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Resumen

El presente estudio muestra el procedimiento seguido para determinar el disefio estructural
de un elevador de autos de capacidad méaxima 3500 kg. El objetivo del estudio es identificar la
forma, el material y los métodos de acoples de los distintos elementos que conforman la estructura
del elevador de autos, para ello, se emplea la metodologia del disefio concurrente propuesta por
Carles Riba que divide al proceso de disefio en 3 etapas: definicion del producto, disefio conceptual
y disefio de materializacién. En la primera etapa se obtienen las especificaciones técnicas del
elevador a partir de los requerimientos de los usuarios, en la segunda etapa se genera la solucion
conceptual del elevador y en la tercera etapa se determinan mediante calculos y simulaciones la
forma y el material de cada uno de los elementos que conforman la estructura del elevador. El
estudio muestra que el elevador puede fabricarse mediante el uso de perfiles metalicos disponibles
en el mercado ecuatoriano que actian como vigas y columnas, ademas, presenta que se obtiene un
factor de seguridad superior a 4 al trabajar con acero A572. Las vigas principales son tubos
cuadrados de dimensidn 170 x 3 mm, las vigas secundarias 220 x 3 mm y la columna seleccionada

es perfil tipo H 220 HB.

Palabras clave: Elevador de autos, factor de seguridad, estructura metalica, simulacion

computacional.
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Abstract

The present study shows the procedure followed to determine the structural design of a car
lift with a maximum capacity of 3500 kg. The objective of the study is to identify the shape,
material and coupling methods of the different elements that make up the structure of the car lift.
To do this, the concurrent design methodology proposed by Carles Riba is used, which divides the
design process into 3 stages: product definition, conceptual design and materialization design. In
the first stage, the technical specifications of the elevator are obtained from the users' requirements,
in the second stage the conceptual solution of the elevator is generated and in the third stage the
shape of each of the elements is determined through calculations and simulations. that make up
the structure of the elevator. The study shows that the elevator can be manufactured by using metal
profiles available in the Ecuadorian market that act as beams and columns, in addition, it shows
that a safety factor greater than 4 is obtained when working with A572 steel. The main beams are
sguare tubes measuring 170 x 3 mm, the secondary beams are 220 x 3 mm and the selected column

is a 220 HB type H profile.

Key Words: Car lift, safety factor, metallic structure, computer simulation.
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Introduccion

Los primeros elevadores se inventaron con la finalidad de elevar cargas pesadas, los cuales
funcionaban con el principio de poleas, luego Ivan Kulibin implementé el primer elevador con un
sistema mecanico basado en la transmision a tornillo. Con esta idea se utilizo el elevador para
mercancias y posteriormente para personas a mediados del siglo XVIII. A medida que los
automoviles se volvieron mas comunes a principios del siglo XX, surgio la necesidad de encontrar
formas seguras y eficientes de elevarlos para realizar tareas de mantenimiento. En las primeras
décadas del siglo XX, se utilizaron soluciones rudimentarias, como bloques de madera y sistemas
de poleas, para elevar vehiculos. Sin embargo, estos métodos eran inseguros, incomodos y a
menudo ineficientes (Aguilar, 2020).

El verdadero avance en la elevacién de vehiculos se produjo en la década de 1920 con el
desarrollo de los primeros elevadores hidraulicos. Estos dispositivos utilizaban fluidos y cilindros
para elevar gradualmente los automoviles a alturas deseables. La invencion del elevador hidraulico
cambid para siempre la forma en que se realizaban las tareas de mantenimiento y reparacién en la
industria automotriz. Estos primeros modelos permitian a los mecanicos trabajar de manera mas
segura y rapida, reduciendo los riesgos de accidentes y mejorando la eficiencia en el taller. La
incorporacion de tecnologia electronica y controles avanzados permitié un funcionamiento mas
preciso y seguro. Ademas, se desarrollaron elevadores de tijera y elevadores portéatiles, que
ofrecian alin mas opciones para el acceso y la elevacion de vehiculos en diferentes entornos (TAS,
2023).

En la actualidad existen gran cantidad y variedad de elevadores automotrices, ya que no
solo se utilizan en talleres para trabajos de mantenimiento sino también para inspecciones técnicas

y almacenamiento en garajes,
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La capacidad para elevar automdviles a alturas convenientes y sostenerlos de manera
segura ha transformado la eficiencia y la seguridad en talleres de reparacion, concesionarios de
automoviles, estaciones de servicio e incluso garajes privados optimizando el espacio ocupado por
los vehiculos ya que permite colocar otros vehiculos debajo del mismo.

Objetivos

Objetivo General del estudio

Disefiar un elevador electrohidraulico de dos columnas para vehiculos de hasta 3,5
toneladas mediante el analisis de los componentes y sus especificaciones técnicas, para que en el
lugar que se implementen se incremente la capacidad de parqueo y circulacion.

Objetivos especificos

Determinar las cargas que soportaran los diferentes componentes del elevador
electrohidraulico mediante el andlisis expuesto por el software SolidWorks, para definir las
caracteristicas de los materiales

Asegurar la resistencia de los elementos del sistema elevador mediante analisis
computacional por elementos finitos con uso del software SolidWorks, para que el elevador
electrohidraulico opere de forma eficiente y segura con vehiculos de hasta 3,5 toneladas

Establecer las dimensiones adecuadas de la estructura a partir del analisis con uno de los
vehiculos mas pesados del segmento de livianos (Chevrolet Tahoe modelo 2023) para asegurarse

que el levantamiento del auto es estable y confiable.
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Planteamiento del Problema

En el Ecuador ha incrementado el uso de automaoviles para el uso particular, tanto que en
el periodo de enero a abril de 2023 se han vendido 46.555 vehiculos nuevos segun indica la
Asociacion de Empresas Automotrices del Ecuador (Aeade), lo cual representa un incremento del
11% en comparacion con el periodo enero — abril del afio 2022 (Coba, 2023).

La escasez de lugares de estacionamiento de vehiculos en lugares céntricos de las
principales ciudades del Ecuador provoca molestia en los conductores y varias infracciones ya que
se estacionan en lugares prohibidos o generan congestion vehicular. De la misma manera en los
lugares residenciales no existen suficientes espacios para estacionar vehiculos provocando que los
residentes busquen alquiler de parqueaderos privados lo cual representa un gasto extra e
innecesario para los mismos.

Justificacion

Para solucionar esta problematica se ha planteado el presente plan de trabajo el cual realiza
el andlisis para la implementacion de un elevador de vehiculos que permita aprovechar el espacio
en los lugares previamente designados para estacionamientos, de tal manera que pueda
posicionarse un vehiculo sobre otro y de esta forma se puede duplicar la capacidad de los
estacionamientos.

Actualmente la adquisicion de vehiculos se encuentra en constante crecimiento, razén por
la cual se debe optimizar el espacio existente en parqueaderos de negocios, viviendas, etc. De esta
manera se apoya a las ciudades y paises en crecimiento, ahorrando tiempo, espacio y evitando el

trafico generado por vehiculos estacionados en la via publica.
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1. Estudio del Arte

1.1 Elevadores de Autos

Los elevadores son utilizados para todo tipo de vehiculos, desde motocicletas hasta grandes
automoviles su principal funcion es facilitar los trabajos de mantenimiento, revision y reparacion
en partes de dificil acceso. Estos elevadores son equipos que poseen soportes de carga los cuales
son guiados por una estructura portante disefiada para la elevacion de los vehiculos (Tamborero,
2017).

1.2 Estacionamientos verticales

Son elevadores de vehiculos ubicados en lugares de parqueo reducidos los cuales permiten
utilizar el uso del espacio superior, generando una solucién para lugares con alta demanda de
vehiculos en los cuales los parqueaderos se saturan rapidamente. La instalacion de los mismos
puede realizarse en niveles superiores como inferiores de manera que los vehiculos se posicionen
sobre el eje vertical (Lopez, 2016).

1.2.1 Historia

Los primeros elevadores aparecieron en 1932, en New York y en Chicago, los cuales se
mostraron como un invento innovador y necesario, dado que solucionaba el problema de espacio
en lugares céntricos de las grandes ciudades, en la figura 1 se puede apreciar los estacionamientos

verticales implementados en estas ciudades (Kareyan, 2017).

Figura 1.
Primeros estacionamientos verticales
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Nueva York Chicago
Fuente: (Kareyan, 2017)

1.2.2 Tipos de estacionamientos verticales

Actualmente existen varios disefios de estacionamientos verticales en el mercado, los
cuales tienen diferente capacidad de vehiculos, entre estos disefios se tienen los siguientes:

1.2.2.1 Estacionamientos de plataformas simples. Estos elevadores son utilizados como
estacionamientos verticales en casas, empresas, negocios, etc., dado que permite estacionar dos
vehiculos en el espacio de uno, posicionandose sobre el vehiculo, la figura 2 muestra la disposicion

de este estacionamiento (L6pez, 2016).

Figura 2.
Estacionamientos de plataformas simples
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Fuente: (Lopez, 2016)

1.2.2.2 Estacionamientos de plataformas dobles. Estos estacionamientos son similares a
los anteriores, solo que implementan una plataforma mas para estacionar un vehiculo adicional,
aprovechando mas el espacio y colocando 3 automoviles en una sola columna como se puede ver

en la figura 3 (Lépez, 2016).

Figura 3.
Estacionamientos de plataformas dobles

"y N o

Wl

Fuente: (LOpez, 2016)
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1.2.2.3 Estacionamientos de desplazamiento bidimensional. Son sistemas que no tienen
restricciones en direccidn horizontal ni vertical, de manera que se puede ubicar el vehiculo en un
plano bidimensional, facilitando el acceso a los estacionamientos dado que el elevador se desplaza

mostrando el espacio vacante como se muestra en la figura 4 (Lopez, 2016).

