

2\ SIMSOLID

- \
¥ Safe
4P W Fag:hg! .
Tl [dimensionless]
Max 1.0000e+02
‘kh. High
-Luw
1 Min 8.5104e-01
: \ Y
: A~
-
)\
\ Y

Simulacién disefio 2 zona rampa

En el disefio del componente Dos, se implementaron refuerzos con una separacion
de 300mm. Esta decision se tomo debido a la ausencia de refuerzos horizontales, ya que
el tole de aluminio tiende a pandearse si se coloca a una distancia mayor. Ademas, se
optd por un espesor de 3 mm en la tapa superior para asegurar que esté al mismo nivel
que la zona de carga. El esfuerzo maximo registrado se presenta en la tabla 30,
alcanzando los 100,13 MPa. Este valor indica que, a pesar de las tensiones presentes, el
acero, al ser un material ductil, se encuentra operando dentro de su zona de fluencia.
Tabla 30

Resultado simulacion zona de carga Factor de seguridad Aluminio

Nombre Tipo Minimo Méaximo

Tensiones 1 VON: Tensién de 0,75 (MPa) 100,13 (MPa)

von Mises
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Figura 85
Resultado de tension Von mises zona rampa disefio 2

\SIMSOLID

Von Mises
Stress [MPa]
Max 1.0013e+02
8.0121e+01
6.2611e+01
4.5101e+01
2.7591e+01
1.0081e+01
lin 7.54182-02

Al tener un ensamble las tensiones se reparten en todos los elementos, existen
piezas que no son afectadas porque la carga de 2500N no afecta en todo el conjunto, por
otro lado, las placas donde va el eje son las mas criticas, puesto que las cargas se

concentran en las perforaciones.
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Figura 86
Seccion critica en tensién

\SIMSOLID

Von Mises
Stress [MPa]
Max 1.0013e+02
8.0121e+01
[ 2e11er01
4.5101e+01
2.7591e+01
|
1.0081e+01
|

Min 7.5418e-02

El analisis del factor de seguridad revela que la estructura es capaz de soportar el

doble de su carga nominal, segun lo indicado en la tabla 31. No obstante, es crucial tener
en cuenta que las placas asociadas a los ejes son las primeras en alcanzar el limite de
carga. En caso de que se aplique una carga superior a 5000 N en esta area, existe la
posibilidad de que se produzca una deformacién permanente. Este aspecto debe
considerarse con especial atencion para garantizar la integridad y el rendimiento duradero
de la estructura.

Tabla 31

Resultado simulacién zona de carga Factor de seguridad Acero

Nombre Minimo

Factor de 2,04
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seguridad

Figura 87

Resultado simulacidn factor de seguridad seccién de carga Acero disefio 2

2\ SIMSOLID

Safy
Fa_c‘t!g? N
[dimensionless]
Max_1.0000e+02
High
Low
Min 2.0473e+00

Esta seccion del disefio plantea dudas, ya que cuenta con un elevado coeficiente
de seguridad. A pesar de la alta resistencia, se considera la relacion costo-beneficio. Una
plancha antideslizante de aluminio de 3 mm es costosa, por lo que se analiza reducir la
seccion, como se muestra en la tabla 32. Sin embargo, la disminucién del espesor podria
afectar la nivelacion y la adquisicién de una lamina completa para dimensiones pequefias
generaria desperdicio. A pesar de esto, se opta por esta configuracion debido a mayores
beneficios en el rendimiento del mecanismo, aunque implique una inversion adicional.
Tabla 32

Resultado simulacion zona de carga Factor de seguridad Aluminio

Nombre Minimo

Factor de 7,28

seguridad
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Figura 88

Resultado factor de seguridad seccion de carga aluminio

2\ SIMSOLID

Safe
Fa_(:ﬁ:! .
[dimensionless]
Max_1.0000e+02
High
Low
Min 7.2831e+00

Seleccion de disefio y analisis

Se analizaron dos disefios diferentes, donde se fueron optimizando para reducir su
peso y también que tenga una buena resistencia. Por lo que el prototipo numero dos fue el
que se ajustd a los requerimientos, manejando espesores que se detallan en los planos de
construccion adjuntos a los anexos. Bajo la simulacién se interpretd que el tol superior de
la estructura es el que aporta y ayuda a reducir tensiones en los elementos. Por lo que se

realizé un render final (figura 89) y se obtuvo el peso general de la plataforma (tabla 33).
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Figura 89
Secciéneje 1

Tabla 33

Resultado peso Zona de carga

Peso Zona Rampa

Nombre Material Cantidad  Peso unitario (kg)  Total

Pieza 3 Placa con corte Acero Negro A36 1 1,34 1,34

Tapa inferior Zona Rampa | Acero Negro A36 1 8,03 8,03

Placa Bisagra Acero Negro A36 4 0,13 0,52
Refuerzos Acero Negro A36 4 0,25 1

Pieza 11700 x 70 Acero Negro A36 1 1,34 1,34

Placa Lateral Acero Negro A36 2 0,62 1,24

Tapa Superior 1 Aluminio 6011 1 2,82 2,82

Tapa superior 1 - 2 Aluminio 6011 1 3,03 3,03

Total 19,32
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La seccion rampa va a tener un peso de 19,32 kg, se hizo lo mas liviana posible. A
pesar de tener la tapa superior de aluminio, la inferior que es la que tiene casi el 50% del
peso es de acero negro dado que se requiere una base para que los elementos estén
asegurados. En la figura 90 se muestra el conjunto de piezas que conforman la seccion

rampa.

Figura 90

Despiece seccion rampa

NEDE | N DEPIEZA CANTIDAD
ELEMENTO| N

PLACA
14 SECCION 1 1700 1
70x3

x 70 x

FRONTAL CORTE

15 PLACA LATERAL 2
ZONA RAMPA

PLACA 1700 x

70x3
Triangulo

17 Refuerzo 7

18 TAPA SECCION 1
2 SUPERIOR

19 TAPA RAMPA 1
SUPERIOR

20 TAPA SECCION 1
2 INFERIOR

LACA

21 REFUERZO 70 x 2
13x2
Refuerzo C

22 Rampa 4
EJE SECCICN 2 -

23 12mm 2
PLACA PARA

24 VISAGRA 2

SECCION 2
UNIVERSIDAD INTERMACIONAL SEK

HAME wiliam Vergora
DATE 23/07/2023 | TITLE:

ENSAMBLE ZOMNA RAMPA FINAL

SIZE DWG. NO REV

SCALE: 1:50 SHEET 1 OF 1

Disefio plataforma abatible
Analisis de fuerzas seccion abatible
Dimensionamiento eje 1
Calculo Teoria de fallas estatico
Para el primer analisis se debe tener en consideracion en la ubicacion de los ejes
el eje 1 al ser el que conecta la zona rampa con la zona de carga, debe soportar dos pesos

en esencia, la primera carga es el peso del conjunto de la rampa que tiene una carga de
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19,32 kg y también tiene que soportar la relacién de carga de acuerdo con el tamafio que

son los 250 kg. Se considero que la fuerza es puntual y al tener dos pasadores en el
mismo eje la carga total se divide entre dos como lo indica la mecanica de sélidos.

Se realiza el diagrama de fuerzas (figura 91). Para el calculo del eje se empled un

material AISI 1020 con una fluencia de 350 MPa y una resistencia a la traccién de 400

MPa con una seccién de 10 mm, puesto que es el diametro mas pequefio que se encontro

en el mercado en el material de acero de transmision.

Figura 91
D.LCejel
13
Y
|
Ray X
2
A
Tabla 34
Resultado D.C.L seccion abatible
Fuerza Magnitud

165.45 MPa

Gm ax

F.S 2,11
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Teoria de fallas dinamico del eje 1
Para determinar la falla dindmica en el eje se consider6 que el esfuerzo maximo
va a ser cuando este sometida la carga en la seccion y va a tener un esfuerzo minimo de
cero y para los factores modificadores se empled una confiabilidad del 90% vy el eje

trabaja a temperatura ambiente.

