PONTIFICIA

TESIS PUCP i 32%‘6{’:2?““

DEL PERU

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

DISENO DE UN ELEVADOR PARA PERSONAS EN
CONDICION DE DISCAPACIDAD PARA EL
LABORATORIO DE INVESTIGACION EN
BIOMECANICA Y ROBOTICA APLICADA - PUCP

Tesis para optar el Titulo de Ingeniero Mecénico que presenta el bachiller:

JOHNNY MANUEL GUERRERO CONCEPCION

ASESOR: Dr. Dante Angel Elias Giordano

Lima, Agosto del 2013

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP i gg_lr\gﬁg?nn

DEL PERU

RESUMEN

La presente tesis comprende el disefio de un sistema de elevacion para personas en
condicion de discapacidad, a instalarse en el laboratorio de Investigacion en

Biomecénica y Robdética Aplicada de la Pontificia Universidad Catélica del Pera.

Este sistema de elevacion fue disefiado para trasladar dos usuarios con un peso en
conjunto aproximado de 300 kg desde el nivel del suelo hacia un simulador de marcha

ubicado a 70 cm de altura respecto del nivel del suelo.

El sistema de elevacion propuesto es un elevador del tipo tijeral que ocupa un espacio
de 1.30 metros de largo por 0.8 metros de ancho y esta ubicado contiguo a la pared
lateral izquierda del laboratorio. El sistema funciona mediante un sistema hidraulico —
eléctrico en donde un motor de 1 HP provee la energia necesaria para accionar los

cilindros hidraulicos que impulsan la plataforma de elevacion.

En la primera parte de la presente tesis se da una descripcion de las tecnologias
actuales existentes para sistemas de elevacion, donde se menciona su composicion y

funcionamiento.

Luego se revisa y aplica la metodologia para el disefio segun VDI2225, la cual es una
norma alemana para el disefio de maquinas utilizada en los cursos de Ingenieria
Mecanica para determinar qué tipo de tecnologia de elevacion es la mas apropiada

para solucionar el problema propuesto.

Finalmente se muestra el disefio del sistema de elevacion propiamente dicho y la
seleccion de equipos que lo comprenden. Asimismo se muestran los planos de todas
las piezas y equipos del sistema. Ademas, se realizé un estimado del costo total de la

inversion, el cual es de S/.16,862.
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DESCRIPCION Y OBJETIVOS:

Actualmente en el Laboratorio de Investigacion en Biomecénica y Robética Aplicada de
la Seccion de Ingenieria, Mecanica se dispone de un prototipo de simulador de marcha
para personas en condicién de discapacidad en locomocion. Esta méquina cuenta con dos
plataformas méviles del tipo Stewart-Gough de 70 cm de altura cada una, en las cuales el
‘usuario se coloca para realizar diversos ejercicios de motricidad de sus miembros
inferiores.

Actualmente el usuario debe subir por una escalera metélica, y luego caminar por una

estructura semicircular, para finalmente acceder al simulador de marcha. En la mayoria de

los casos este proceso, de acceso por medio de una escalera, suele ser un tanto tedioso y

complicado para el usuario debido a las lesiones de los mismos, causandoles molestias en .
" el momento del acceso al simulador. Por lo tanto se propone el disefio de un elevador para

personas en condicion de discapacidad, el que se debe instalar en el Laboratorio de

Investigacién en Biomecénica y Robotica Aplicada PUCP para reemplazar la escalera

metalica existente, de modo tal que se facilite el acceso del usuario.

Entre los objetivos especificos se propone desarrollar una solucién compacta que permita
reemplazar la escalera ahorrando espacio en el laboratorio, desarrollar una solucion
técnica que permita trasladar dos pasajeros hacia el simulador, y estimar el costo de esta
solucidén genérica. El alcance de este trabajo comprende el disefio y la seleccién de los
componentes y equipos que se integren para el disefio del elevador, y la elaboracion de los
planos correspondientes.
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INTRODUCCION

Hoy en dia, se utilizan diversos tipos de elevadores para el transporte de carga o
pasajeros en las diferentes industrias que existen. Estos son de diferentes tamafios y

formas.