Figura 4.
Sistemas de desplazamiento bidimensional

Fuente: (Lopez, 2016)

1.2.2.5 Estacionamientos circulares. Este tipo de elevadores tienen un mecanismo
giratorio que permite que los automdviles puedan ser ubicados en un lugar especifico, facilitando
la recepcién y la entrega de los vehiculos, basa su principio de funcionamiento en plataformas
colgantes que realizan un movimiento giratorio a través de un sistema de grdas y una cadena de

transmision, en la figura 5 se muestra un esquema de este tipo de estacionamientos (Lopez, 2016).

Figura 5.
Esquema de estacionamientos circulares
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Fuente: (Lopez, 2016)
1.3 Estructuras Metalicas

Las estructuras metalicas llevan su nombre dado que la mayor parte de materiales
metalicos, por lo general de acero. Las estructuras de acero tienen varios usos, el principal uso es
en el sector industrial por sus caracteristicas de rigidez, estabilidad y resistencia. Las estructuras
metalicas estdn conformadas por una estructura principal, que proporciona estabilidad, y la
estructura secundaria, que funciona como fachada (Codimec, 2016).

El ensamblaje de la estructura se lo lleva a cabo con diferentes tipos de uniones, entre los
principales estan unién por soldadura y unién por pernos, la union por soldadura es la mas utilizada
en estructuras grandes y consiste en la union de dos piezas metalicas por medio de calor y la union
por pernos es mas rapida de emplear y se utiliza en estructuras de acero ligeras (Diaz, 2020).
1.3.1 Estructuras Metélicas en elevadores de autos

Las estructuras para elevadores de autos tienen que ser resistentes por la carga a la que
estaran sometidas por lo que requiere de un analisis previo para elegir el disefio adecuado, por lo
que se analizan todas las partes que conforman la estructura del elevador. La base de la estructura

proporciona estabilidad a toda la estructura, por esta razén se mantiene empotrada al suelo.
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1.3.2 Disefio de estructura

Los parametros del disefio de la estructura se establecen de acuerdo a la aplicacion y las
necesidades del elevador, las principales caracteristicas que se tienen que tener en cuenta es el peso
y tamarfio promedio del vehiculo, ademas de los factores de seguridad de la estructura, los puntos
que se deben tener en cuenta son: peso del elevador, peso del vehiculo promedio, altura de
elevacion, dimensiones estandar de un vehiculo promedio (Murillo, 2011).

Un punto importante a considerar en el disefio de una estructura que esta sometida a una
carga es determinar el factor de seguridad, dado que el esfuerzo no puede variar en forma lineal
con la carga se expresa este factor en términos del esfuerzo con la ecuacion 1.1 en la que el esfuerzo
y la resistencia deben estar aplicadas en la misma ubicacién critica de la estructura (Budynas &

Nisbett, 2011).

resistencia de pérdida de la funcion S .,
ng = — == Ecuacion 1.1
esfuerzo permisible o

Para seleccionar los elementos que conforman las estructuras metalicas se debe calcular
las cargas a las que es sometida la misma, para ello se evalua la estructura en equilibrio estatico
tomando en cuenta las reacciones y fuerzas externas que actian sobre la estructura, el método de
nodos es el mas utilizado para andlisis estructural en este se evalla el equilibrio estatico en los

nodos de la estructura (Budynas & Nisbett, 2011).

1.4 Analisis de carga y esfuerzo

En el analisis de carga y esfuerzo se evaltan las fuerzas que acttan sobre las vigas que
forman parte de la estructura metalica, por lo general se realizan estos calculos en una viga critica.
1.4.1 Fuerza cortante y momentos en vigas

Para analizar esta viga se toma de ejemplo la viga de la figura 6, la cual esta apoyada en

dos puntos que generan reacciones R1 y R2 y es sometida a 3 fuerzas en diferentes puntos, F1, F2



22

y F3, estas generan un momento flector en la viga M y una fuerza cortante interna V, la fuerza
cortante se obtiene realizando una sumatoria de las fuerzas actuantes en la seccion izquierda y el
momento flector es una suma de los momentos generados por las fuerzas, de manera que la fuerza
cortante y el momento flector se relacionan entre si por medio de la ecuacion 1.2 (Budynas &

Nisbett, 2011).

aM .,
V=— Ecuacion 1.2
dx

Figura 6.
Diagrama de cuerpo libre de una viga empotrada

N
I

a) ]

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2011)
1.5 Esfuerzo

La distribucion de fuerzas que actta sobre un punto tiene componentes de esfuerzo normal
(o) y esfuerzo cortante tangencial (7). La distribucion uniforme del esfuerzo se llama tension pura,
por lo que el esfuerzo uniformemente distribuido se calcula con la ecuacién 1.3, y el esfuerzo
uniformemente distribuido conocido como cortante directo se calcula por medio de la ecuacion
1.4 en la cual V es la fuerza cortante y el esfuerzo es uniforme en toda la seccién transversal

(Budynas & Nisbett, 2011).

ecuacion 1.3

ecuacion 1.4
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1.6 Esfuerzos normales para vigas a flexion

Para calcular las vigas a flexion se supone que la viga esta sometida a flexion pura, que el
material es isotropico y homogéneo, que cumple con la ley de Hooke, que es una viga recta con
seccion transversal constante en su longitud, que tiene un eje de simetria en el plano de flexion.
En base a estos supuestos la figura 7 representa una viga sometida a flexion (Budynas & Nisbett,

2011).

Figura 7.
Viga sometida a flexion
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Fuente: (Budynas & Nisbett, 2011)

La distribucidn de esfuerzo en esta viga se muestra en la figura 8, donde se puede ver que
la maxima distribucion de esfuerzo se da donde el eje y tiene mayor magnitud, siendo g, €l

esfuerzo maximo que puede calcularse con la ecuacion 1.5.

Mc

Omax = ecuacion 1.5

Figura 8.
Distribucion de esfuerzos en la viga
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Fuente: (Budynas & Nisbett, 2011)
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1.7 Diagramas de carga y de momento

Estos diagramas son una representacion grafica que permite analizar las cargas y momentos
que se aplican la viga, para facilitar el estudio de la misma y las comparaciones en los puntos
criticos. Estos pueden ser determinados de manera analitica, determinando las fuerzas y reacciones
que tiene la viga, para obtener los momentos que actdan en la misma y realizar los diagramas, pero
también son obtenidos por medio de softwares de disefio CAD en los cuales se ingresan los
parametros caracteristicos de la viga y las fuerzas que actian en la misma, un ejemplo de este

diagrama se puede ver en la figura 9.

Figura 9.
Anélisis de Vigas en SolidWorks
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Fuente: (Dassault Systems, 2018)
1.8 Cilindro hidréaulico
El cilindro hidraulico es un actuador mecanico empleado para dar fuerza en un recorrido
lineal, la energia que brinda la fuerza es proporcionada por un fluido hidraulico presurizado. el
cilindro esta compuesto de dos piezas, un cilindro y un émbolo mévil unido a un vastago, el pistén

divide la parte interior del cilindro en dos camaras.
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La fuerza es constante durante toda la carrera del cilindro y la velocidad depende de la
superficie del piston y del caudal del fluido, la fuerza proporcionada es funcion de la superficie
activa del embolo y de la presion maxima admisible, como se puede ver en la ecuacion 1.6

F=PXA Ecuacion 1.6

Los cilindros hidraulicos se clasifican en cilindros de simple efecto y cilindros de doble
efecto, estos se encuentran en la figura 10, y las principales caracteristicas distintivas de estos
cilindros son: (Olesa, 2018)

En el cilindro de simple efecto la generacion de la fuerza es en una sola direccion, y en el
cilindro de doble efecto es en ambas direcciones.

La fuerza de retorno es pequefia en el cilindro de simple efecto, mientras que en el de dos
efectos es elevada.

Debido al retroceso del muelle en el cilindro de simple efecto no es posible definir
exactamente el tiempo de desplazamiento, y en el cilindro de doble efecto es facilmente definir el
tiempo con exactitud.

En el cilindro de simple efecto no se tiene mucha seguridad de funcionamiento dado que
es posible tener fallos por la ruptura de muelle, y en el de doble efecto hay mayor seguridad de

funcionamiento.

Figura 10.
Cilindro hidraulico: a) De simple efecto. b) De doble efecto
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Fuente: (Olesa, 2018)
1.9 Simulacion Estructural

La simulacion estructural es un método matematico que permite analizar el
comportamiento de la estructura para optimizar el disefio y predecir posibles fallos, se puede
realizar en varios paquetes CAD en los que se puede crear un modelo sélido con el método de
elementos finitos para proporcionar una solucion precisa que permita encontrar deflexiones y
esfuerzos presentes en la estructura metalica (Budynas & Nisbett, 2011).

1.9.1 Método de los elementos finitos

Es un método matematico que facilita resolver ecuaciones diferenciales que estan asociadas
a cuestiones fisicas de las estructuras, permite analizar cualquier geometria y obtener valores de
deformaciones y tensiones, asi como también representar diferentes escenarios para mejorar el
disefio y evaluar criterios de resistencia, rigidez o fatiga para obtener la precision deseada
(Ingenieros Asesores, 2023).

El método de elementos finitos subdivide la pieza a analizar en partes pequefias que permite
resolver problema subdividiéndolo en problemas mas simples realizando las tareas con eficiencia.
Estos elementos estan unidos entre si por puntos nodales y su conjunto forma la malla, dado que

se resuelven los elementos con ecuaciones matematicas que rigen su comportamiento, el resultado
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es un valor aproximado, por ello mientras sea menor el niUmero de elementos en una malla se
podran obtener resultados mas precisos (Ingenieros Asesores, 2023).

Los nuevos programas proporcionan mejores herramientas de simulacion de estructuras,
las cuales simplifican la geometria y el mallado para realizar el analisis de estructuras mas
complejas para evaluar distintos escenarios de una estructura y comparar los resultados del disefio
con mejor precision (Frias, 2004).