Figura 92
Seccion eje 1

- L -
Tabla 35
Resolucion célculo dinamico del eje 1
Dato Valor
D (didmetro) 0,010 m
Material AISI 1018
Limite de resistencia a la fatiga 168,64 MPa
Factor de seguridad dinamico 12,94

Simulacién eje 1
El eje fue simulado independientemente para poder conocer sus tensiones, al tener

una carga puntual el eje va a tender a pandearse, por lo que presenta un esfuerzo maximo



142
de 169,8 MPa al ser un eje solido presenta una mayor resistencia mecéanica, por lo que su
zona de fluencia es mayor (350 MPa).

Tabla 36

Resultado simulacion zona de carga Factor de seguridad Aluminio

Nombre Tipo Minimo Méaximo
Tensiones 1 VON: Tension de 0,19 (MPa) 169,8 (MPa)
von Mises
Figura 93

Resultado de tension Von mises zona rampa disefio 2

\SIMSOLID

Von Mises
Stress [MPa]
Max 1.69972+02
1.3598e+02
| S624er02
7.6497e+01
4.6755e+01
11111111

Tabla 37

Resultado simulacion zona de carga Factor de seguridad Aluminio

Nombre Minimo

Factor de 2,06

seguridad
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Figura 94
Simulacidn factor de seguridad por elemento aislado

\SIMSOLID

Safe
Factegy
[dimensionless]
Max_1.0000e+02
High
Low
Min 2.0592e+00

Resultado del anélisis de posiciones de la seccion abatible

Para plantear el sistema de almacenamiento este mecanismo es fundamental, por
lo que se obtuvo el resultado de la bisagra que va a permitir que la seccion abatible se
cologue encima de la zona de carga.

Mediante el analisis de posiciones se obtuvieron las medidas, por lo que se

plasmo la pieza en 3D y se obtuvieron estas dimensiones criticas (figura 95).
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Figura 95

Detalle bisagra

54
10.00

©25.40 —

\~ R20.00

El espesor de 10 mm, dado que en las plataformas a pesar de soportar cargar los
fabricantes se suele utilizar materiales con espesores altos, debido al desgaste que pueden
tener.

A continuacién, se va a presentar el comportamiento de la bisagra en las dos
posiciones (figura 96 y 97).

Figura 96

Posicion bisagra uno
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w

Como se observa la bisagra cumple el rol que se le ha propuesto en el disefio por

Figura 97

Posicion bisagra dos

lo que se realiza el ensamble de unidn de la seccidn abatible con la seccion de carga
(figura 98)

Figura 98

Render plataforma
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En la figura 99 se muestra como la plataforma se ve al momento de estar

recogida.

Figura 99
Render Plataforma recogida

Resultado analisis de posicion Levantamiento

Para evaluar el resultado de analisis de posicion se hizo realiz6 un ensamble de
todo el mecanismo en 3D para la validacion de movimientos.

Los planos a detalle del eslabén 1, 2 y 3. Se muestran desde el anexo k hasta el
anexo M.

Los angulos de giro que van a presentar el eslab6n uno se muestra en la figura

100, tomando el origen desde la posicion inicial.
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Figura 100

Resultado posicion eslabon 1

Sl ™~

Para el rango de giro del eslabon dos se lo aislé para poder tener una mejor

apreciacion del movimiento (figura 101).

Figura 101

Resultado posicion eslabon 2

O—

O
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Figura 102

Resultado posicion eslabén 3

Al tener los radios de giro se hizo un ensamble en el software Inventor y
Solidworks, mediante el disefio 3D se pudo observar que no hay colisiones validando el
sistema, se presentaran dos figuras mostrando el mecanismo en sus posiciones maximas y
minimas (figura 103 y 104).

Figura 103

Render plataforma posicion 1
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Figura 104

Render plataforma posicion 2

Para poder almacenar la plataforma se deben tener en cuenta ciertos paso,
inicialmente que debe estan en una distancia con respecto al suelo de 8 cm
aproximadamente, posterior se procede a colocar la zona rampa encima de la zona de
carga (figura 105).

Figura 105

Posicion uno almacenamiento
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Para posicionar a la plataforma se debe hacerla girar hasta el tope para que pueda

estar recogida (figura 106).

Figura 106

Posicion dos almacenamientos

Por dltimo, para que la plataforma logre subir se debe accionar el sistema
hidraulico y realiza el mismo recorrido manteniendo a la plataforma en posicion para que

no tenga problema para ser transportada (figura 107).

Figura 107

Posicion tres almacenamientos
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Analisis de ejes

Los ejes criticos principales son el 3 y 4, dado que estos tienen asignado a
soportar la carga de 8000N y a su vez el peso de la plataforma completa que mediante el
céalculo se determind un peso total de 720N. Al tener 4 pasadores se asume que la carga
se va a repartir de igual manera teniendo que soportar 2180 N cada pasador en sus puntos
de apoyo con la plataforma.

Validacion eje 3

Para comprobar que las secciones de los ejes puedan resistir sus cargas puntuales
se desarrollé el célculo de esfuerzo maximo y factor de seguridad se fue probando,
variando las secciones, sin embargo, por lo general se busca que los ejes sean de 25 mm,

puesto que en la préactica se usan pines de 25 mm o 37,5 mm.

Resultado eje 3 teoria de fallas estatico

Al tener una gran cantidad de pernos de union con el mecanismo la fuerza
ejercida no tiene una magnitud considerable para el material con el que se fabrican los
ejes. Bajo experiencia en construccion de carrocerias de carga ejes de aproximadamente
50 mm son utilizados para volquetas o auto cargables que son de los artefactos mas
dificiles de realizar. Por lo que un eje de 25 — 37.5 mm es la mejor opcion en cuestion de
seguridad y funcionamiento. Como se muestra en la figura 108 y tabla 38 presenta un
esfuerzo maximo de 152,42 MPa el cual nos indica que esta trabajando en su zona de
fluencia y con un factor de seguridad de 2,29 trabajando dentro de los parametros de
disefio.

Figura 108
D.C.Leje3

31,25 58,5

1090 N 1090 N

y




Tabla 38

Resultados diagrama de cuerpo libre y teoria de fallas estatica

152

Fuerza Magnitud
Omax 152,42 MPa
FS 2,29

Resultado teoria de fallas dinamico

La teoria de fallas dinamico no va a indicar si el elemento puede fallar al

momento de presentar cargas ciclicas, por lo general el principal problema en teoria de

fallas dinamicos no es la resistencia en cuestion de peso, las piezas al ser elementos

mecanicos con el uso se van desgastando. Se tiene un factor de seguridad dinamico de 1,3

lo cual nos indica que no presentara una falla por flexién, va a presentar Unicamente

desgaste (tabla 39).
Figura 109

Seccion eje 3
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Tabla 39

Resolucion célculo dinamico del eje 3

Dato Valor
D (didmetro) 25 mm
Longitud 110 mm
Material AISI 1020
o, 76,21 MPa
Omax 76,21 MPa
Limite de resistencia a la fatiga 184,60 MPa
Factor de seguridad dindmico 13

Resultado de simulacion eje 3

Tension de Von Mises

Para la seleccion del perfil, se probé inicialmente con un eje de 25mm, dado que
es el que mas se emplea en mecanismos, por lo que se someti6 a simulaciones de
resistencia mecanica presentando los siguientes resultados (tabla 40).