Actualmente en la seccion de Ingenieria Mecénica, se cuenta con un Laboratorio de
Investigacién en Biomecénica y Robotica Aplicada en el cual existe un simulador de
marcha que se utiliza para ayudar a personas en condicion de discapacidad a
recuperarse de diferentes tipos de lesiones fisicas. Esta maquina cuenta con dos
sistemas neumaticos ubicados a 70 cm de altura cada uno respecto del nivel del

suelo, en los cuales el usuario se coloca para realizar diversos ejercicios motrices.

Para acceder a estos elementos neumaticos, el usuario debe subir por una escalera
metdlica y luego caminar por una estructura semicircular para finalmente acceder al
simulador de marcha. En la mayoria de los casos, este proceso de acceso por medio
de una escalera suele ser un tanto tedioso y complicado para el usuario debido a la
severidad de las lesiones de los mismos, causandoles molestias en el momento del

acceso al simulador.

La presente tesis comprende el disefio de un sistema de elevacién para trasladar
personas en condiciébn de discapacidad con una carga estimada de 300 kg que
reemplaza dicha escalera metalica en el laboratorio de tal manera que se facilite el

acceso al simulador de marcha.

Entre los objetivos especificos se espera desarrollar una solucion compacta que
permita reemplazar la escalera utilizando el espacio habilitado en el laboratorio,
estimar el costo de esta solucion genérica, y desarrollar una solucién técnica que
permita trasladar dos personas hacia el simulador con precision y seguridad. El
alcance de este trabajo comprende el disefio y seleccién de los componentes y

equipos que se integren para el funcionamiento del elevador.
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En el primer capitulo de la tesis se dara una descripcion de las tecnologias actuales
existentes para sistemas de elevacion y se mencionara el funcionamiento y como

estan compuestos los principales sistemas de elevacion

En el segundo capitulo, se empleara la metodologia segun VDI2225 de disefio
utilizada en los cursos de ingenieria mecéanica para determinar qué tipo de tecnologia

de elevacion es la méas apropiada para solucionar el problema propuesto.

En el tercer capitulo, se detallara el disefio de los diversos equipos que conforman el

sistema de elevacion y se mostrara la respectiva seleccion de los mismos.

En el cuarto capitulo se estimara el costo total de la inversion, y se mostraran los

planos de detalle del sistema.

Finalmente se plantearan las observaciones, recomendaciones y conclusiones sobre

el disefio elaborado.
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CAPITULO 1

ANTECEDENTES

En el presente capitulo, se desarrollara una breve descripcién de los elevadores
mostrando todas las tecnologias de elevacion que existen actualmente. Ademas, se
mostrara una breve resefia de los componentes principales de un elevador viéndose

las diferencias y ventajas de los sistemas de elevacién mas utilizados.

Asimismo, al tener esta tesis como proposito el disefio de un elevador para personas
en condicién de discapacidad, se mostraran con mayor detalle los tipos te tecnologias
de elevacion existentes para este caso especifico.

Finalmente se describirdn los aspectos principales que se deberdn tomar en
consideracion para el disefio y la seleccién del mejor sistema de elevacion que permita
satisfacer los requerimientos de la tesis. Ademas, se expondra una breve resefa de
algunas normas técnicas relativas al disefio de un elevador para personas en

condicion de discapacidad.
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1.1 Descripcion de los elevadores

Los elevadores son un sistema 0 maquina de transporte que se utiliza con el propdsito
de levantar o elevar cargas en una trayectoria definida vertical. Para trasladar estas
cargas, ya sean humanas o materiales, se utilizan jaulas, plataformas denominadas
cabinas, las cuales se desplazan en guias rigidas en una determinada direccién ya

sea vertical u horizontal.

Los elevadores son utilizados ya sea para ascender o descender en un determinado
ambiente de trabajo. Un tipo de elevador clasico para transporte de personas se puede
apreciar en la figura 1.1, estos estan hechos y compuestos por partes mecanicas,
hidraulicas, eléctricas y/o electrénicas, las cuales operan de manera conjunta para

brindar un servicio eficiente al ser humano.