Figura 11.
Analisis de elementos finitos

Fuente: (GAMT, 2022)

1.10 Softwares de Simulacion

Son sistemas informaticos que permiten modelar estructuras con procesos determinados,
principalmente basa su funcionamiento en algoritmos matematicos en su programacion
dependiendo la modelacion requerida. Existen varios softwares de simulacion, cada uno con
caracteristicas diferentes dependiendo el tipo de elemento a analizar o los resultados que se desea

obtener (GLS Industrias, 2021).
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1.10.1 SolidWorks

Es un software que permite modelar piezas y ensambles 3D de disefio mecanico utilizando
un entorno gréafico, se basa en el modelado paramétrico que facilita crear y modificar variantes de
disefio. Es un software de facil uso con variedad de herramientas que permiten crear, validar,
comunicar y gestionar el desarrollo de un disefio de principio a fin.

Para la elaboracion de un modelo en el software se debe seguir un proceso que se muestra
en la figura 12 se empieza con el dibujo de la pieza en un croquis 2D en el plano de trabajo, después
se va creando el modelo 3D por medio de operaciones de extrusion, revolucion, etc. Luego de
crear todas las piezas se procede con el ensamble de las mismas estableciendo uniones por medio
de relaciones geométricas. Y por ultimo se procede al analisis de todo el disefio verificando el

movimiento de las piezas ensambladas.

Figura 12.
Analisis de elementos finito

Ensamblaje

Croquis Modelo
o 0 T

Plano /
Dibujo

Fuente: (GAMT, 2022)

Para realizar el disefio propuesto se emplea la metodologia del disefio concurrente

propuesto por Carles Riba, la misma que toma en cuenta los requisitos y opiniones de distintos
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departamentos que conforman la empresa y no Unicamente el departamento de disefio. La
metodologia divide al proceso de disefio en cuatro etapas subsecuentes: definicion del producto,

disefio conceptual, disefio de materializacion y disefio de detalle (Riba, 2002).

1.11 Definicion del producto

En primera etapa denominada definicion del producto se estudian las posibilidades, limites
y alcances del problema. En esta etapa se detallan aspectos de operacion principal, entorno donde
se encontrara operando, aspectos legales, politicas generales de la empresa, es decir todos los
aspectos necesarios que permiten definir al producto. El resultado de la primera etapa son las
especificaciones técnicas (Riba, 2002).

La especificacion técnica se refiere al conjunto de caracteristicas y prestaciones que se usan
como guias para el disefio y su desarrollo. Se pueden clasificar dos tipos de especificaciones
requerimiento o especificacion necesaria y deseo o especificacion conveniente. El primer grupo se
refiere al conjunto de especificaciones sin las cuales la maquina no tiene objetivo y el segundo se
refiere a aquellas especificaciones que mejoran aspectos determinadas de la misma sin afectar el
objetivo principal. La tabla 1 muestra una lista de referencia de especificaciones técnicas (Riba,

2002).

Tabla 1

Lista de referencia de especificaciones técnicas.

Conceptos Determinaciones
Funcion Funciones principales, ocasionales y accidentales
Dimensiones Volimenes, masas, longitud, altura, didmetro, nimero de

elementos, etc.
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Movimientos Desplazamientos y tiempos, trayectorias, velocidades y
aceleraciones
Fuerzas Magnitud, direccion y sentido de las fuerzas, su variacion en el

tiempo, deformaciones admisibles, etc.

Energia Accionamientos y conversores de energia, potencia, rendimiento
Materiales Preferencias sobre su uso, limitantes de mercado.
Control Actuadores y sensores, funciones del sistema control, etc.
Fabricaciéon y montaje Volumen de produccién, flexibilidad en fabricacion, etc.
Transporte y distribucion Embalaje, transporte, proceso de instalacion, puesta a punto, etc.
Vida 1til y mantenimiento Vida prevista, confiabilidad, tipo de mantenimiento
Costes y plazo Costes de desarrollo, plazos y tiempo de insercion en el mercado.

Fuente: (Riba, 2002)

Se propone el uso de dos herramientas para definir el producto y lograr obtener las
especificaciones técnicas necesarias en el estudio. Las herramientas que se usan se denominan
estado del arte y benchmarking. El estado del arte es una técnica que se enfoca en realizar una
revision bibliografica de caracteristicas funcionales y caracteristicas fisicas del producto que se
desea disefiar y el benchmarking es una técnica que consiste en realizar un andlisis de productos

con caracteristicas similares disponibles en el mercado (Riba, 2002).

1.12. Disefio conceptual

El disefio conceptual se refiere al proceso de obtener una solucién valida para cumplir cada
de una de las especificaciones técnicas que se obtienen en la etapa definicion del producto. En
todas las etapas de disefio se obtienen soluciones que se evalGan con distintos criterios que

constituyen una base para continuar con la siguiente etapa, sin embargo, en la etapa de disefio
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conceptual esto toma mayor significado y relevancia. La etapa de disefio conceptual también se
conoce como etapa de generacion de concepto (Riba, 2002).

El disefio conceptual utiliza una herramienta denominada estructura funcional que por
medio de diagrama de bloques secuenciales representa las funciones que debe realizar el producto.
Los diagramas de bloques se unen mediante enlaces que representan flujos de energia, materiales

y sefiales entre las funciones. La figura 13 muestra un esquema del diagrama de blogue con enlaces.

Figura 13.
Esquema del diagrama de blogue con enlaces.

materal material
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Fuente: (Riba, 2002)

En casos que la funcion global o principal de un sistema son muy complejos se puede
subdividir la funcion global en varias subfunciones de menor complejidad y esto repetir
sucesivamente las veces que sean necesarias. La subdivision de funciones presenta ventajas como
presentar una estructura funcional menos ambigua y facilitar la busqueda de alternativas de
solucion. En disefios originales la estructura funcional se desconoce y detallarla forma parte del
proceso de disefio, en disefios de adaptacion si se conoce la estructura funcional, pero puede variar
durante el proceso de disefio, finalmente en disefios de variante si se conoce la estructura funcional,
pero esta no varia. En este ultimo caso lo que varia son las alternativas de solucion para cumplir
la funcion objetivo (Riba, 2002).

En la etapa de disefio conceptual debido a sus caracteristicas y objetivos tiene mucha
dependencia del proceso creativo. El proceso creativo es aquel que permite desarrollar distintas

soluciones a un problema. Desde un punto de vista metodoldgico se puede describir al proceso
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creativo por medio de tres pasos: imponerse al problema, generar ideas y finalmente evaluar y

simular soluciones. La figura 14 muestra un esquema del proceso creativo.

Figura 14.
Esquema del proceso creativo
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Fuente: (IPP, 2021)

1.13 Disefio de materializacion

La tercera etapa denominada disefio de materializacion es la etapa en la cual, a partir de un
concepto, y tomando en cuenta criterios técnicos y econdmicos se determina la geometria de los
diferentes elementos, piezas y componentes que componen el mecanismo y a la vez se los articula
de forma que garanticen el cumplimiento de las funciones. Materializar el concepto incluye las
etapas tradicionales de la ingenieria de disefio: calcular, dimensionar elementos, esbozar
disposiciones generales, etc. La figura 15 muestra un esquema de los pasos del disefio de
materializacion (Riba, 2002).

Figura 15.
Pasos del disefio de materializacion.
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2. Metodologia

En el presente estudio se va a simular el comportamiento de elementos estructurales
sometidos a cargas generadas por el peso de un vehiculo. Para obtener las dimensiones necesarias
de los elementos como vigas y columnas que cumplan las necesidades propuestas se propone
utilizar la metodologia del disefio concurrente propuesta por Carles Riba que divide al proceso de
disefio en 4 etapas: definicion del producto, disefio conceptual, disefio de materializacion y disefio
de detalle (Riba, 2002).

En la primera etapa del proceso de disefio se obtienen especificaciones técnicas, en la
segunda etapa se realiza andlisis funcionales y se obtienen principios de solucién, en la tercera
parte se realizan calculos para materializar las soluciones obtenidas en la etapa dos y finalmente
en la cuarta etapa del proceso se obtienen documentos relacionados con la fabricacion del
elemento. El presente trabajo utiliza las tres primeras etapas del proceso de disefio debido a que la
cuarta etapa de fabricacidn excede el alcance del estudio, estas se ven representadas en la figura

16.

Figura 16.
Proceso de disefio
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Fuente: (Riba, 2002)

En la siguiente seccion se presenta el desarrollo de la metodologia de disefio concurrente
para obtener las dimensiones de los elementos que conforman la estructura del elevador de autos
de dos torres y proceder con las simulaciones que permitan validar los resultados obtenidos. A
continuacion, se detalla el proceso de disefio estructural de un elevador de autos para
estacionamiento vertical de dos torres, siguiendo tres etapas: definicién del producto, disefio
conceptual y disefio de materializacion.

2.1 Etapa 1: Definicion del producto
Se desea disefiar la estructura de un elevador de autos de dos torres para estacionamiento

vertical que tenga una capacidad de carga de 3.5 toneladas. Para definir las especificaciones
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técnicas se presenta el estudio del estado del arte de estructuras de elevadores de autos de dos
torres y el benchmarking de estructuras de elevadores de autos de dos torres disponibles en el

mercado.

2.1.1 Especificaciones técnicas

La primera etapa del proceso de disefio tiene como objetivo determinar las caracteristicas
del producto que se desea disefiar. Se desea disefiar la estructura de un elevador de autos de dos
columnas con una capacidad de carga de 3500 kg. Se propone realizar la estructura con acero A572
ya que se encuentra disponible en el mercado y presenta un esfuerzo de fluencia de 350 MPa, lo
que es favorable, ya que trabajar valores de esfuerzo de fluencia del material elevados incrementan
el factor de seguridad. La tabla 2 muestra las caracteristicas técnicas de la estructura del elevador

de autos.
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Tabla 2.

Caracteristicas técnicas de la estructura del elevador de autos

Empresa: Producto: Fecha inicial:
Universidad Estructura Ultima revision:
Internacional SEK elevador de | Pagina 1/1

autos para
parqueaderos

verticales.