Tabla 40

Resultado simulacién zona de carga Factor de seguridad Aluminio

Nombre Tipo Minimo Méaximo

Tensiones 1 VON: Tension de 0,11 (MPa) 144,63 (MPa)

von Mises
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Figura 110

Resultado de tension Von mises eje 3

2\ SIMSOLID

Von Mises
Stress [MPa]
Max 1.4463e+02
1.1571e+02
9.0398e+01
6.5090e+01
3.9782e+01
1.4473e+01
Min 1.1572e-02

Los puntos criticos en el eje son en la zona amarilla, dado que se esta generando
una flexion en las cargas puntuales afectando las fibras del metal, sin embargo, presenta
un factor de seguridad de 2,42 lo cual es importante. Puesto que es el encargado de
mantener la zona de carga y la zona de rampa fija e impedir que estas colapsen.

Tabla 41

Resultado simulacidn factor de seguridad eje 3

Nombre Minimo
Factor de 2,42
seguridad

Figura 111

Simulacion factor de seguridad eje 3
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2\ SIMSOLID

Safety

Factor
[dimensionless]
Max 1.0000e+02

El eje tres no se encuentra en falla, lo cual nos indica que la seccion es segura

para el manejo de la carga, se podria incrementar el diametro de los ejes, sin embargo, se

debe tener en cuenta que esto va a brindar mayor seguridad, van a disminuir los

esfuerzos, sin embargo, incrementa el peso del sistema en general.

Validacion eje 4

Resultado eje 4 teoria de fallas estatico

El eje presenta cargas a una distancia mas lejana del punto de apoyo, por lo que

va a generar momentos mayores, en la tabla 42 se presenta un esfuerzo méximo de

173,80 con un factor de seguridad de 2,01. El eje tiene una seccién de 25 mm la cual es

suficiente para soportar la carga.

Figura 112
D.C.Leje4d

80,25

56

16,75

1090 N

1090 N

Ry

25
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Tabla 42

Resultados diagrama de cuerpo libre y teoria de fallas estatica

Fuerza Magnitud
O 173,80 MPa
FS 2,01

Resultado teoria de fallas dinamico

Mediante el andlisis de fallas dinamico se presenta un factor de seguridad de 1,6.
Mediante esto se puede entender que los esfuerzos maximos y minimos no afectar en el
eje y el defecto Unicamente sera el desgaste.

Figura 113

Seccion Eje 4

- L —
Tabla 43
Resolucion célculo dindmico del eje 4
Dato Valor
D (diametro) 25 mm
Longitud 153 mm

Material AIlSI 1020
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Oa 86,9 MPa
Omax 86,9 MPa
Limite de resistencia a la fatiga 155,52 MPa
Factor de seguridad dindmico 1.6

Resultados simulacién eje 4
Tension de Von Mises

Al compartir cargas similares se ocupd directamente un eje de 25 mm de
didametro, dado que el factor de seguridad del eje 3 tenia un rango mas que aceptable, en
el eje cuatro no se cambid el diametro para el analisis, dado que tendria que soportar la
carga con las condiciones planteada.

Mediante el anlisis de tensiones se presenta un esfuerzo maximo de 170,72 (tabla
44). Se encuentra bajo del limite de fluencia y se presenta en la gréfica la ubicacion del
esfuerzo méximo ubicado cerca del punto de fijacién, lo cual es correcto, puesto que la
reaccion es lo Unico que impide que el eje no presente una deflexion critica.

Tabla 44

Resultado esfuerzo Von mises Eje 4

Nombre Tipo Minimo Méaximo

Tensiones 1 VON: Tension de 0,35 (MPa) 170,72 (MPa)

von Mises
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Figura 114

Resultado de tension Von mises eje 4

2\ SIMSOLID

Von Mises
Stress [MPa]
Max 1.7072e+02
1.3658e+02
1.0671e+02
7.6844e+01
4.6974e+01
1.7104e+01
Min 3.5094e-02

El eje 4, es el que conecta el elemento motriz del sistema con la plataforma, es
decir que parte de la fuerza de accion del cilindro vendria afectando al pin, al presentar
un F.S de 2,05 nos da un margen, sin embargo, este se debe analizar mas a profundidad
en la simulacion general.

Tabla 45

Resultado simulacion eje 4 factor de seguridad

Nombre Minimo

Factor de 2,05

seguridad
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Figura 115

Simulacion factor de seguridad eje 4

2\ SIMSOLID

ty
[dimensionless]
Max 1.0000e+02
TS
Low
Min 2.0501e+00

Resultado general de dimensionamiento de ejes

Se presenta una tabla resumen para poder comparar los resultados presentados en
la simulacion con los valores tedricos segun el método de fallas en materiales ddctiles. El
valor que no se debe superar es de 350 MPa, dado que si se supera el eje no va a trabajar
una su zona elastica, cuando se supera el valor va a sufrir deformaciones y no podra
volver al estado original. Sin embargo, para alcanzar esta carga debe existir un irrespeto
alto de los parametros de seguridad, dado que el maximo es 8000 N lo que nos indica que
el operario puede cargar 800 kg, sin embargo, el sistema puede soportar arriba de los 100
kg, por otro lado, esto no es recomendable y es un dato que se suele tener en el disefio,
dado que no se puede comunicar a los usuarios de este factor, puesto que van a estar

tentados de exceder la carga maxima.
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Como se presenta en la tabla 46 se tiene un resumen de los ejes criticos, por lo
que se necesita una validacion. El porcentaje de error es bajo, lo que nos indica que los
ejes bajo las condiciones propuestas pueden soportar la carga, sin embargo, se debe
realizar una simulacién en conjunto para comprobarlo y aumentar o disminuir secciones.
Tabla 46

Comparacion tension von misses

Nombre Eje Num.. Maéaximo (tedrico) Méximo Error
(simulado)

Tension Von ly?2 165,4 MPa 169,8MPa 3%
mises

Tension Von 3 152,42 MPa 144,63MPa 5%
mises

Tensién Von 4 173,80 170,72 2%
mises

Resultado resorte de torsion

Los resultados del resorte nos indican que va a tener un factor de seguridad de
1,4, por lo cual no va a tener problema en cargar el peso de la plataforma, resistiendo y
cumpliendo la funcién para brindar un apoyo al operario para que pueda hacer que la

plataforma haga un pivote en el eje 4 (tabla 47).
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Figura 116

Resorte de torsion

Figura 117

Diagrama de resorte a torsion




Tabla 47

Resultados resorte de torsion
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Dato Valor
D (Diametro interno del resorte) 5cm
d (diadmetro del alambre) lcm
Material ASTM A232
Sut 1283,81 MPa
Momento mdximo 47,628 Nm
K; 1,17
825,40 MPa
Esfuerzo mdximo
S, 1116.53 MPa
Factor de seguridad L

Ensamble de mecanismo

Al tener todo el sistema mecanico con un factor de seguridad adecuado, se tienen

que establecer componentes que no son calculados de una manera matematica,

Unicamente son elementos que sirven para dar seguridad de que los elementos no salgan

de su posicion.

Resorte de torsion

Este elemento esta ubicado en el eje 4, permitiendo que la plataforma requiera de

un esfuerzo extra para poder pivotar en el eje y recostarse para su almacenamiento (figura

118).
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Figura 118

Ubicacion resorte en eje

Pasadores de seguridad
Los ejes al no estar fijados, se van a colocar pasadores para controlar el

desplazamiento (figura 118).

Figura 119

Pasador de seguridad
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Existen varios elementos que restringen el desplazamiento en un eje, sin embargo,
los pasadores son los méas utilizados, dado que Unicamente se requiere una pequefia
perforacion en el eje, la cual no afecta la resistencia mecanica del elemento.

Resultado simulacion total

Existen componentes en el ensamble que Unicamente pueden ser analizados en
conjunto como los ejes de anclaje, los eslabones y la fijacion, el sistema consta de un
cilindro hidraulico que inmoviliza el sistema haciendo que se fije, por lo que los
eslabones van a tener una restriccion, puesto que el que genera esta fuerza para la

elevacion es el gato hidraulico.
Tension Von mises

Para la simulacion completa, al tener todos los elementos disefiados con secciones
de prueba, se pudo analizar que existian eslabones que necesitaban un espesor superior.
Por lo que se realizaron modificaciones para poder reducir las tensiones en los elementos
como se muestra en la tabla 48, se presenta un valor maximo de tension de 126,70 MPa,
sin embargo, se debe considerara que existen varios materiales por lo que se analizo el
comportamiento de estos.