Figura 1.1: Elevador clasico para personas

1.2 Clasificacién de los mecanismos de elevacién mas utilizados

Actualmente, se puede ver que existen varios tipos de elevadores y diferentes tipos de
clasificaciones para éstos. Estos, se clasifican segun el tipo de carga u objeto que

transportan como se puede apreciar a continuacion:

i) Elevadores de carga, normalmente conocidos como carretillas de elevacion o

montacargas, que son aquellos que se encargan de transportar objetos o
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materiales con un determinado peso desde un lugar a otro. Este tipo de elevador

se aprecia en la figura 1.2.

Figura 1.2: Elevador de carga

i) Elevadores de pasajeros, mayormente conocidos como ascensores, son aquellos
que se encargan principalmente de transportar personas en trayectorias verticales.

Este tipo de elevador se aprecia en la figura 1.3.

Estos pueden ser tanto para personas que se encuentren en plena condicién fisica
como para personas que se encuentren en condicion de discapacidad o

minusvalidos.

Figura 1.3: Elevador de pasajeros

iii) Elevadores de carga y pasajeros: son utilizados para transportar tanto cargas
como personas segun sea la necesidad requerida en lugar en el que se utilicen.
Estos mayormente se utilizan en plantas industriales asi como en pequefios
almacenes y laboratorios. Un ejemplo de este tipo de elevador se puede apreciar

en la figura 1.4.
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Elevadores

Figura 1.4: Elevador de carga y pasajeros

1.3 Tecnologias de elevacidn existentes

Mundialmente existen diversos tipos de sistemas de elevacion usados en las
diferentes industrias. Estos se diferencian segun el tipo de aplicacion final que se les
asigne. A continuacién se muestran las principales tecnologias de elevacién existentes

y las que son de mayor uso por el hombre.

i. Elevadores hidraulicos: U oleo neuméticos, son aquellos que se caracterizan por
funcionar en base al empleo de un cilindro hidraulico o pistén que lleva aceite a
una presién determinada por dentro, el cual se emplea generando la ascension del
elevador. Son muy utilizados en los talleres de automdviles para elevar los mismos
y hacerles el mantenimiento respectivo. Este tipo de elevador se aprecia en la

figura 1.5.

Figura 1.5: Elevador hidraulico

ii. Elevadores Verticales: Este tipo de elevador es conocido comUnmente con

ascensor, el cual se emplea para transportar personas en una cantidad variable en
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una trayectoria vertical. Estos pueden ser tanto hidraulicos como eléctricos siendo
los ultimos los mas utilizados actualmente. Este tipo de elevador se muestra en la

figura 1.6.

Figura 1.6: Elevador vertical

iii. Plataformas elevadoras: Son mayormente conocidas en el mercado por su forma
tipica del tipo tijeral como se muestra en la figura 1.7. Estas, son utilizadas

principalmente para transportar cargas hacia grandes alturas.

Ademas, son muy utilizadas en el mercado industrial debido a la flexibilidad que
presentan ya que son del tipo movil siendo transportables a diferentes lugares con

la capacidad de transportar cargas muy pesadas.

] . 1
Figura 1.7: Elevador vertical

iv.  Gruas torre: Es un equipo de elevacién que se utiliza principalmente en las obras
de construccion, el cual sirve para trasladar cargas de mucho peso a elevadas
alturas. Este tipo de estructura se muestra en la figura 1.8, siendo por lo general
una construccién metalica que permite el desplazamiento vertical, y lateral de
cargas suspendidas. Entre las mas utilizadas se encuentran la grda torre con

tirantes y la del tipo “"Flat Top™.
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v. Tecles: Son equipos que se utilizan mayormente en las naves industriales que
tienen como finalidad levantar objetos para trasladarlos de un lugar a otro.
Entre los principales tecles que se pueden encontrar en el mercado, destacan los
tecles manuales de cadena, los tecles tipo Ratchet o Sefiorita de Cadenay el tecle
eléctrico de cadena el cual se puede apreciar en la figura 1.9. Este se utiliza

principalmente para elevar cargas verticales de hasta 10 toneladas.

Figura 1.9: Tecle eléctrico de cadena

vi. Carretilla elevadora: Es una plataforma que sirve para trasladar y transportar
objetos a una determinada altura. Esta puede ser del tipo mévil o fija en una zona
determinada. Un ejemplo de carretilla elevadora movil se puede apreciar en la
figura 1.10.