Especificaciones técnicas

Concepto Fecha Propone R/D  Descripcion

Fuerzas 30/10/2023 DI R El elevador debe soportar
una carga de 3500 kg.

Materiales 30/10/2023 DI R La estructura del elevador
se fabrica en acero ASTM
A572

Seguridad 30/10/2023 DI R El factor de seguridad de la

estructura del elevador es 4.
Dimensiones 30/10/2023 DI R El auto se encuentra
suspendido a una atura de

200 cm.

DI = Disefio; R = Requerimiento; D = Deseo

Fuente: Propia

Al obtener las especificaciones técnicas de la estructura de elevador de autos se procede
con la siguiente etapa del disefio: disefio conceptual en la que se establecen las funciones globales

o principales del elevador y se generan conceptos de soluciones de cada una de ellas.

2.2 Etapa 2: Disefio conceptual

La funcion principal de la estructura del elevador de autos es soportar el peso del auto

suspendido sin colapsar. Esta funcion se puede separar en tres funciones secundarias, dos de las
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cuales ocurren al mismo tiempo. La figura 17 muestra un esquema de la funcién global de la
estructura del elevador de autos (Nivel 0). La figura 18 muestra un esquema de subdivisiones de
la funcion principal del elevador de autos (Nivel 1).

Figura 17.

Funcion global de la estructura del elevador de autos — Nivel 0

SOPORTAR EL PESO
DEL VEHICULO

Fuente: Propia

Figura 18.

Subfunciones de funcién global de la estructura del elevador de autos — Nivel 1

Soportar la carga

POSICIONAR EL
VEHICULO

Sujecion al suelo

Fuente: Propia

La figura 17 y 18 representan la estructura funcional de la estructura del elevador de autos.
La herramienta estructura modular es una herramienta del disefio concurrente la cual sugiere
agrupar una o mas funciones en modulos y de esta forma buscar alternativas de solucién para cada
modulo. Se propone dividir la estructura funcional en dos médulos. La figura 19 muestra un
esquema de la estructura modular.
Figura 19.

Esquema de la estructura modular.
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MODULO 1 MODULO 2

Soportar la carga
POSICIONAR EL

VEHICULO

Sujecion al suelo

Fuente: Propia

El médulo 1 se enfoca en la funcion relacionada con la forma de ubicar el vehiculo en la
estructura mientras que el moédulo 2 se enfoca en las funciones que garantizan que la estructura
sea segura. A continuacion, se presenta un analisis del médulo 1 y médulo 2 asi como sus

alternativas de solucion.

2.2.1 Modulo 1: Posicionar el vehiculo

El médulo 1 se compone de la funcion posicionar el vehiculo que se refiere a la forma en
la que el vehiculo se ubica en la estructura. El analisis del estado del arte y de la evaluacion del
mercado muestra que es popular el uso de estructuras en forma de pinza que sujetan al auto de la
parte inferior del chasis. Se propone que la forma de sujetar al vehiculo del chasis inferior sea una
alternativa de solucion. La figura 20 muestra un esquema de la alternativa 1 de solucion para el

modulo 1.

Figura 20.

Alternativa 1 — Sujecion del chasis inferior
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Fuente: (RSF, 2021)

Se propone otra alternativa de solucion para el modulo 1 la cual consiste en que la sujecion

del vehiculo ocurra por medio de las llantas, es decir que el vehiculo se ubique en una plataforma.
La figura 21 muestra la alternativa 2 de solucion para el modulo 1
Figura 21.

Alternativa 2 — Plataforma
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Fuente: Propia
2.1.1.1 Evaluacion de alternativas mddulo 1. Se tiene dos alternativas para posicionar el
auto. Las alternativas se evalUan en base al método ordinal corregido de los criterios ponderados.
El método consiste en establecer criterios a partir de los cuales se evallan las alternativas

disponibles y ademas establecer una ponderacién relativa entre cada criterio. Los criterios sobre



41

los cuales se realiza la evaluacion de las alternativas son: seguridad, facilidad de uso, estructura

sencilla y menor costo.

El criterio seguridad se refiere a que la estructura debe ser confiable, el criterio facilidad
de uso Yy estructura sencilla se enfoca en facilitar el uso y fabricacion del producto y el criterio
menor costo busca disminuir el precio final de la estructura del elevador. Se asigna mayor valor al
criterio seguridad seguido de los criterios facilidad de uso y mecanismo sencillo y finalmente el
criterio menor costo. La tabla 3 muestra la evaluacion del peso ponderado de cada criterio.

Tabla 3.

Evaluacion del peso ponderado de cada criterio

Seguridad > Facilidad de Uso = Estructura sencilla > Menor costo

Facilidad Estructura Menor

Criterio Seguridad >+1 Ponderacion
de uso sencilla costo
Seguridad 1 1 1 4 0.4
Facilidad de uso 0 0.5 1 2.5 0.25
Estructura sencilla 0 0.5 1 2.5 0.25
Menor costo 0 0 0 1 0.1
SUMA 10 1

Fuente: Propia

A continuacion, se presenta la evaluacion de las dos alternativas de solucion del moédulo 1:
sujecion del chasis o ubicar el vehiculo sobre una plataforma. El primer criterio a evaluar es el
criterio de seguridad. Se puede observar que la alternativa de sujecion de chasis es muy popular
en el mercado y que presenta capacidades de carga de 4 toneladas lo que la hace una opcién segura
en el presente estudio que requiere una capacidad de carga de 3.5 toneladas.

La alternativa 2: posicionar el vehiculo en una plataforma es también una alternativa segura
que depende del correcto dimensionamiento de los elementos. Se puede apreciar en la industria y

construccién que estructuras de acero soportan cargas superiores a 3.5 toneladas. Por este motivo
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se asigna la misma ponderacion para ambas alternativas con respecto al criterio seguridad. La tabla
4 muestra el resultado de evaluacion del criterio seguridad sobre las alternativas 1y 2.
Tabla 4.

Evaluacion del peso especifico de criterio seguridad

Seguridad Alternativa 1 Alternativa 2 >+1 Ponderacion
Alternativa 1 0.5 1.5 0.5
Alternativa 2 0.5 1.5 0.5

Suma 3 1

Alternativa 1 = Alternativa 2

Fuente: Propia

El criterio facilidad de uso tiene que ver con la interaccion que existe entre el producto y
el cliente. La alternativa 1 es popular en talleres debido a que sujetar al vehiculo por medio del
chasis permite acceder facilmente a la parte inferior del vehiculo para realizar trabajos de
mantenimiento y cambio de piezas, sin embargo, si presenta cierta dificultad de posicionamiento
con respecto a la alternativa 2 en la cual el vehiculo apoyado en sus llantas se ubica sobre la
plataforma. Se asigna una mayor ponderacion a la alternativa 2 sobre la alternativa 1. La tabla 5
muestra el resultado de evaluacion del criterio facilidad de uso sobre las alternativas 1y 2.

Tabla 5.

Evaluacion del peso especifico de criterio facilidad de uso

Facilidad de Uso Alternativa 1 Alternativa 2 >+1 Ponderacion
Alternativa 1 1 1 0.33
Alternativa 2 0 2 0.67

Suma 3 1

Alternativa 2 > Alternativa 1

Fuente: Propia
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El criterio estructura sencilla tiene que ver con facilitar la construccion de la estructura. Se
puede apreciar que la estructura en forma de pinzas sujecion por el chasis (alternativa 1) se
compone de varios elementos de distintas dimensiones y materiales lo que dificulta su fabricacion,
por otra parte, la alternativa 2 propone ubicar el vehiculo sobre una plataforma fabricada en acero
a partir de perfiles metalicos disponibles. Se considera que la alternativa 2 presenta una relativa
mayor facilidad de fabricacion con respecto a la alternativa 1. La tabla 6 muestra el resultado de
evaluacion del criterio facilidad de uso sobre las alternativas 1 y 2.

Tabla 6.

Evaluacion del peso especifico de criterio estructura sencilla

Facilidad de Uso  Alternativa 1 Alternativa 2 >+l Ponderacion
Alternativa 1 1 1 0.33
Alternativa 2 0 2 0.67

Suma 3 1

Alternativa 2 > Alternativa 1

Fuente: Propia

El criterio menor costo tiene como objetivo reducir el costo final de la estructura del
elevador. La alternativa 1 presenta varias piezas de distintos tamafios en comparacion a la
alternativa 2. Si se fabrican en serie los elementos y posteriormente se ensamblan, como es el caso
de la alternativa 1, se puede decir que es la alternativa mas econdmica, sin embargo, si se fabrica
un solo elemento resultaria menor costo la alternativa 2 ya que presenta piezas menos complejas
de fabricar y se fabrica con materiales disponibles en el mercado. Por estas razones se propone que
la alternativa 1 y 2 tengan el mismo peso ponderado en el criterio menor costo. La tabla 7 muestra

el resultado de evaluacion del criterio facilidad de uso sobre las alternativas 1y 2.



44

Tabla 7.

Evaluacion del peso especifico de criterio menor costo

Facilidad de Uso ~ Alternativa 1 Alternativa 2 >+1 Ponderacion
Alternativa 1 1 1 0.5
Alternativa 2 0 2 0.5

Suma 3 1

Alternativa 2 > Alternativa 1

Fuente: Propia

El paso final del método ordinal de los criterios ponderadas es comparar ambas alternativas
tomando en cuenta los resultados de la evaluacion individual de cada criterio y la ponderacion
relativa entre los mismos. La tabla 7 muestra la conclusion de la evaluacion de las alternativas de
solucion para el médulo 1 en la que se puede observar que la alternativa 2 ubicar el vehiculo sobre
una plataforma presenta una mayor ponderacion en base a los criterios evaluados.

Tabla 8.