Tabla 48
Resultado Tensién Von mises ensamble completo
Nombre Tipo Minimo Méaximo
Tensiones VON: Tension de 0, 4 (MPa) 126,70 MPa

von Mises
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Figura 120
Resultado Tensiéon Von Misses sistema

2\ SIMSOLID

Y
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¥4

Se debe considerar que, al ser componentes, no necesariamente deben presentar
una tension uniforma, dado que al tener perforaciones la falla y los esfuerzos se
concentraran en el pin. La figura 121, presenta los puntos criticos donde se presenta la
mayor cantidad de esfuerzos.

Figura 121
Tension eslabon 3

ructural 1
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Claramente al hacer una perforacion para el eje, se afecta la resistencia mecanica
del material, por lo que el esfuerzo esta presente en la parte superior, pero no se ve
afectado en toda la longitud.

En la seccion interna y externa de la zona de carga presentan esfuerzos maximos,
esto es claramente por el disefio, puesto que los puntos de conexion del mecanismo y la
plataforma, se va a presentar en los ejes criticos (3 y 4). En la figura 122 detalla la zona
critica de todo el sistema, se divisa en la parte superior esfuerzos superiores, el peso de
8000 N provoca que todo el sistema haga flexion por lo que las placas donde se encuentra
el eje tienen que generar una reaccion contraria para poder tener estabilidad.

Figura 122

Tension interna

2\ SIMSOLID

Von Mises
Stress [MPa]
Max 1.2669e+02
1.0136e+02
7.9184e+01
5.7013e+01
2.4841e+01
1.2669e+01
Min 4.23882-07

El punto maés critico se presenta en las orejas inferiores del sistema, al estar

soldado con la tapa inferior de la zona de rampa, se generar esfuerzos maximos en la
unién de soldadura, por lo que se debe realizar una inspeccion esas zonas, dado que la
zona mas probable de tener un inconveniente es la seccion inferior del sistema (figura
123).
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Figura 123

Tension maxima inferior

Sin embargo, los puntos con tensiones bajas se dan por la fijacion que se tiene con
el gato hidraulico. El elemento que da movilidad al sistema es el cilindro por lo que si se
detiene va a fijar el eslabon 1y el eslabdn dos, eso da rigidez al sistema y evita que se

produzcan tensiones altas.
Factor de seguridad

Existen tres tipos de factor de seguridad en este sistema, Unicamente es por la
variedad de materiales que se presentan, cada uno tiene un diferente valor en sus
propiedades. Inicialmente nos interes6 la estructura de acero porque es la que va a
soportar las principales cargas dominales.

En el analisis del acero negro presenta un coeficiente de 1,61 (tabla 48). Lo cual

nos indica que va a soportar 1288 kg, este valor nos indica que tiene un margen de
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seguridad de 488 kg. Lo cual es beneficioso para el operario. La ventaja principal del
acero frente a otros materiales es que cuando exceden cargas, este se deforma. Caso
contrario a la madera que en caso de no resistir genera un colapso inmediato.

Tabla 49

Resultado factor de seguridad estructura

Nombre Minimo Maximo
Factor de 1,62 100
seguridad

Figura 124

Resultado Factor de seguridad

J\SIMSOLID

Los elementos criticos del sistema son los ejes, dado que al ser los que soportan el
peso y dan movilidad, al ser un acero de transmision y solido tiene una alta resistencia,

sin embargo, se debe considerar en la lubricacion del sistema, al ser elementos mecanicos
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generan desgaste con el uso, bajo experiencia de construccion se realizan en espesores
altos para evitar el desgaste en las piezas de acero que generan friccion.

Los resultados presentados en el anélisis de ejes se muestran en la tabla 49 que
tiene un coeficiente de 3, a pesar de ser un coeficiente alto, se encuentra apto para la
carga y la fabricacion, dado que no exceden diametros considerables. Un eje para este
sistema debe rondar en 25 — 40 mm. Si se desea dar mas seguridad se pueden colocar ejes
hasta 3 pulgadas, pero el kilo en ese tipo de ejes eleva considerablemente los costos de
fabricacion.

Tabla 50

Resultado factor de seguridad eje

Nombre Minimo Maximo
Factor de 3 100

seguridad
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Figura 125

Resultado Factor de seguridad eje

o

@ Safety

Factor _
[dimensionless]
Max 1.0000e+02
High
Low
Min 3.1194e+00

Al tener un piso claramente el aluminio se ve afectado, como se conoce este metal
al tener poca densidad es ligero, pero se debe considerar que es un material caro,
costando el doble del acero. Lo ideal seria que estas plataformas como los hacen
fabricantes de alta gama en la zona de izaje para camiones sea de aluminio, sin embargo,
en cuestiones de costos para el mercado ecuatoriano es demasiado costoso y también la
mano de obra es especializada, por lo que se dificulta generalmente encontrar personal
calificado para este tipo de trabajos.

Al tener aluminio uno de los factores a considerar es la union al ser un material
diferente no se puede generar una suelta por lo que van remachados o pegados con un
fluido especial, sin embargo, presenta un F.S de 5 en el analisis completo, los pisos en
furgones, plataformas, unidades, etc. Presentan varios inconvenientes como lo es el
pandeo por el uso donde no se tiene el refuerzo, entonces si se coloca una plancha con un

espesor menor a 3mm esta se va a ir dafiando con el tiempo, por esta razén es que en los
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furgones o volquetas se utiliza para el piso 3mm y 4mm, dado que generan una especie
de olas al estar sometido a la carga.

Tabla 51

Resultado factor de seguridad aluminio

Nombre Minimo Maximo
Factor de 5 100
seguridad

Figura 126

Resultado Factor de seguridad aluminio

2\ SIMSOLID

Resumen de resistencia total del sistema

Al tener varios andlisis, se puede concluir que el sistema cumple con el andlisis de
posiciones inicialmente, no se presentan colisiones entre elementos, cumpliendo la
elevacion necesaria para la carga y descarga de elementos hasta 800 kg.

El sistema presenta un factor de seguridad minimo de 1,6. Teniendo un margen de
440 kg, haciendo que el sistema sea seguro para el izaje, se debe tener en consideracion

que los ejes superan el coeficiente de 2 facilitando la resistencia. Se realizaron
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simulaciones inicialmente de las secciones criticas, lo cual facilito a dimensionar el
sistema, sin embargo, en la simulacion del ensamble completo se vieron afectadas ciertos
elementos por lo que las medias finales se adjuntan en anexos en planos.

El tol de aluminio va a presentar una deformacion con el uso, sin embargo, esto se
va a prolongar por el espesor colocado, al no tener una gran densidad nos da una ventaja
para que el peso de la plataforma se mantenga.

Se presenta en orden los elementos criticos segun el analisis.

e Ejes

Como se ha venido mencionando los ejes son los elementos criticos del sistema, sin
embargo, presentan un coeficiente de seguridad superior a 2, manteniendo sus cargar
seguras y evitando una deformacion permanente.

e Placas laterales de la plataforma y orejas
Las placas laterales de la zona de carga son las encargadas de soportar todo el peso,

por otro lado, el espesor seleccionado es el correcto haciendo que puedan soportar la
carga de los 800 Kkg.

e Conjunto

Como se ha demostrado todo el conjunto se presenta optimo para su funcionamiento,
brindando seguridad al operario y solventando el principal problema planteado al inicio
de la investigacion, mediante este andlisis mecanico se demuestra que este mecanismo
tiene la capacidad de resistencia mecanica para soportar las cargas propuesta. Por otro

lado, en la figura 127 se muestra la explosion del mecanismo.