Asimismo, puede ser del tipo manual o eléctrica, siendo la ultima las mas utilizada
actualmente. Estas requieren ser operadas por una persona y pueden transportar

diferente rangos de pesos segun sea necesario.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




t @ % | UNIVERSIDAD
TES'S PUCP CATOLICA

DEL PERU

Figura 1.10: Carretilla elevadora eléctrica

vii.  Montacargas: Es una plataforma movil autopropulsada, que sirve para trasladar y
distribuir materiales u objetos ya sea verticalmente u horizontalmente hacia un
determinado destino final. Por lo general, estos vehiculos se desplazan por el suelo
y suelen utilizar pallets para el traslado de los materiales. Este tipo de carretillas
son del tipo vehiculo con ruedas, el cual requiere de un operario para su

conduccion y manejo en una determinada zona de trabajo.

Respecto al tipo de combustible que utilizan, existen 3 tipos de montacargas: los
que utilizan energia eléctrica, los que utilizan diesel y laos que funcionan por
medio tipo gas natural. Respecto al tipo de sistema de direccion, estos pueden ser
del tipo triciclo y también de 4 ruedas. Este tipo de elevador se aprecia en la figura
1.11.

Figura 1.11: Montacargas eléctrico

1.4 Elevadores para personas en condicion de discapacidad

Son aquellos que se utilizan para transportar personas en condicion de discapacidad

fisicas 0 que cuentan con algun tipo de lesion. Estos equipos, les permitiran acceder a
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zonas 0 aéreas con cierta altura con mayor facilidad. Un claro ejemplo de este tipo de

elevador se muestra en la figura 1.12.

Figura 1.12: Tecle eléctrico de cadena

Entren los principales tipos de elevadores para personas en condicion de discapacidad

encontramos los siguientes:

i. Elevador tipo pistén lateral: Es un dispositivo del tipo hidraulico, el cual cuenta
con un pistén por la parte lateral de la plataforma que transporta al usuario, que por
lo general es un dispositivo que se traslada en una trayectoria vertical desde del

suelo hacia una altura pequefa. Este tipo de elevador se aprecia en la figura 1.13.

El equipo en referencia cuenta con un mando de control incorporado que permite la
facil manipulacién del mismo al usuario. Este tipo de elevador es uno de los mas

utilizados actualmente debido a su facil montaje y operaciéon
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Figura 1.13: Elevador de piston lateral

ii. Plataforma hidraulica del tipo tijeral: Consiste en una maquina que puede ser
fija o movil y tiene como finalidad trasladar personas desde el suelo hacia una
altura determinada. Estas pueden ser tanto eléctricas como hidraulicas siendo las
dltimas las mas utilizadas debido a su bajo costo. Por lo general, esta clase de
plataformas trabajan con una fosa en el subsuelo en la cual los tijerales se

comprimen como parte del circuito de elevacion

Ademas, cuentan con una cabina cerrada por medio de rejillas, que brindan total
seguridad al usuario y aseguran que no exista un descenso repentino al piso.
Ademas, permiten el ingreso de una persona en silla de ruedas con total
comodidad. Este tipo de elevadores se aprecia en la figura 1.14.

Figura 1.14: Plataforma hidraulica del tipo tijera
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iii. Plataforma vertical: Es un dispositivo del tipo de traccion vertical electro -
hidraulica que es disefiado especialmente para el traslado de pasajeros
minusvalidos o de poca movilidad. Este por lo general puede trasladar peso de
hasta 250 kg y es ideal para accesos a locales comerciales o viviendas. Este tipo

de elevador es conocido por su forma de compresion la cual se asimila a un

resorte, este se aprecia en la figura 1.15.

f—m_ﬂ_;.

I=l

Figura 1.15: Plataforma vertical

1.5 Componentes de un sistema de elevacion

1.5.1 Cabina

Es el elemento portante del sistema de elevacion, por el cual se transportara la carga
ya sea humana o material. La cabina esta constituida por dos partes principales, el
bastidor o chasis, el cual es la estructura que soporta a la cabina y la caja o cabina,
gue es el equipo portante donde se colocara la carga. El dibujo esquematico se

aprecia en la figura 1.16, que se muestra a continuacion:
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- bastidor

Figura 1.16:Cabina o bastidor

Ademas, cuenta con un sistema de proteccion ubicada a los extremos de la misma, ya
sea inferior o superior, el cual se activa en caso el elevador superara las velocidades

de trabajo normadas ya sea en ascenso o0 en descenso.