Evaluacién de las alternativas de solucion — Mdédulo 1

Conclusion ~ Seguridad ~ Facilidad de Uso  Estructura Sencilla ~ Menor Costo > Prioridad
0.4x0.5 0.25x0.33 0.25x0.33 0.1x0.5
Alternativa 1 ( ) ( ) ( ) ( ) 0.415 2
0.2 0.0825 0.0825 0.05
(0.4x0.5) (0.25x 0.67) (0.25x 0.67) (0.1x0.5)
Alternativa 2 0.585 1
0.2 0.1675 0.1675 0.05

Fuente: Propia

3.2.2 Modulo 2: Soportar Carga

El mddulo 2 se compone de las subfunciones soportar la carga y sujecion al suelo. La
subfuncién soportar carga garantiza que los elementos seleccionados son aptos para resistir la
carga solicitada, mientras que la subfuncion sujecion al suelo asegura que la estructura de elevador

de autos no rote producto de la carga producida por el vehiculo.
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Los elementos que soportan el peso de la plataforma y el vehiculo ubicado en ella son las
columnas. En el mercado local se dispone distintos perfiles estructurales que se utilizan como
columnas. Se propone tres alternativas de solucién de acuerdo a los perfiles mas utilizados
disponibles en el mercado: tubo cuadrado, tubo redondoetc. La figura 22 muestra un esquema de
los perfiles cuadrado, | y circular.

Figura 22. , perfil I,

Perfiles: cuadrado, W'y circular.

Fuente: Propia

Para el mddulo 2 se propone seleccionar como alternativa realizar el disefio de las columnas
usando perfil tipo | ya que estos presentan un mayor momento de inercia en su eje fuerte lo que
favorece evitar desplazamientos. La segunda subfuncién del médulo 2: sujecion al suelo ocurre
al mismo tiempo que la funcién soportar la carga. La evaluacion del mercado y el estado del arte
muestran que las estructuras de elevador de autos se sujetan al piso mediante placas y pernos de
anclaje, por este motivo se propone que este sea el medio se sujecion. La figura 23 muestra los
pernos de anclaje en una columna de elevador de autos.

Figura 23.

Pernos de anclaje en una columna de elevador de autos.



Fuente: (Maquin Parts, 2020)

3.2.3 Solucion conceptual de la funcion global
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La funcidn global es la funcidn sin la cual el disefio o estudio no tendria sentido, en el caso

de la estructura del elevador de autos la funcion global es soportar el peso sin colapsar. Para obtener

la solucion de la funcién global se suman las soluciones de las subfunciones encontradas en el

modulo 1 y 2. La tabla 9 muestra las soluciones conceptuales de la estructura funcional del

elevador de autos.

Tabla 9.

Soluciones conceptuales de la estructura funcional del elevador de autos

Modulo Solucion
Modulo 1:
Posicionar PLATAFORMA
Vehiculo / I \
Columna perfil Columna Columna
cuadrado perfil circular perfil |
Modulo 2:
\ 4 A 4 y
Soportar
Carga Pernos de Pernos de Pernos de
anclaje anclaje anclaje
Solucion 1 Solucién 2 Solucion 3
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Fuente: Propia

3.3 Etapa 3: Disefio de Materializacion

La tercera etapa del proceso de disefio se denomina disefio de materializacion y tiene como
objetivo determinar dimensiones, materiales y formas de acoplamiento de los elementos que se
usan para materializar los conceptos desarrollados en la etapa 2 disefio conceptual de acuerdo a las

especificaciones técnicas obtenidas en la etapa 1: definicion del producto.

3.3.1 Materializacion modulo 1

La alternativa de solucion del médulo 1 es posicionar el vehiculo sobre una plataforma
fabricada en acero. Para realizar el dimensionamiento de la plataforma se usa como referencia las
dimensiones y caracteristicas técnicas del carro CHEVROLET TAHOE ya que es uno de los
vehiculos mas grandes del mercado. La figura 24 muestra las dimensiones del vehiculo Chevrolet
Tahoe 2023.

Figura 24.

Dimensiones del vehiculo Chevrolet Tahoe 2023.

Alto 1927 (mm)

+ Dist. minima suelo
|

: _ 204(mm)

Ancho 2058 (mm) Largo 5351 (mm)

Fuente: (CHEVROLET, 2023)
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Se propone ubicar el vehiculo en una plataforma fabricada en acero ASTM A572 que
presenta dimensiones 5.5 metros de largo y 3 metros de ancho. El piso de la plataforma se fabrica
con perfiles rectangulares y es el que se encuentra en contacto directo con las llantas del vehiculo.
La figura 25 muestra un esquema de la plataforma en la que se pueden apreciar las vigas principales

y vigas secundarias de la estructura.

Figura 25.

Esquema de la plataforma

Viga Secundaria Viga Principal

Fuente: Propia

Las vigas secundarias soportan el peso del vehiculo directamente. El caso critico ocurre
cuando el vehiculo se apoya Unicamente sobre dos vigas secundarias, en este caso ambas vigas
estan soportando la totalidad del peso del vehiculo. La figura 26 muestra un esquema de las vigas
secundarias en el caso critico.

Figura 26.

Esquema de las vigas secundarias — caso critico.



49

Fuente: Propia

En la figura 27 se puede apreciar la distribucion tipica del peso del vehiculo segln la
ubicacion del motor. En el caso de motores ubicados en la parte delantera: sobre el eje delantero
se ubica el 60 % del peso total del vehiculo, mientras que el eje trasero soporta el 40 % del peso
total del vehiculo. De acuerdo a las capacidades de carga y peso del Chevrolet Tahoe que se pueden
apreciar en la figura 28 el peso total del vehiculo es 3357 kg. A partir de este dato se puede estimar
que el eje delantero apoyado sobre una Unica viga secundaria soporta 2014.2 kg y el eje trasero
1342.8 kg.
Figura 27.

Distribucién tipica del peso del vehiculo

P
Engire

Dirive whisel

60/40 (Motor delantero)
Fuente: (Wikipedia, 2020)

Figura 28.

Capacidades de carga y peso - Chevrolet Tahoe
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CAPACIDADES Y PESOS

Peso neto vehicular (Kg) 2.627
Peso bruto vehicular (Kg) 3.357
Capacidad de carga (Kg) 730
Capacidad maletero (Its) detras de primera fila 2.295
Capacidad maletero (Its) detras de segunda fila 1452
Capacidad maletero (Its) detras de tercera fila 645
Capacidad de remolque (Kg) 3731
Tanque de combustible (Its) 110
Namero de pasajeros 8
Angulo de ataque () 315
Angulo de salida () 205

Fuente: (CHEVROLET, 2023)

La viga secundaria sobre la cual se apoya el eje delantero del vehiculo soporta 2014.2 kg
distribuidos a lo largo de tres metros. Para realizar el disefio se modela a la viga secundaria como
una viga simplemente apoyada de tres metros de longitud que soporta una carga de 2014.2 kg
apoyado en dos puntos (contacto con la rueda) separadas entre si 2 m. La figura 29 muestra el
diagrama de cuerpo libre de la viga secundaria. A partir del diagrama de cuerpo libre se calcula
las reacciones por medio de las ecuaciones de equilibrio (sumatoria de fuerzas y sumatoria de
momentos).

Figura 29.

Diagrama de cuerpo libre viga secundaria

10{:?.1kgl J'lm?.lkg

2m

|Tm ' - RBTl

Fuente: Propia
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R, + Rg = 2014.2

ZMA = 0
3R, — 0.5(1007.1) — (2.5)(1007.1) = 0
Ry = 1007.1 kg

R, = 1007.1 kg
A partir del célculo de las reacciones en los apoyos se procede a graficar los diagramas de
fuerza cortante y momento flector de la viga secundaria. La figura 30 muestra el diagrama de

fuerza cortante de la viga secundaria. La figura 31 muestra el diagrama de momento flector de la

viga secundaria.

Figura 30.

Diagrama de fuerza cortante - viga secundaria

V (kg) vs X (m)

15000

9879,651
10000
3
2 5000
e
S 0
S 0 0,5 1 1,5 2 2|5 3,5
$ 5000
w

-10000 -9879,651

-15000
Longitud de la Viga
Fuente: Propia
Figura 31

Diagrama de momento flector - viga secundaria



52

M (kg.m) vs X (m)

6000
-4939,83

5000

4000

3000

2000

Momento Flector

1000

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Longitud de la Viga

Fuente: Propia
La viga producto de la carga distribuida se encuentra sometido a esfuerzos de flexiéon y
esfuerzos cortantes. La ecuacién 1 permite calcular el esfuerzo cortante en la viga y la ecuacion 2
permite calcular el esfuerzo de flexidn. Se procede a evaular el perfil cuadrado 50x2mm como una
primera iteracion. M = 4939 825.5 N.mm Cy = 25 mm, | =147712 mm4, VV = 9879.65 N, A = 384

mm2. Se trabaja con acero A572 Sy = 350 MPa.

MC
Oy = Ty =836 MPa

3V
Tyy = A= 38.6 MPa

El esfuerzo causado por flexion excede al limite de fluencia del material, se procede a
realizar una segunda iteracion con el perfil cuadrado 100 x 3 mm de material acero A572 Sy = 350

MPa. M =4 939 825.5 N.mm Cy =50 mm, | =1827092 mm4, , V = 9879.65 N, A = 1164 mm?2.
Mc,
g, = T = 135 MPa

3V
Tay =5, = 1273 MPa

S
FS==2= 26
Jx
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La segunda iteracion muestra que el elemento se encuentra sometido a un esfuerzo de
flexion de 135 MPa, el cual es inferior al esfuerzo de fluencia del material. Sin embargo, al calcular
el factor de seguridad se obtiene un valor de 2.6 que es inferior al valor objetivo 4 determinado en
las especificaciones técnicas. Se realiza una tercera iteracion con el perfil cuadrado 160 x 3 mm.
M =4939 825.5 N.mm Cy =80 mm, | =7742612 mm4, V =9879.65 N, A = 1884 mm2. Se trabaja

con acero A572 Sy = 350 MPa.
MC,
Oy = - = 51 MPa

3V
Tyy = A= 7.87 MPa

Sy
FS =—= 6.86
Gx

El esfuerzo méximo ocurre en la superficie del perfil cuando el esfuerzo cortante es 0 y el
esfuerzo de flexion es maximo. Al comparar el esfuerzo de flexion con el esfuerzo de material se
determina el factor de seguridad que es igual 6.86. Se selecciona el perfil cuadrado 160 x 3 mm
Acero A572 como viga secundaria para la simulacion.