173

Figura 127

PARTS LIST
ITEM QrY I:Mﬂ NUMBER DESCRIPTION

1 1 [ENSAMBLE OE
[FLIACION

2 2 |EJEESLABON 1 -
TUBO DE
ACNLAJE
4 |ESLABON 2 - F10)
n

[P 14 I Y Y N

Explosion plataforma mecanismo

Resultado Sistema Hidraulico

La union de todos los componentes hidraulicos forma un circuito mostrado en la
figura 128, permitiendo controlar la salida del vastago y la retraccion.

El circuito se centra en una bomba que ayuda a subir el liquido hacia el cilindro,
para lo cual la cantidad de fluido que ingrese en las camaras del vastago seran reguladas

por la valvula, por lo que nos permite controlar la salida y retraccion del cilindro.
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Figura 128

Esquema hidraulico

Seleccion de cilindro

Como se indica en la seccion de la metodologia se debe tener en cuenta que el
cilindro debe tener una fuerza de empuje y traccién superior a los 3098,96 kgf, se ocupa
esta dominacién, dado que la unidad de pascal como lo indica el sistema internacional va
a generar cifras con decimales las cuales se acercan al cero, por lo que no es practico

expresarlo de esa manera.
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Los cilindros PRINCE son comercializados en el mercado ecuatoriano por lo que
se presenta en la tabla 52 el resultado del andlisis de fuerza de empuje y traccion con los

modelos de interés para el sistema.
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Tabla 52

Caracteristicas del cilindro segun el modelo

Modelo Diametro Diametro Diametro Diametro  Presion Presion Ac cm2 Avcm2 Fuerzade Fuerzade

de del piston del pistén del del (kgf/lcm?2) (psi) empuje  Traccidn
cilindro encm (in) vastago  vastago
encm (in)
F225 5,72 2,25 3,13 1,25 210,86 3000 25,64 7,666 5406,25 3789,80
F250 6,35 2,5 3,44 1,375 210,86 3000 31,65 9,276 6674,39 4718,47

F275 6,99 2,75 3,75 1,5 210,86 300 38,30 11,039 8076,01 5748,31
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El cilindro seleccionado inicialmente es el F250, dado que tiene un valor superior

al calculado y tiene un margen de seguridad para el operario.
Extension del cilindro
La extension del cilindro va a ser de 26 cm, por lo cual el cilindro seleccionado va
a ser el F250-0120, estéa clase de cilindro tiene una capacidad de carrera de 12 pulgadas.
Para la determinacion de los terminales del cilindro tendra una configuracion la
cual se le entrega al proveedor para la adquisicion, se necesita el modelo
F2500300CSSTCX. Como se muestra en la ficha técnica. En la figura 129 se muestra la

longitud que debe presentar el vastago en la posicion donde mas carrera va a tener.

Figura 129

Extensién del cilindro

I
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Comprobacion del vastago

Mediante este analisis, se demuestra que cumple con las condiciones para que el
cilindro no pandee, dado que el diametro del vastago es de 35 mm excediendo al
diametro minimo (tabla 53).
Tabla 53

Comprobacion del vastago

Carga 3098,96 kgf
Factor de seguridad 3
Carrera del cilindro 0,20 m

Didmetro minimo 18 mm

Bomba hidraulica

Para la seleccion de la bomba debe cumplir la presion y debe poder manejar el
caudal para que el cilindro pueda generar el movimiento en la seccion mas critica. Se ha
utilizado este sistema de unidades, dado que al momento de la compra de la bomba se

podréa tener un mejor entendimiento (tabla 54).



Tabla 54

Especificaciones bomba
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Carga 4081 kgf
Velocidad cm
seg
Carrera del cilindro 0,3m

It

Caudal 8053

min

Presion 135,85 bar

Resultado Sistema Eléctrico

El circuito eléctrico mostrado en la figura 130 representa como va a ser el circuito

eléctrico, donde los accionadores que estan en contacto con el operario Unicamente son el

pulsador 1y pulsador 2. Haciendo que el cilindro se active para la extension y retraccion.

Figura 130

Diagrama eléctrico
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Seleccion de PowerPack

Esta seccion corresponde al sistema de abastecimiento del sistema hidraulico,
mediante el caudal de la bomba y la presion se adquiere esta centralina hidraulica, la cual
va conectado directamente a la bateria, en la figura 131 se presenta el diagrama de

conexion de la centralina eléctrica.

Figura 131

Conexidn centralina

- R
Schema di collegamento MOTORE-TELERUTTORE/ Motor-remote control switch connection diagram
2

‘ PMI
Salita

Tip |

The section must be = di 35 mm? (L= <10mt)

77|7_ NB: tutte le masse si intedono collegate al Sdella batteria.
\c NB: all grounds are intended connected to ©of the battery. =)

I | Lo sezione deve essere = di 35 mm? (L= <10mt)
—

Fuente: Auto elevacion

Mediante el andlisis realizado, el sistema hidraulico va a poder impulsar al
cilindro, por lo que se va a emplear un aceite hidraulico HLP 46 que es el recomendado

para mecanismos mecanicos impulsador por un sistema hidraulico y por la viscosidad que
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presenta el fluido, al tener mangueras de 4000 psi, se seleccion6 una manguera de 25

mm,
Distribucion de cargas en los ejes
El camion al estar sometido a la carga de un furgdn se han obtenido los siguientes
resultados, por lo que se resume en la tabla 55.
Tabla 55

Resumen Distribucion de carga

Distribucion de la carga eje delantero 3400,67 kg
Distribucion de la carga eje trasero 8649,33 kg
Peso en el eje trasero 1245,67 kg
Peso en el eje delantero 154,33 kg
Carga maxima permitida 12050

Este andlisis, demuestra que el furgdn esta ejerciendo una carga netamente en el
eje trasero, en el sector de la carroceria se busca ocupar en la gran mayoria cargar al eje
trasero, dado que es el que tiene una mayor capacidad de carga.

Para implementar la plataforma elevadora, Unicamente se ejerce la fuerza en la
seccién trasera, afectando al eje trasero, por lo que los 250 kg van a ejercer una fuerza
perpendicular hacia el suelo, provocando una flexion. Sin embargo, al sumar el peso de la

plataforma no excede el limite de carga del eje trasero aproximadamente se esta
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sometiendo 1600 kilogramos, pero el eje trasero tiene una capacidad de carga 11500 kg,

por lo que la implementacidn no afecta la estructura del camion.
Resultado analisis de costo

Se adjunta en anexos el detalle de costos de cada analisis.
Costo total del sistema
Tabla 56

Resumen de costos

Rubro Costo (USD)

Costo de materia prima 403,69
Costo de procesos 260
Costo de mano de obra 160
Costo de insumos 172

Elementos estandarizados 212531
Costos adicionales 200

Total 3320,4

No se tiene un costo alto, a relacion a la competencia. Se obtuvieron cotizaciones
en una empresa dedicada a la implementacién de estos sistemas, sin embargo para este
tipo de camiones unicamente presentan modelos como la cotizacion del anexo G con una
area de carga amplia, alcanzo un valor de 7000 $, por lo que es un precio totalmente

elevado, sin embargo los sistemas de elevacion que no son adaptables para este camion
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por la altura del chasis con respecto al piso son de 5000$ por lo que representa un costo

aun mayor al obtenido, por lo que se tiene un sistema seguro y aln costo menor.
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Analisis y discusion de resultados

El sistema de retraccion de la plataforma elevadora posee una flexibilidad
intrinseca que puede ser ajustada segun el enfoque de disefio planteado. En este contexto,
es crucial destacar que existen diversos modelos para permitir el almacenamiento
adecuado de la plataforma. Un ejemplo relevante es el trabajo de Ortiz Moron Pedro,
titulado "Disefio de una plataforma elevadora para vehiculo comercial®, en el cual se ha
concebido un sistema de retraccion de tipo puerta. Este enfoque especifico se aplica
cuando la manipulacion de cargas implica dimensiones considerables en longitud. En este
escenario, las puertas desplegadas abarcan un alcance de 1,7 metros. Es importante
sefialar que, en casos donde la dimensién de la plataforma es considerablemente amplia,
como en el caso de la plataforma abatible propuesta por Morén, la opcion de almacenarla
bajo el camion no es viable. Ademas, se destaca que la inversion necesaria para la
implementacion de una plataforma de tipo abatible es sustancial, llegando a alcanzar los
7000 dolares estadounidenses.