El bastidor es un elemento robusto generalmente de acero en el cual se fijan los
cables de suspension y el mecanismo de paracaidas, mientras que la cabina es el
elemento portante que va fijado sobre el bastidor. La cabina, por lo general, esta

hecha en base a materiales metalicos.

1.5.2 Grupo tractor de elevacion

El grupo tractor es el componente principal de los elevadores, tiene como funcion
principal proveer la fuerza motriz ascendente y descendente a los mismos. Este por lo
general esta conformado por un motor acoplado a un reductor de velocidad por medio
de un eje de transmision en el cual también se monta un mecanismo de control a la
salida del mismo que se encarga de proveer el movimiento del sistema de elevacion.
Entre los mecanismos de control mas utilizados figuran las poleas acanaladas y/o

tambores. Un ejemplo de grupo tractor de elevacion se muestra en la figura 1.17.
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Figura 1.17: Grupo tractor de elevacion

Existen cuatro tipos principales de grupos tractores elevadores: los sistemas de
elevacion manual, los de traccidon o electromecanicos, los sistemas de elevacion

hidraulicos y los sistemas de elevacién nheuméticos.

i) Sistema de elevacion manual

Este tipo de accionamiento es normalmente utilizado en maquinas con poca capacidad
de carga, las cuales trabajan con pequefias velocidades de movimiento. Los mas

comunes de este tipo de sistema de elevacion son los tecles o polipastos.

ii) Sistema de elevacion hidraulico

Este tipo de sistema es de los pioneros en el transporte de cargas y personas. Se
suelen utilizar en edificios de hasta 5 pisos, como montacargas y como elevadores de

automoviles.

En la figura 1.18 se puede apreciar todas las piezas y equipos que componen un
sistema de elevacion hidraulico, debido a que la tesis estad enfocada en el desarrollo
de un elevador para personas en condicion de discapacidad solo se describiran las
piezas esenciales de este sistema especifico como son el grupo hidraulico y el cilindro

hidraulico.

Este sistema es muy empleado debido a que brinda gran seguridad permitiendo la
regulacion continua de la velocidad asi como la posibilidad de un movimiento suave
desde el arranque hasta la parada del sistema de elevacién. Por lo general el sistema
desciende por gravedad con el motor parado. Asimismo, se debe tener en cuenta que

su mecanismo brinda la posibilidad de conseguir nivelaciones muy precisas y ademas

14
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presenta un desgaste minimo debido a que el sistema en su conjunto funciona en
bafio de aceite. Entre sus desventajas resalta que tiene un mayor costo que los

sistemas de elevacioén eléctricos.

Detector final

de carrera

Grupo polea pistdn
Crperador
de puertas

| _hasiz de cabina

Cabina

Cable de traccidn

. Fijacidn del cable
Paracodas =l de traccidn
1 Cuarto de

Pigtdn hidraulico ! |rndquinas
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Cable multiple |raniobt-a
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inferior piston

Detetor final Fijacidn del cable

de carrera | de traccidn

Guia de cabina Arnartiguador de cabina
Foso — ==t et

Figura 1.18: Componentes de un sistema hidraulico de elevacion

a) Grupo hidraulico: Es el componente principal de un sistema de elevacion
hidraulico. Esta pieza viene a ser el grupo impulsor del elevador el cual se encarga
de generar la presién necesaria en el aceite para impulsar el cilindro piston del

mismo. En la figura 1.19 se aprecia un grupo hidraulico genérico:

Figura 1.19: Grupo hidraulico
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El funcionamiento del grupo hidraulico esta dado de la siguiente manera: el motor
eléctrico se encarga de accionar una bomba, la cual impulsa y dirige el flujo de aceite
a una determinada presion por medio de una tuberia 0 manguera hacia un cilindro, en
el cual su piston sostiene y empuja la cabina del elevador. Ademéas se cuenta con

vélvulas que regulan el paso de aceite por la tuberia.
Esta compuesto principalmente por cuatro elementos:

i.  Motor: Son bésicamente motores asincronos generalmente con arranque en
cortocircuito. Normalmente se ubica el motor junto con su eje en la parte superior

del deposito de aceite.