La carga producto del peso del vehiculo se transmite hacia las vigas secundarias y estas a
su vez transmiten la carga hacia las vigas principales. El caso critico ocurre cuando solamente dos
vigas secundarias se encuentran soportando el peso del vehiculo y estas a su vez transmiten hacia
las vigas principales. La figura 32 muestra un esquema del caso critico de la viga principal.

Figura 32.

Esquema de caso critico - viga principal.
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Fuente: Propia

En la figura 32 se puede apreciar que cuando el vehiculo se posiciona unicamente sobre
dos vigas secundarias estas transmiten la carga hacia las dos vigas principales. El peso del vehiculo
Chevrolet Tahoe es de 3357 kg y se distribuye 2014.2 kg en el eje delantero y 1342.8 en el eje
trasero. Cada viga principal soporta la mitad de la carga de cada eje. La viga se modela como una
viga con un apyo simple de longitud 5.5 m sobre la cual se aplican dos cargas puntuales de 1007.1
kg y 671.4 kg que se encuentran distanciadas 3072 mm (distancia entre ejes). Se propone ubicar
20 vigas secundarias sobre la viga principal de peso aproximado 45 kilos cada una. Para tomar en
cuenta el efecto del peso de las vigas, se distribuye los 450 kg sobre los dos cargas aplicadas. La

figura 33 muestra el diagrama de cuerpo libre de la viga principal. SE

Figura 33

Diagrama de cuerpo libre de la viga principal.

1277.1 kg l 3072 mm l 851.4 kg

1214 mm 1228.8 mm T 1843.2 mm 1214 mm
RA

Fuente: Propia
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Al realizar sumatoria de fuerzas y sumatoria de momentos se puede determinar la reaccion
en el apoyo central que permite realizar los diagramas de fuerza cortante y momento flector de la
viga principal. La figura 34 muestra el diagrama de fuerza cortante de la viga principal. La figura
35 muestra el diagrama de momento flector de la viga principal.

Figura 34.

Diagrama de fuerza cortante de la viga principal

V (N) vs X (m)

10000
8352,234
5000
et
IS 0
S} 0 1 2 3 4 5 6
(@)
I\
S -5000
5
(N
-10000
-12528
-15000

Longitud de la Viga
Fuente: Propia
Figura 35.

Diagrama de momento flector de la viga principal
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M (N.m) vs X (m)

-4000
-6000
-8000
-10000

-12000

Momento Flector

-14000

-16000 -15394,41

-18000
Longitud de la Viga

Fuente: Propia

Se propone utilizar el perfil cuadrado 160 x 3 mm ASTM 572 para realizar una primera
iteracion. A continuacion se muestra el calculo del esfuerzo cortante y esfuerzo de flexion en la
viga principal. M = 15394410 N.mm Cy = 80 mm, | =7742612 mm4, V = 20880 N, A = 1884

mm2. Se trabaja con acero A572 Sy = 350 MPa.

MC
Oy = Ty =159 MPa

3V
Tyy = A= 16.6MPa

S
F§S=2=22
Ux
Se puede observar que el esfuerzo de flexion es inferior al esfuerzo de fluencia y presenta
un factor de seguridad de 2.2, sin embargo, es inferior al valor 4 solicitado en especificaciones
técnicas. Se realiza una segunda iteracion con el perfil cuadrado 200 x 3 mm. M = 15394410 N.mm
Cy =100 mm, 1 =15294292 mm4, V = 20880 N, A = 2364 mm2. Se trabaja con acero A572 Sy =

350 MPa.

McC
oy = Ty =100 MPa



S7

3V
Txy =ﬂ= 1325 MPa
S
FS=0—y= 3.5
X

El perfil seleccionado presenta un esfuerzo de flexion de 100 MPa y un esfuerzo cortante
méaximo de 13.25 MPa. Al comparar el esfuerzo de fluencia con el esfuerzo de flexion se obtiene
un factor de seguridad de 3.5, por este motivo se realiza una tercera iteracion con el perfil 220 x 3
mm. M = 15394410 N.mm Cy = 110 mm, | =20440532 mm4, V = 20880 N, A = 2604 mm2. Se

trabaja con acero A572 Sy = 350 MPa
McC,
Oy = 7 = 83 MPa

3V
Tyy = A= 12.02 MPa

El perfil seleccionado presenta un esfuerzo de flexion de 83 MPa y un esfuerzo cortante
méaximo de 12.02 MPa. El esfuerzo méaximo ocurre en la superficie del perfil cuando el esfuerzo
de flexion es méximo y el esfuerzo cortante es cero. Al comparar el esfuerzo de esfuerzo de
fluencia con el esfuerzo méximo se obtiene unn factor de seguridad de 4.2, por este motivo se
elecciona el perfil 220 x 3 mm como viga principal.

Se propone ubicar barandales sobre la plataforma que no actuén como elementos
estructurales, mas bien que sirven como guia para los usuarios que desean posicionar el vehiculo.

La figura 36 muestra un esquema de la plataforma.

Figura 36.

Esquema de la plataforma
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Fuente: Propia
2.3.2 Materializacion modulo 2

El modulo 2 corresponde a la funcion de la estructura de soportar la carga producida por el
vehiculo y que esta no colapse. Los elementos que soportan el peso de la plataforma y del vehiculo
son las columnas y mediante pernos de anclaje se sujeta la estructura al suelo. La figura 37 muestra
el diagrama de cuerpo libre de la estructura del elevador. Se modela a la estructura con una
articulacion de dos reacciones en el punto A y simplemente apoyada en el punto B, la estructura
de 2 m de alto soporta una carga distribuida de 4000 kg a lo largo de 3 metros que corresponde al
peso del vehiculo y el peso aproximado de la plataforma.

Figura 37.

Diagrama de cuerpo libre de la estructura del elevador
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1334 kg/m

i

RAX RBx
EE— A
T RAY RBy

Fuente: Propia

Al aplicar ecuaciones de equilibrio sobre el diagrama de cuerpo libre de la figura 37 se
determina las reacciones RAXx = RBx y RAy = RBy = 2000 kg. Para el disefio de la columna se
determina la tension de pandeo elastico o de Euler por medio de la ecuacién 3 y posteriormente de
acuerdo al criterio de AISC (American Institute Steel Construction) se determina el esfuerzo critico
de pandeo (ecuacion 4 y 5) que permite determinar el factor de seguridad.

n?*E

- (KL/T)2

e

Cuando & < 4,71\/E
r Fy

Fy
F, = [O,658Fel E,

Cuando Kr > 4,71 F
r Fy

F., = 0,877F,

Se propone realizar el disefio para tres columnas con perfil cuadrado, circular y perfil |

respectivamente. De acuerdo a las condiciones de los apoyos se trabaja con un K = 1.2. Se trabaja
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con acero A572 con un esfuerzo de fluencia de 350 MPa. La primera columna que se disefia es la
columna de perfil cuadrado, se propone para una primera iteracion un perfil cuadrado de 250 x 3
mm. E = 210000 MPa, P = 2000 kg = 19600 N, L = 2000 mm, | = 30142892 mm4, A = 2964 mm2,

r=100.84 mm.

Cuando &£ < 4,71\/E
r Fy

Fy
E, = l0,658Fel F, = 310 MPa

P
0=—=6.6MPa
A
El esfuerzo que soporta el perfil cuadrado se calcula como la carga aplicada sobre el area
del mismo. El esfuerzo en la columna es mucho menor a la resistencia critica de pandeo y presenta
un factor de seguridad de 45. Para el disefio de la columna circular se propone el uso del perfil de

diametro 200 mm, e =3 mm de acero A572 Sy = 350 MPa. E = 210000 MPa, P = 2000 kg = 19600

N, L =2000 mm, | =9009081 mm4, A = 1856.68 mm2, r = 69.64 mm.

Cuando & < 4,71\/E
r Fy

F.

fy
F, = [O,658Fel E, = 321 MPa

o= % = 10.57 MPa
El esfuerzo que soporta el perfil circular se calcula como la carga aplicada sobre el area del
mismo. El esfuerzo en la columna circular es mucho menor a la resistencia critica calculada y
presenta un factor de seguridad de 33. Para el disefio de la columna perfil H se selecciona el perfil
HB 220 disponible en el catalogo Dismetal. (Ver figura 3.26). Acero A572 Sy = 350 MPa. E =
210000 MPa, P = 2000 kg = 19600 N, L = 2000 mm | = 181018286.3333334mm"4, A = 8826

mmz2, r =19.892 mm.
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Figura 38.

Catélogo DISMETAL perfil HEB

TIPO DIMENSIONES AREA PESO
s

HEB 100 100 100 6.00 10.00 12.00 26.00 20.40
HEB 120 120 120 6.50 11.00 12.00 34.00 26.70
HEB 140 140 140 7.00 12.00 12.00 43.00 33.70
HEB 160 160 160 8.00 13.00 15.00 54.30 42.60
HEB 180 180 180 8.50 14.00 15.00 65.30 51.20
HEB 200 200 200 9.00 15.00 18.00 78.10 51.30
HEB 220 220 220 9.50 16.00 18.00 91.00 71.50
HEB 240 240 240 10.00 17.00 21.00 106.00 83.20
HEB 260 260 260 10.00 18.50 24.00 118.00 93.00
HEB 280 280 280 10.50 18.00 24.00 131.00 103.00
HEB 300 300 300 11.00 19.00 27.00 149.10 117.00

Fuente: (DISMETAL, 2022)

Cuando X£ > 4,71 F
r Fy

F,, = 0,877F, = 114 MPa

P 2.2MP
0O=—=04. a
A
Al comparar el esfuerzo de compresién critico con el esfuerzo que soporta la columna
producto de la carga aplicada sobre el area de la misma se obtiene un esfuerzo de 2.2 MPa. El

perfil seleccionado supera ampliamente el criterio de seleccion.