En el contexto del disefio de una plataforma elevadora, el sistema hidraulico
desempefia un papel esencial para garantizar un funcionamiento 6ptimo de los
componentes. Sin embargo, en enfoques previos se solia emplear una bomba eléctrica
independiente, como ilustra Tamayo (2016), quien describe un sistema con un motor de
3HP (pagina 208). Actualmente, se ha evolucionado hacia el uso de centralinas eléctricas
que integran un motor eléctrico junto a la bomba. Aunque este cambio no implica una
reduccion en los costos, dado que el valor se mantiene similar, el empleo de una

centralina presenta ventajas considerables. Al proporcionar una conexion directa tanto al
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vehiculo como al sistema, facilita la instalacion de la fuente de energia de manera mas

eficiente.

Por lo general, los mecanismos mecanicos van de la mano con sistemas
hidraulicos, ya que esta combinacion representa una forma efectiva de mover los
elementos, especialmente en términos de la relacion entre peso y carga. Los principios
que rigen los sistemas hidraulicos brindan una base solida para la operatividad de estos
sistemas. Aunque los montacargas son una variante de sistemas de elevacidn, poseen
ventajas al ser independientes de vehiculos. Como Arcilla y Garzon (2015) sefialan, el
disefio de estos sistemas involucra una variedad de técnicas y principios ingenieriles, que
incluyen aspectos eléctricos, hidraulicos y mecanicos (pagina 14). Una de las limitaciones
que presentan los sistemas mecanicos e hidraulicos es la dificultad de interaccion directa
con el operador. En contraste, los sistemas eléctricos permiten un control directo, lo que
facilita la manipulacion del mecanismo y mejora la experiencia del usuario.

En lo que respecta a la resistencia mecanica, los articulos previamente
mencionados adoptan la teoria de fallas como un método de evaluacién de los sistemas
mecanicos. En particular, cuando se trabaja con materiales ddctiles como el acero, se
considera el limite elastico del material. Aqui radica una diferencia clave en los costos
asociados. Un sistema que esté sobredimensionado tendra un costo mayor en
comparacion con un mecanismo disefiado dentro de un rango menor a la resistencia del
material. Esto se debe a que un enfoque de sobre dimensionamiento requiere una mayor

masa y, en consecuencia, implica costos adicionales.
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Conclusiones

Los ejes exhiben una alta correlacion, superior al 90%, entre el analisis
matematico y computacional, validando la consistencia entre los calculos tedricos y la
simulacion. Esta congruencia confirma la integridad estructural, respaldando la ausencia
de fallas con un factor de seguridad minimo de 1,6. Asimismo, se ha implementado un
margen adicional de seguridad en el eje 4 y eje 3, reforzando la proteccion del operario.
En conjunto, estos resultados respaldan la solidez del sistema de ejes y su integridad en el
disefio de la plataforma elevadora, con una base técnica y practica que garantiza el
desempefio seguro y confiable del sistema en operaciones reales.

La incorporacién del resorte de torsién en la estructura posibilitara que la apertura
de la plataforma se realice de manera segura y fluida para el usuario, evitando la
necesidad de aplicar esfuerzos adicionales. Este componente contribuira a una
experiencia ergondémica y comoda al operar la plataforma, al mismo tiempo que garantiza
la integridad del usuario y la eficacia en el despliegue del mecanismo.

Los resultados de la simulacion confirman la robustez estructural de la
plataforma, al demostrar su capacidad para soportar una carga de 800 kg sin comprometer
la integridad. Ademas, se ha establecido un factor de seguridad de 1,5. lo que se traduce
en una carga maxima sostenible de 950 kg. Estos hallazgos validan la capacidad del
disefio para operar de manera segura y eficiente bajo condiciones de carga esperadas.

El andlisis de posicion desempefié un papel fundamental en la configuracion de
los eslabones, asegurando que se disefiaran de manera tal que evitasen colisiones. Esta

consideracion esencial ha garantizado un movimiento fluido y seguro del mecanismo,
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permitiendo su desplazamiento sin obstaculos ni interferencias. En consecuencia, se ha

logrado un disefio que optimiza la funcionalidad y la seguridad del sistema en su
conjunto.

El analisis de distribucion de carga ha confirmado que el Hino GH posee la
capacidad necesaria para soportar la carga de la plataforma sin exceder la carga maxima
permitida en el eje. Esta evaluacion exhaustiva garantiza que el vehiculo puede operar de
manera segura y eficiente con la plataforma instalada, sin comprometer su estructura ni
su rendimiento bajo las condiciones de carga previstas.

Se ha desarrollado un sistema hidraulico con la capacidad especifica de elevar
cargas de hasta 800 kilogramos. Ademas, se ha aplicado un margen de seguridad de 3 en
el disefio del vastago del cilindro, lo que ha resultado en la prevencién efectiva del
pandeo. Esta configuracion del sistema hidraulico garantiza no solo la capacidad de
levantar la carga prevista, sino también la integridad estructural y la seguridad operativa

en condiciones de carga Optimas.
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Recomenadaciones

Se preconiza la ubicacion centralizada de la carga en el tramo inicial del
dispositivo de elevacion, con el objetivo de atenuar desequilibrios inherentes y paliar
tensiones indeseadas en la infraestructura. Es imperativo acatar rigurosamente el limite de
carga prescrito de 800 kg, dado que un exceso en dicha carga podria suscitar fallas
mecanicas criticas en el sistema.

Con miras a optimizar la eficacia y robustez del mecanismo, se sugiere la
implementacion estratégica de cojinetes en areas propensas al desgaste por friccion. Esta
medida redundara significativamente en la disminucién de la tasa de desgaste y en una
ampliacién de la vida util de los componentes clave.

En el contexto de ejes sujetos a requerimientos de lubricacion, se aboga por la
incorporacion de puntos de engrase tacticos, buscando asi alcanzar una lubricacion
precisa y eficiente en las interfaces entre ejes y eslabones durante las fases de
mecanizado.

Adicionalmente, se insta a disefiar la plataforma del dispositivo de elevacion con
una estructura modular, facilitando la sustitucion selectiva de elementos en casos de
fallos o para la implementacion de mejoras. Este enfoque modular, al simplificar las
operaciones de mantenimiento, permite una adaptacion agil a las demandas evolutivas del
sistema.