i. Bomba: Se utilizan bombas de engranajes, de pistones rotativos o de husillos
multiples. Por lo general esta se encuentra sumergida en el depdsito de aceite del

grupo hidraulico.

ii. DepoOsito de aceite: Se construye de chapa de acero y debe ser del tamafio
suficiente para permitir que el elevador funcione como circuito cerrado. Este cuenta
con dos orificios, uno en la parte superior para realizar la carga del mismo y uno en
la parte inferior para la descarga. El aceite que debe utilizarse debe estar en un
rango de viscosidad de 1,6 a 5,7 E para tener un buen rendimiento.

iv.  Bloque de vélvulas: Estan ubicadas en la parte superior del depoésito de aceite y

sirven para regular el paso del mismo segun el movimiento del elevador.

Para la seleccion de un sistema de elevacion hidraulico se debe tener en cuenta la
presion de trabajo del mismo. Por lo general esta se encuentra en funcién de la
carga nominal del elevador y del didmetro del pistén. Normalmente la presion de
trabajo por sistema hidraulico no debe ser menor a los 30 bares.
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b) Cilindro - Piston: Es la pieza principal del accionamiento mecénico de un
elevador hidraulico debido a que se encarga de impulsar la cabina del elevador.

Existen dos tipos de accionamiento:

Figura 1.20: Cilindro - piston

i. De accion directa: Método en el cual la cabina del elevador es impulsada por el

piston por medio de cables.

ii. De accion indirecta: Método por el cual la cabina es impulsada directamente por

el piston.

iii) Sistema de elevacion electromecéanico

Son sistemas que principalmente funcionan con la utilizacién de un motor eléctrico el
cual se encarga de impulsar la cabina del elevador por medio de cables. En la figura
1.21 se puede apreciar los componentes principales de un sistema de elevacion
eléctrico. Al igual que en el caso del sistema de elevacién hidraulico, solo se detallaran

las piezas principales.
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Figura 1.21: Componentes de un sistema de elevacion electromecéanico

El sistema de elevacion electromecanico tiene como equipos principales un motor
acoplado a un reductor de velocidad en cuyo eje de salida se encuentra montado el
elemento de control de movimiento del elevador, el cual puede ser una polea

acanalada de traccion o un tambor donde se enrollen los cables.

En el caso del Motor, por lo general, se utilizan los asincronos de corriente alterna del
tipo jaula de ardilla ya sean de una o dos velocidades o con variadores de frecuencia.
Esto debido a que son de menor tamafio, costo y peso que los motores de corriente

continua.

Con respecto a la polea de traccion, esta se encuentra ubicada en la parte superior
del elevador y tiene como funcién principal trasmitir la traccion por medio de un cable
que arrastrard por adherencia al elevador de modo tal que permita regular la
transmision desde el motor hacia el érgano de trabajo. En la figura 1.22 se puede

apreciar el motor acoplado a la polea de traccion en un sistema de elevacion eléctrico.
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Figura 1.22: Motor acoplado a una polea de traccion

Las ventajas de utilizar un accionamiento electromecanico son las siguientes:

e El elevador siempre estara listo para funcionar.

e La posibilidad de instalar cada pieza del mecanismo de elevacion
individualmente.

e Un alto rendimiento econémico

e La posibilidad de regular la velocidad de elevacién con mucha precision.

e Garantiza la seguridad de funcionamiento del elevador.

e Sencillez de construccion del equipo.

1.6 Aspectos técnicos para el disefio sistemas de elevacidon con personas

1.6.1 Capacidad de carga de un elevador

Esta se determina a partir del peso maximo que se alojara en la cabina o plataforma
del elevador sumandosele el peso de la plataforma y cabina asi como los dispositivos

complementarios que pueda utilizar la maquina.

1.6.2 Factores para determinar la velocidad de un elevador

Los factores que determinan la velocidad de elevacidn de la cabina o plataforma son

los siguientes:

e La altura de elevacioén
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e Eltipo de elevador y su respectivo destino
e La restriccion de las aceleraciones en los limites que no provoquen efectos

desagradables en el organismo humano.

Por lo general el rango de velocidades utilizadas en elevadores para personas en
condicién de discapacidad es no mayor a 0,10 metros por segundo.