2.4 Pre Procesamiento

Para realizar el dibujo de la estructura del elevador de autos para parqueaderos verticales
de las tres alternativas mostradas se utiliza el software SolidWorks. Las figuras 39, 40 y 41
muestran los dibujos de la estructura del elevador al utilizar columnas H220B, columnas cuadradas

y columnas circulares respectivamente modeladas en SolidWorks.



Figura 39.

Estructura de elevador - columnas H220B — SolidWorks

Fuente: Propia
Figura 40.

Estructura de elevador - columnas cuadradas — SolidWorks

Fuente: Propia
Figura 41.

Estructura de elevador - columnas circulares - SolidWorks
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Fuente: Propia

Las simulaciones se realizan utilizando el software SimSolid. Para ejemplificar la
metodologia empleada para realizar las simulaciones se utiliza la plataforma con la columna
H220B. EIl primer paso es importar el prototipo generado en SolidWorks y verificar que los
elementos se encuentren conectados. La figura42 muestra la plataforma - columna H220 B
importada en SimSolid. La figura 43 muestra las conexiones de los elementos la plataforma —
columna H220B.
Figura 42.

Estructura de elevador - columnas H220B — SimSolid

Fuente: Propia



64

Figura 43.

Conexiones de estructura de elevador - columnas H220B — SimSolid

Fuente: Propia

Posteriormente se asigna el material acero a toda la estructura y se inicia un nuevo estudio
estructural en el programa. Se asignan restricciones de movimiento sobre las caras de las bases de
la columna y se aplica una carga de 2100 kg sobre la viga en la cual se ubica el eje delantero del
vehiculo y 1400 kg sobre la viga en la cual se ubica el eje trasero del vehiculo. La figura 44 muestra
la asignacién de restricciones de movimiento y la figura 45 muestra la asignacion de cargas sobre
las vigas en el software SimSolid.
Figura 44.

Asignacion de restricciones de movimiento
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J# Immovable X

Immovable 1
Apply to:
@ ’; Face spat
Edge

Create new spot
Vertex i

\ Face 6, PlacaBase-1
% Face 6, PlacaBase-2

Number of faces E Delete

[] Add tangent faces

Camel || o

Select face Design study 1 | ral 1 z

Fuente: Propia
Figura 45.

Asignacion de cargas

wfh Force/Displacement X

2\ SIMSOLID
Apply to
@ # Face —

Edge
Vertex

Create new spot

iy Face 4, VigaSecundarial60x3-13

MNumber of faces F Delete

[ Add tangent faces

Coordinate system

Global coordnate system Edt

Units

Face

F—

Total force or displacement along the axes

X:|Force v |0 ™ Y
¥:|Force v [-20601 0} Design study uctural 1 z l:
Z:|Force ~ |0 ™

A e I —]

Fuente: Propia

3. Resultados

Para realizar las simulaciones se emplean los softwares SolidWorks, para realizar el
prototipo y SimSolid para realizar las simulaciones. A continuacion, se muestran los resultados de

las simulaciones al utilizar columnas de perfil cuadrado y aplicar el sesenta por ciento del peso del
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vehiculo (2100 kg) sobre la viga ubicada en la parte frontal y el cuarenta por ciento del peso del

vehiculo sobre la viga trasera.

3.1 Simulacion columna perfil HB 220 SimSolid

Figura 46.

Resultados simulacién desplazamiento Perfil HB220

Fuente: Propia

Displacement
Magnitude [mm]

Max 4.9076e+00

4.4587e+00

4,4987e+00
4.0897e+00
‘ 3.6807e+00
=l 3.2718e+00
2.8628e+00
2.4538e+00
2.044%e+00
1.635%e+00
1.2270e+00
8.1800e-01
4.0904e-01

4.0904e-01

Min 7.8490e-05

Se realiza la simulacion al trabajar con una columna HB220. En la figura 46 se puede

apreciar que el desplazamiento maximo ocurre en la esquina de la viga principal presentando un

valor de 4.9 mm

Figura 47.

Resultados simulacion esfuerzo de Von Mises Perfil HB220



Fuente: Propia

Von Mises Stress
[MPa]

| Max 7.4312e+01
5.9461e+01

5.9461e+01
5.4269e+01
4.9066e+01
4.3869e+01
3.8671e+01
~ 33473401
rrrrrrrrrrrrrrr | 2.8276e+01
2.3078e+01
1.7881e+01
1.2683e+01
7.4854+00

7.48549e+00

Min 6.0312e-02

i
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En la figura 47 se puede apreciar el resultado de la simulacién de los esfuerzos de Von

Mises a lo largo de la estructura. Los valores maximos ocurren en la superficie de la viga principal,

presentando un valor de 74 MPa. La figura 48 muestra los resultados de la simulaciéon de

deformacion unitaria.

Figura 48

Resultados de la simulacion de deformacion unitaria. perfil HB220

Equivalent Strain
[dimensionless]

| Max 3.0668e-04
2.4540e-04

2,4540e-04
2,2395e-04
2,0250e-04
1.8104e-04
1,595%¢e-04
1.3814e-04
1,1669e-04
9.5243e-05
7.3793e-05
5.2343e-05
3.0892e-05

3.0892e-05

[

(LR

© Min 2.4891e-07
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Fuente: Propia

3.2 Columna perfil cuadrado

Figura 49.

Resultados simulacion esfuerzo de Von Mises Perfil Cuadrado

Von Mises Stress
[MPa]

| Max 7.6524e+01
6.1225e+01

6.1225e401
5.5870e+01
5.0515e+01
4.5160e+01
3.9805e+01
3.4450e+01
2.9095e+01
2.3740e+01
1.8385e+01
1.3030e+01
7.6752e+00

7.6752e+00

Min 2.5331e-02

=

Fuente: Propia

Se realiza la simulacion al trabajar con una columna cuadrada de 250 mm y espesor de 3
mm y longitud de 2 m. En la figura 49 se puede apreciar que el esfuerzo méximo ocurre en la
superficie de la viga principal presentando un valor de 76 MPa.
Figura 50.

Resultados simulacion desplazamiento Perfil Cuadrado
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Displacement
Magnitude [mm]

Max 5.4801e+00
5.0235e+00

5.0235e+00
4.5668e+00
4.1102e+00
3.6535e+00
3.196%9e+00
2.7402e+00
2.2835e+00
1.8269e+00
1.3702e+00
9.1358e-01

4.5693e-01

4,5693e-01
Min 2.7404e-04

Fuente: Propia

En la figura 50. se puede apreciar el resultado de la simulacién de desplazamiento al
trabajar con perfil cuadrado. El valor maximo de desplazamiento ocurre en la parte méas alejada de
la viga principal donde se ubica la mayor parte de la carga del vehiculo (60%) presentando un
valor maximo de 5.48 mm. La figura 51 muestra los resultados de la simulacion de deformacion
unitaria al trabajar con columna cuadrada.

Figura 51.

Resultados de la simulacion de deformaciones unitaria, perfil cuadrado



Fuente: Propia

3.3 Columna Perfil Circular

Figura 52.

Resultados simulacion esfuerzo de VVon Mises Perfil Circular

Fuente: Propia

Equivalent Strain
[dimensionless]

| Max 3.1581e-04
2.5267e-04

2.5267e-04
2.3057e-04
2.0847e-04
1.8637e-04
1.6427e-04
1,4217e-04
1.2007e-04
9.7975e-05
7.5875e-05
5.3775e-05
3.1676e-05

3.1676e-05

Min 1.0454e-07

{

[MPa]

Von Mises Stress

| Max 1.4402e+02

1.1522e+02

1.4416e+401

[

1,1522e+02
1.0514e+02
9.505%e+01
8,497%+01
7.4898e+01
6.4818e+01
5.4738e+01
4,4657e+01
3.4577e+01
2.4496e+01
1.4416e+01

Min 1.5186e-02
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Se realiza la simulacién al trabajar con una columna circular diametro 200 mm y espesor

3 mm. En la figura 52. se puede apreciar que el esfuerzo méximo ocurre en las columnas,

presentando un valor maximo de 144 MPa.
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Figura 53.

Resultados simulacion desplazamiento Perfil Circular

t
Magnitude [mm]

Max 4.6296e+01
4.2438e 401

4,2438e+01
3,8580e+01
3.4723e+01
3.0865e+01
2.7007e+01
2.314%e+01
1.9291e+01
1.5434e+01
1.1576e+01
7.7175%e+00
3.8601e+00

3.8601e+00

Fuente: Propia

En la figura 53. se puede aprecia el resultado de la simulacion de desplazamiento al trabajar
con perfil circular. EI valor médximo de desplazamiento ocurre en la parte mas alejada de la viga
principal donde se ubica la mayor parte de la carga del vehiculo (60%) presentando un valor
méaximo de 4.6mm. La figura 54. muestra los resultados de la simulacion de deformacién unitaria
al trabajar con columnas perfil circular.

Figura 54.

Resultados de la simulacion de deformacion unitaria con columnas circulares



Fuente: Propia

3.4 Validacién Simulaciones
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Equivalent Strain
[dimensionless]

Max 5.9437e-04
4.7551e-04

4.7551e-04
4.3391e-04
3.9231e-04
! 3.5071e-04
3.0910e-04
2.6750e-04
2.2590e-04
1.8430e-04
1.4270e-04
1.0110e-04
5.9494e-05

5.949%e-05
Min 6.2674e-08

Para verificar los valores obtenidos de las simulaciones se procede a calcular el

desplazamiento maximo que ocurre en la viga principal mediante el uso del teorema de

Castigliano. La figura 55 muestra el diagrama de cuerpo libre de la viga principal al aplicar una

carga ficticia P en el punto donde se desea determinar el desplazamiento.