Con el propésito de respaldar y autentificar los hallazgos derivados de
simulaciones y analisis tedricos, se aconseja la ejecucion de pruebas experimentales bajo

condiciones rigurosamente controladas. Este enfoque proporcionard una validacion
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empirica del rendimiento del dispositivo, identificando posibles desafios no previstos por

modelos tedricos exclusivos.
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GH - Camidgn - Modelo

828

PESOS EMBRAGUE

PES( BRUTO VEHICULAR 18000 kg TIFD MONODISCO SECD

PESD CHASES 550Ky mﬁmﬁ m':t]dummu BOOSTER

MOTOR EIES

MODELD 1D8E-WEG CAPACIDAD EJE DELANTERD ELLIOT INVERTID®, I-BEAM/7000 g
POTENCIA MAKIMA EHP CAPACIDAD EJE POSTERIOR FLOTANTE CON REDUCTION SIMPLE/1 100 Kg
REGIMEN MAX, POTENCIA 2500 RPM FRENO DE SERVICIO

TOROUE MAXIMD 833 Hm LE’:}H“MI““ FULL AIRE, 5-CAM, TAMBOR'Y TAPATA
REGIMEN MAX, TORQUE 1500 RPM et FRENO DE ESCAPE

CLINDROS £ EN LINEA FRENO DE PARQUED

CILINDRAJE 7641 PO AR

NORMA DE EMISION EURD3 CONTROL MECANICO

ASPIRACION TURBQ | NTERCODLER NEUNATICOS

SISTEMA DE INYECCION DIRECTA DIMENSIONES 295/30R22.5

CAJA DE CAMBIOS TANQUE DE COMBUSTIBLE

MODELD M09 CAPACIDAD 301

N° CAMBIDS [ADELANTE) NUEYE SISTEMA ELECTRICO

TRACCION w0 TIFD 24VOLTIOS
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Ficha técnica cilindro

W

THE WIZARD LINE

3000 PSI EXTENDED DUTY

FEATURES:
= Honed tubing

« Chromed, ground & polished rod

= Ductike iFon piston & gland

~ Optional end fitings availabie

* Urathansa u-cup and wiper

= Crown seal standard, *T seal optional

= Wezar ring on piston

= Thread in giand with o-ring o protect threads

= Standard color is gloss blads
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Anexo G

Cotizacion acero Import Acero

IMPORT ACEROS

Somos importadores y distribuidores directos

201

IMPORT ACEROS INDUSTRIA METALMECANICA
PROCESADORA DE ACERO SCC

RUGC: 1792628431001

[Dir. Matriz : NTT Antonss Castllo OE1 346 y Aw DE1 C Juan de Selis
AGENTE DE RETENCION RESOLUCION Mro.1

Centribuyente Especial Nro, - 283E

OBLIGADD A LLEVAR CONTABILIDAD: SI

FEX: 022 486 287

Calulares: 099 789 BFTT 095803 3013 098 816 6400
Sitho Web: AWM DOTBCENOS. GO

Corren Ventas:  nfofimpornacenos com.ec

Corren Facturas: facturacioni@importaceros com.ec

COTIZACION DE VENTA No.: 104126

Razdn Social: VERGARA PENAFIEL WILLIAM FATRICIO
Direccibn Cliente: EL AREMAL C 102 ¥ PANAMERICANA NORTE

Email : ventasgidiconsgroup.com
Fecha Emisidn : 200072023

Fecha de Vencimiento: 28/07/2023
Vendedor: NORORAA

RUC : 1710206811001

Teléfono: 3611481

Condicidn de Pago: Crédite CL - Contada

N® de Oportunidad:
Comentarios:
< Peso Peso |Pmcio | Precio % Procia Precio
Cantidad Principal Descripcion Unitfkg) [Total (kgy | Kilo  |deVenta| Dscto Mot Total
1.00 100004010 | ALLIMBNIC ANTIDESLIZANTE 2 80 mm (1220°2440 M) [4°8) 17.78 irrs|  apa| erss .60 67,89 [ EH
1,08 1HANENT | TOOL NEGRO 100 mm (18} (1220°2440 MTRS) (4°8) 70,11 ron| ome| sess .00 50,84 5884
1.00 100016067 | TOOL NEGRD 2.00 mm (3/42) (123072440 MTRE) (4°8) 4574 apre|  opa| aem .60 38,23 1821
1,08 1016081 | TOOL NEGRO 10,00 mem (28] (1220°2440 MTRS]) (4°8) 2mayo | 2mro|  oma| 1meas poo| 19644 196,14
Pesao Tolal kg: 368,30
Forma de Pago Valor ka SubTotal 12% 362,20
Peso Total 00: a.i0
Otros con utilizacién del sistema financiers 405,66 A 125 4348
SON: CUATROCIENTOS CINCO CON 88/ 100 Vabor Total 405,66
Para realizar transferencias a la Cuenta Corriente Banco Pichincha 2100113653 - Banco Bolivariano
S00S0TT093. Descuento USD: 0,00

Para confirmacion de pagas al email: documentos. electranicos@imporaceros comec



Anexo H Cotizacion Aceral

RUC 1T922B350T00D1

MPORTACION DE PLANCHAS NEGRAS L

HAS HEGRAS L/F PLAWNCHAS HEG

FLAKNCHAS DE ACERO INOXNIDABLE

HAS DE ALUMIMID LISD ¥ ANTIDE

GAS UPM IPE WED
DIRECCION CA HORTE KM 12,5 DER- B8 ¥ JDS

PROFORMA DO0O0304

FECHA O ouite, 20 de Julio del 2023

BEENDODRES: William Farnando Vaergara Espinoza
DIRECCION

RUC

FOR LD BIGUIENTE

RAS

SLIZANTE

VEMDEROR

202

Cristing Ramos

3933959950

12 % IVA

OTRDS

TOTAL

T ARTiDAR DESCRIFCION FRECID VALOR TOTAL
50 IV A usD
1,08 TOLALUMINID CORRUGADD {1,23"F 44} Imm 63,08 63,08
1,08 TOLLAM CALIEMTE [1.52"3,44) In m 51,03 &1
3 1,08 TOLLAM CALIENMTE [1.52"3,44) In m 40,69 40,6 @
i 1,08 TOLLAM CALIEMTE [1,32"3,44) 10m & 203,45 45
5
1
14
18



Anexo |

Despiece de la seccion de car

Z

DIBUIANTE

FECHA

i
1

&

203

N.° DE
ELEMENTO

N.° DE
PIEZA

CANTIDAD

1

PLACA 1700 x
70x3

REFUERZO EJE
ESLABON 1

TAPA INFERIOR
SECCION 1

Sl W [N

594 x70x 4

(&

PLACA SECCION |
1700 x 70 x 3
FRONTAL CORTE

PLACA EJE
SUPERIOR
ZONA UNO

PLACA 70x 50x 3

PLACA 70 x 60
2

X

PERFORADA
PARA BISAGRA
2

REFUERZIO
ZONA CARGA
PRINCIPAL

Eje sistema
abatible

TAPA
SUPERIOR
SECCION 1

12

C 300x40x3

13

C332X40X3

NAME

UNIVERSIDAD INTERNACIONAL SEK

WILLIAM VERGARA

23 OF Juuo DEL 2023 | TITLE:

ENSABLE ZONA DE CARGA

P UNIVERSIDAD
INTERMNACIONAL

t

SEK

B SERMEJORES A3

SCALE: 1

1

SIZE DWG. NO.

REV

DESPIECE 1

120

SHEET 1 OF 1

A




Anexo J Despiece seccién abatible

)

| E WNIVERSIDA D

23/07/2023 | TITLE:

N.° DE
ELEMENTO MN.? DE PIEZA CANTIDAD

PLACA
SECCION 1 1700

14 % 70 % 1
FRONTAL CORTE

B 15 PLACA LATERAL 2

ZOMNA RAMPA

16 PLACA 1700 x 1
70x3
Triangulo

17 Refuerzo 7

18 TAPA SECCION )
2 SUPERIOR

19 TAPA RAMPA 1
SUPERIOR

20 TAPA SECCION 1
2 INFERIOR
PLACA

21 REFUERZQO 70 x 2
13x2
Refuerzo C

22 Rampa 4
EJE SECCION 2 -

23 12mm 2
PLACA PARA

24 VISAGRA 2
SECCION 2
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W 1
=
= —| ’-—31.0& za_nn——‘ |-—
; , :
B B
8
=
=1
- 1<
A SRR A
Ellllam Vergara 27/1/2024
ECRED
[TTTiE
on
|HFG
B DWE NO REV |
A
SCALE - Ei IsteeT 2 oF 2
1




Anexo L
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Anexo M Eslabon 3
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Anexo N Propiedades material resorte de torsion
Tabla 10-5