1.6.3 Factores para determinar la potencia requerida por los elevadores

Los factores que determinan la potencia requerida para el grupo tractor de un

sistema de elevacion son los siguientes:

e La velocidad del sistema de elevacién

e La carga total a transportar por el sistema de elevacion

1.6.4 Normas técnicas relativas al disefio de un elevador

a) Persona en condiciéon de discapacidad: Segun el Ministerio de Vivienda,
Construccion y Saneamiento del Peru, se tiene la norma A.120:"Accesibilidad para
personas con discapacidad y de las personas adultas”, considerandose una
persona con discapacidad a aquella que cuenta con deficiencias en sus funciones
fisicas, mentales o sensoriales ya sea de manera definitiva o temporal, de modo

tal que este impedida de realizar una actividad dentro de las condiciones normales.

b) Segun el articulo 11 de la norma A.120, los pasamanos de la estructura de la

cabina deberan estar ubicados a una altura de 90 cm.
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CAPITULO 2

DISENO CONCEPTUAL

En el presente capitulo se determinara el concepto de solucion 6ptimo a desarrollar
para resolver el problema planteado en la presente tesis. Para esto se utilizara la
metodologia de disefio utilizada en los cursos de Ingenieria Mecanica aplicando la
norma VDI 2225.

En primer lugar, se dard a conocer el problema al que se debera dar solucidon
mediante un analisis donde se indicard el trabajo que se debe realizar. Luego se
detallard paso a paso los requerimientos que deberd cumplir el sistema de elevacion
a desarrollar. En base a estos criterios se realizara una estructura de funciones en
donde se apreciaran las funciones parciales con los que debera contar la maquina a

desarrollar.

Luego se mostrara una matriz morfolégica en donde se mostraran bosquejos de las
distintas posibilidades de solucion a cada una de las funciones parciales mencionadas
anteriormente, las cuales combinadas entre si representaran una gama de

posibilidades de solucion al problema planteado. Finalmente se realizard una
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valoracion técnico-econdmica para determinar cudl de las soluciones planteadas es la

Optima para el desarrollo de la maquina.

2.1 Analisis del problema

El Laboratorio de Investigacion en Biomecanica y Robdética Aplicada de la Seccion de
Ingenieria Mecénica de la Pontifica Universidad Catdlica del Perd, cuenta con un
simulador de marcha que se utiliza como equipo de pruebas para realizar trabajos de
rehabilitacién con personas en condiciones de discapacidad como se puede apreciar

en la figura 2.1.
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Figura 2.1: Laboratorio de robética

Actualmente, tanto los pacientes como el operario del simulador de marcha utilizan
una escalera metalica en forma de L para acceder desde suelo hacia la plataforma del
simulador de marcha que se encuentra a 70 cm de altura como se muestra en la figura
2.2.
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Figura 2.2: Escalera metalica en forma de L

El problema a resolver consiste en sustituir esta escalera metalica en forma de L por
un sistema de elevacion automatico que permita transportar dos personas (paciente y
operario del simulador de marcha) por medio de una trayectoria vertical de 70 cm,
facilitando el traslado de la persona en condiciones de discapacidad de modo tal que
ésta no requiera realizar un esfuerzo fisico previo a la utilizaciéon del simulador de

marcha.

El sistema de elevacion a disefiar deberd brindarle toda la seguridad que sea
requerida en su traslado a los usuarios y en funcion a las necesidades del laboratorio
respetando el espacio que ocupa la escalera actualmente, es decir que este sistema
de elevacion debera ocupar un espacio menor o similar al que utiliza la escalera en el

laboratorio.
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2.2 Consideraciones y requerimientos al problema planteado

2.2.1 Funcién principal

El elevador se utilizara para el transporte de dos personas en el Laboratorio de
Investigacién en Biomecanica y Robdtica Aplicada de la Seccion Ingenieria Mecanica
de la Universidad Catolica. Este transportara a los usuarios por una trayectoria vertical
rectilinea desde el piso hacia la plataforma del simulador de marcha que se encuentra

a 70 cm de altura desde el suelo.

Se debe tomar en cuenta que uno de los usuarios sera una persona en condicion de
discapacidad. El sistema de elevacion tendra que soportar un peso de 300 kg

considerando los dos usuarios y la estructura del mismo.