Figura 55.

Diagrama de cuerpo libre de la viga principal

1007.1 kg l

3072 mm

lp

l 671.4 kg

1228.8 mm T

1843.2 mm
RA

Fuente: Propia

Z@:O

R, = 16785+ P
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Para analizar la viga principal se realizan dos cortes como se muestra en la figura 56 y
después se determina la ecuacion de momentos que actla en cada uno de los segmentos para
finalmente aplicar el teorema de Castigliano y determinar el desplazamiento.

Figura 56.

Diagrama de cuerpo libre — cortes

l P
1007.1 kg l /> 2072 mm £> l 671.4 kg
F 3
1 8 18 mim
—— % o TRA % .-
X1 X2

Fuente: Propia
Corte 10 < X1 <1228.8mm4

1007.1 kg l "‘:—L

M =-1007.1x

Corte2 0 < X2 <1843.2mm

l 671.4+P

M=—(6714+P)x

Calculo del desplazamiento usando el teorema de Castigliano. E = 2141404.04 kg/cm?2. I=
2044.0532 cm4.,
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oM

L (55) (Mp=o)

AA: f —aP dx
. EI

12288 (—1007.1x)(0 18432 (—671.4x) * (—x
AA:J. ( )()dx+f ( )()dx
o El o EI
A,= 0.3201 cm
Para determinar el desplazamiento méximo que tiene en el lugar en el punto més alejado
de la viga se utiliza relaciones geométricas y el desplazamiento calculado. Ver Figura 57.
Deflexidn en la viga principal.

Figura 57.

Deflexion en la viga principal

184.32 p 121.4

B
> -

| &
Y

I' 0.3201

Fuente: Propia

Al aplicar la funcién tangente inversa entre los lados conocidos se puede determinar el

angulo del tridangulo y a partir de ello se puede determinar el desplazamiento maximo en la esquina

de la viga.
0 = tan-1 0.3201 — 0.099
A 18432
Ay= 0.528 cm

Se procede a realizar el célculo de la deflexion de la viga secundaria. El desplazamiento
maximo ocurre en el centro de la viga que soporta 2100 kg distribuidos en dos puntos de apoyo.
La figura 58 muestra el diagrama de cuerpo libre de la viga secundaria aplicada la carga ficticia P

en el punto donde se desea determinar el desplazamiento.



Figura 58.

Diagrama de cuerpo libre viga secundaria.

l p
10-0?.1kgl

l1m?.1kg

2m
|

T am
R4

]

Fuente: Propia

ZFY=O

R, + Ry = 2014.2 + P

ZMA=0

3Rz — 0.5(1007.1) — (2.5)(1007.1) = P(1.5) =0

Ry = 1007.1 + 0.5P
R, = 1007.1 + 0.5P
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La figura 59 muestra un esquema del corte en la viga que se utiliza para realizar el analisis

mediante el teorema de Castigliano.
Figura 59.

Esquema del corte en la viga secundaria

P
1m?.1kgl l 4 l1m?.1kg
[
| ,{; 2m —
| > = |
I \ - E—

am '

IRA 'l x2 RE

Fuente: Propia
Cortel10<X1<15m
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1007.1 kﬁ
10071+0.5P

= (0.5P +1007.1)x — 1007.1(x — 0.5)

Corte20<X2<15m

| e
_ T

1007.1+0.5P
M = (0.5P + 1007.1)x — 1007.1(x — 0.5)
Célculo del desplazamiento en el punto central de la viga secundaria usando el teorema de

Castigliano. E = 21414040400 kg/m2. 1= 7.7426x10-6 m4.

oM
L (5p5) (Mp=o)
e [ GO,
. El

A Jl.S (503_55)(0_5x)d +f1'5 (1007.1X—335.7X2)(0.5X)d
A o El x 0 El X

Ay= 0.0034m = 3.4 mm

4. Discusion de Resultados

Para comparar los resultados obtenidos se utiliza una tabla en la que se ubican los valores
méaximos de esfuerzo, desplazamiento y deformacion unitaria al trabajar con columnas de perfil
cuadrado, perfil circular y perfil tipo I. La tabla 10, 11 y 12 muestran los resultados de las

simulaciones sobre distintos perfiles.



Tabla 10.

Resultados Perfil H220B

Esfuerzo Esfuerzo Desplazamiento | Desplazamiento
analitico Simulacién | analitico Simulacién
Viga Principal 83 MPa 74 MPa 5.28 4.9 mm
Viga Secundaria 51 MPa 49 MPa 3.4 mm 3.6 mm

Fuente: Propia
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A continuacién, se muestra el resultado del calculo del error entre el resultado que se

obtiene analiticamente y el resultado que se obtiene mediante simulaciones del perfil H.

83 —74
% EESfue’rzo = T * 100 = 10.8 %
34—-3.6
% Ebesplazamiento = ~ 324 * 100 = |-5.9|%
34—-3.6
% Epespiazamiento = ~ 34 * 100 = 5.9%
Tabla 11.
Resultados Perfil cuadrado
Esfuerzo Esfuerzo Desplazamiento | Desplazamiento
analitico Simulacion | analitico Simulacion
Viga Principal 83 MPa 76 MPa 5.28 mm 5.4 mm
Viga Secundaria 51 MPa 45 MPa 3.4 mm 3.6

Fuente: Propia

A continuacion, se muestra el resultado del calculo del error entre el resultado que se

obtiene analiticamente y el resultado que se obtiene mediante simulaciones del perfil cuadrado.

[0) j—
% EEsfuerzo -
0 . —
%) EDesplazamlento -

0 . =
%o EDesplazamlento -

528 -54

5.28

8376 100 = 8.4 %
83

52854 00— |—2.27|%
5.28 '

* 100 = 2.27%
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Tabla 12.

Resultados Perfil circular

Esfuerzo Esfuerzo Desplazamiento | Desplazamiento
analitico Simulacién | analitico Simulacién
Viga Principal 83 MPa 85 MPa 5.28 mm 4.63 mm
Viga Secundaria 51 MPa 54 MPa 3.4 mm 3.5 mm

Fuente: Propia
A continuacién, se muestra el resultado del célculo del error entre el resultado que se

obtiene analiticamente y el resultado que se obtiene mediante simulaciones del perfil cuadrado.

83 — 85
% EEsfuerzo = T * 100 = [—2.4|%
83 — 85
% Egsfuerzo = ~ 83 *x100=24%
5.28 — 4.63
% Epespiazamiento = 528 * 100 =12.3%

Teodricamente, los desplazamientos que ocurren en la viga principal deberian ser los
mismaos, sin embargo, estos difieren en su valor ya que para realizar el andlisis y calculo analitico
se toma en cuenta que el contacto entre la viga principal y la columna ocurre en un solo punto.
Mientras que al trabajar con el software SimSolid, el contacto ocurre en toda la cara de la columna,
y ya que las columnas presentan geometrias diferentes, el valor de desplazamiento varia
ligeramente.

La estructura que se selecciona para la construccion es la que presenta columnas tipo
H220B debido a que la columna se encuentra disponible en el mercado y los elementos que
componen en la plataforma se pueden fabricar a partir de planchas de acero de espesor 3 mm La
figura 60 muestra la alternativa seleccionada de la estructura de elevador de autos para

parqueaderos verticales.
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Figura 60.

Alternativa seleccionada de la estructura de elevador de autos para estacionamientos verticales.

Fuente: Propia
5. Conclusiones

Se pudo determinar mediante la simulacién realizada en el software SimSolid, a partir del
prototipo generado en SolidWorks, que la viga principal de la plataforma es el elemento donde se
desarrollan mayores esfuerzos, especificamente en la unioén con la columna presentando un valor
de 83 MPa para el perfil W seleccionado. Ademas, dicho elemento es el que presenta mayor
desplazamiento en uno de sus puntos, esto ocurre en el punto mas lejano con respecto a la columna
donde se ubica el eje que presenta la mayor carga (60 % del peso del vehiculo 2100 kg) debido a
la ubicacion del motor. El valor de desplazamiento maximo que se obtiene es 4.9 mm.

Se pudo comprobar mediante simulaciones que la resistencia del acero ASTM 572 grado
50 Sy = 350 MPa es adecuada para fabricar los elementos que conforman la estructura ya que
presenta un factor de seguridad general de 4.2 al elevar un vehiculo con un peso total de 3.5
toneladas.

Se determin6 mediante calculos estructurales y simulacion mediante el software SimSolid,

tomando en cuenta que la plataforma debe soportar la carga del vehiculo Chevrolet Tahoe 2023



80

(3.5 toneladas) y presentar un factor de seguridad superior a 4, que la estructura de la plataforma
se compone de vigas principales, vigas secundarias y columnas. Las vigas principales son tubos
cuadrados de dimensién 170 x 3 mm, las vigas secundarias 200 x 3 mm y la columna seleccionada
es perfil tipo H 220 HB.

El estudio concluye indicando que, desde el punto de vista estructural, la plataforma y la
estructura del elevador si son factibles de materializar ya que los elementos que los componen:
vigas de 200 x 3 mm, vigas de 170 x 3 mm y columna H220 HB son perfiles metalicos que se
encuentran disponibles en el mercado. Ademas, es una estructura segura debido a que el factor de
seguridad de disefio es 4.

6. Recomendaciones

Se recomienda que el trabajo de disefio estructural presentado en este documento se
continle y se desarrolle el mecanismo de elevacion a partir de los elementos estructurales
seleccionados.

Se recomienda desarrollar un prototipo del elevador propuesto en el presente trabajo para
que este puede ser presentado a posibles consumidores y a partir de los datos obtenidos evaluar
una posible entrada al mercado.

Se recomienda determinar el valor actual de los elementos seleccionados en el mercado
ecuatoriano y establecer una viabilidad econdémica para la construccion de la estructura del

elevador.
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