Propiedades mecdnicas de algunos alambres para resorte

Limite elastico,

porcentaje de S, Diametro

Material tension, torsion d, pulg
Alambre de piano A228 6575 4560 =(0.032 29.5 2034 12.0 B2.7
0.033-0.063 290 200 1185 817
0.0640.125 28.5 196.5 11.75 B1.0
=0.125 28.0 193 11.6 B0.O
Resorte estirado dura A227  60-70 4555 <0.032 288 198.6 1.7 BO.Y
0.033-0.063 28.7 197.9 11.6 B0.O
0.064-0.125 286 1972 11.5 793
=0.125 28.5 196.5 1.4 78.6
Templado en aceite A239 8550 45-50 28.5 196.5 11.2 772
Resorte de valvula A230 8590 50-60 29.5 2034 1.2 772
Cromo vanadio A23 1 8893 6575 29.5 203.4 11.2 /7.2
A232 8893 295 2034 11.2 772
Cromo silicio A401 8593 6575 29.5 203.4 11.2 772

Acero inoxidable

A313* 6575 45-55 28 193 10 69.0
17-7PH 7580 5560 29.5 208.4 11 75.8
414 65-70 42-55 29 200 11.2 772
420 6575 45-55 29 200 11.2 772
431 7276 50-55 30 206 11.5 79.3
Bronce fosforada B159 7580 45-50 15 103 .4 o} 414
Cobre al berilio B197 70 50 17 1172 6.5 44 8
75 50-55 19 131 73 50.3

Aleacion inconel X750 6570 4045 31 2137 11.2 772




Anexo O

Costo Materia Prima Seccion carga

Nombre

Placa 1700 x 70 x
3
Placa 594 x 70 x
4
Placa seccion 1
1700 x 70 x 3

Tapa inferior
seccién 1

Tapa seccion 1
superior

Refuerzo eje
eslabon 1
Refuerzo zona
carga principal
C300x40x2

C 332 x40x3
Paca eje superior
zona uno
Placa 70 x 50 x 3
Placa 70 x 60 x 2

Margen
Desperdicio

PESO TOTAL PLATAFORMA
SECCION CARGA

Material

ASTM
A36

ASTM
A36

ASTM
A36
AcCero
ASTM
A36
Acero
ASTM
A1060
H18
ASTM
A36 acero

ASTM
A36 acero

ASTM
A36 acero

ASTM
A36 acero

ASTM
A36 acero

ASTM
A36 acero

ASTM
A36 acero

Peso kg
2,8
2,58

2,79

80,07

8,27

1,56
7,96
2,72
1,11
0,2
0,16

0,16

110,38 kg

Costo
Por Kilo

0,84
0,84

0,84

0,84

3,83

0,84

0,84

0,84

0,84

0,84

0,84

0,84

Precio

Total
2,35

2,17

2,34

67,26

31,67

1,31

6,69

2,28

0,93

0,17

0,13

0,13

80,00

197,45




Anexo P Costo Materia Prima Seccion rampa

Nombre Material Cantidad Peso kg Costo Precio
Por Kilo Total
Tapa seccion 2 ASTM 1 1,87 3,83 7,16
superior A1060
H18
Tapa rampa ASTM 1 2,47 3,83 9,46
superior A1060
H18
Tapaseccion 2 | ASTM 1 4,14 3,83 15,86
inferior A1060
H18
Placa seccion 1 ASTM 1 2,79 0,84 2,34
1700 x 70 x 3 A36
Acero
Placa lateral zona = ASTM 2 0,43 0,84 0,36
rampa A36
Acero
Triangulo ASTM 7 0,63 0,84 0,53
Refuerzo A36
Acero
Refuerzo C ASTM 5 0,81 0,84 0,68
rampa A36
Acero
Placa para ASTM 2 0,39 0,84 0,33
bisagra seccion 2 A36
Acero
Placa refuerzo 70 | ASTM 2 0,04 0,84 0,03
X 16 x2 A36
Acero
Placa 1700 x 70 x | ASTM 1 2,8 0,84 2,35
3 A36
Acero
Margen 80,00
desperdicio
PESO TOTAL PLATAFORMA 16,4 119,11

SECCION rampa



Anexo Q Costo Materia Prima Eslabones y ejes

Nombre Material Cantidad Peso kg Costo Precio
Por Kilo Total
Elabdn 1 ASTM 2 21,88 0,84 18,38
A36
Acero
Eslabén 2 ASTM 4 1,56 0,84 1,31
A36
Acero
Eslabon 3 ASTM 2 4,44 0,84 3,73
A36
Acero
EJE 3 pulgadas | AlSI 1018 2m 0 0 200,00
TOTAL 22342
|
Anexo R Costo sistema de anclaje
Nombre Material Cantidad Peso Costo Precio
(kg) Por Kilo Total
Placa de anclaje | ASTM 2 20,5 0,84 17,22
A36
Tubo cedula80 = ASTM 1 52,31 0,84 43,94
modificado A36
PESO TOTAL PLATAFORMA SISTEMA 72,81 61,16
DE ACNLAJE
Anexo S Costo Procesos
p T|er_npo Costo por Costo de
roceso aproximado -
h) hora (usd) operacion
Torneado 8 20 160
Doblez 4 6 24
Corte Plasma 4 8 32
Taladrado 2 10 20
Corte de planchas 3 8 24




Total 260
Anexo T Costo de Mano de obra
Ocupacion Dias Costo Costo por dia
Trabajados  por dia
Armador | 2 25 50
Soldador 2 30 60
Auxiliar de 2 25 50
Armador
Total | 160
Anexo U Costo Insumos
Material Cantidad Costo
Total
(USD)
Alambre MIG 1,5 8 kg 20
mm
Tanque de CO2 1 50
Disco de desbaste 4 8
Pintura Color 2 galon 50
negro Rojo
anticorrosiva
Thinner 6 galones 16
Disco grata 2 28
TOTAL 172



Anexo V Elementos estandarizados

Descripcion Unidad Cantidad Costo Precio
Unitario (usd)
Power Pack U 1 762,81 762,81
Cilindro U 1 350 350,00
hidraulico
Componentes U 1 40 40,00
electricos
Resorte de U 2 180 360,00
torsion
Arandelas U 10 0,2 2,00
Pasadores U 20 0,25 5,00
Manguera m 7 7,5 52,50
Hidraulica
Valvula U 1 343 343,00
electrohidraulica
4/3
Aceite hidraulico U 1 60 60,00
Valvula U 1 150 150,00
limitadora de
presion
Totall 2125,31



Anexo W Cotizacion Sistema de elvacion 1000 kg.

La casa del PTO®
Panamericana Norte N73-170
Quito - Ecuador 6
Tel.: 02-2427152
www.autoelevaclon.com Q[AUITO
RUC: 1792019761001
eLevaclioN:G.
Fecha: martes, 25 de julio de 2023
Cliente: William Vergara
RUC/CI
Tel.: Por: AA
Cantidad Cédigo Descripcién Precio Unitario  Descuento 5% Preclo Total
1 DHLM.10 Rampa Elevadora DHOLLANDIA DH-LM.10 de 1000 KG. - 1500 mm.  § 6.455,77 S 32279 § 6.132,98
* Plato ligero de Hierro con superficie antideslizante
* Ruedas de apoyo en el suelo para proteccion del plato.
* Nivelacién automatica.
« Inclinacidn ajustable a todas las posiciones mediante los mandos exteriores.
* Electrovédlvulas de seguridad integrada en todos los cilindros
« VVastagos de los cilindros de acero inoxidable cromados
* Mando sin componentes electronicos
¢ Placas de montaje atornilladas para facilitar el montaje
* Puntos de engrase de bajo mantenimiento
1 Montaje y puesta en marcha del equipo (Quito) S 300,00 s 300,00
FORMA DE PAGO: A CONVENIR
Producto Belga
Validez de la oferta 30 dfas
C AR o5 Subtotal 1 S 6.432,98
< <
Subtotal 2 S 6.432,98
OFF LV.AL12% S 771,96
Autoelevacion Cla. Ltda. se reserva el derecho a cambio sin previo aviso Total USD s 7.204,94