2.2.2 Estructura

La estructura del elevador debera soportar el peso de 2 personas durante un viaje en
trayectoria vertical rectilinea. Se debera tener en cuenta el peso de ambas personas
asi como de la cabina de elevador al momento de determinar el peso maximo

admisible que debera soportar la estructura.

La dimension de la estructura de la cabina para personas en condicion de
discapacidad deberéa ser de 0,8 metros de ancho por 1.3 metros de profundidad, esto
debido a que se aprovechara el maximo espacio del que se dispone en el laboratorio.
Los pasamanos de la cabina deberan estar ubicados a una altura de 90 cm de modo
tal que brinden comodidad y seguridad a los usuarios.

2.2.3 Aplicacion

El disefio del elevador servira para reemplazar la escalera que se encuentra en el
laboratorio de Laboratorio de Investigacion en Biomecanica y Robdética Aplicada,
facilitando el acceso de una persona en condicion de discapacidad al simulador de

marcha del laboratorio, el cual se encuentra ubicado a 70 cm del piso.
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2.2.4 Dimensiones:

El maximo espacio a ocupar del elevador dentro del laboratorio deber& ser del area
existente en el laboratorio, es decir el elevador no podra ocupar un espacio mayor al
de la escalera metélica y de ser posible debera tener dimensiones inferiores a esta.
Esta area es de 1.36 m?, teniéndose 0.8 metros de ancho por 1.7 metros de largo

aproximadamente disponibles

2.2.5 Desplazamiento y velocidad

El elevador debera realizar un movimiento en una trayectoria vertical tanto ascendente
como descendente para desplazarse. La velocidad de desplazamiento para personas
en condicion de discapacidad debe estar en un rango no mayor a los 0,1metros
/segundo. Al tener que elevarse unicamente 70cm respecto del suelo se ha creido

conveniente que la velocidad de desplazamiento del elevador sea de 5 cm/segundo.

2.2.6 Materiales

El sistema de elevacion debera ser construido en base a materiales que garanticen la
rigidez y estabilidad del mismo de modo tal que en los trayectos de ida y vuelta del

elevador no se generen deformaciones en las piezas que lo componen.

Asimismo, el abastecimiento de sus componentes debe ser de facil obtencién en el
mercado local permitiendo la rapidez de los trabajos de mantenimiento en caso se

tenga que sustituir algin componente.

2.2.7 Costos

El elevador debera ser lo mas econémico posible en funcién de su eficiencia, segun la
valoracion técnico — economica del presente capitulo, es decir debera ser construido
en base a materiales que obtengan la mejor relacién coste/beneficio Asimismo, se
debe tener en cuenta los costos de mantenimiento del mismo, los cuales deberan ser

los mas econdémicos posibles.
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2.2.8 Operacion

El elevador deberd proveer al usuario una interfaz amigable y eficiente para la
operacion y manipulacion del mismo. En tal sentido, los pasajeros deberan acceder a
un mando de control de subida y bajada del elevador, el cual debera ser facil de
manipular dentro de la cabina del mismo. Asimismo se debe considerar la posibilidad
de que un tercer usuario pueda direccionar el elevador a distancia, es decir deberan
existir controles para la regulacién del movimiento del elevador dentro de un tablero de

control cercano al equipo de elevacion.

2.2.9 Seguridad

El elevador debera cumplir con todas las medidas de seguridad que aseguren el
funcionamiento sin mayores inconvenientes de la plataforma elevadora, garantizando
la seguridad y salud de las personas que transporte. El elevador debera estar ubicado
a nivel del suelo o debera contar una plataforma que permita la seguridad de los
pasajeros al momento de acceder al mismo. Ademas, la cabina del mismo debera

tener barandas que eviten la caida de los pasajeros al suelo.

2.2.10 Ergonomia

El disefio del elevador debera garantizar una facil manipulacién del mismo, es decir la
persona que utilice el equipo debera acceder con facilidad a los controles del mismo, a
la par que el acceso a la cabina del elevador debera ser lo mas sencilla posible,
contemplando los espacios necesarios para que el usuario ingrese sin dificultad y no

tenga que inclinarse o comprimirse para acceder al mismo.

2.2.11 Mantenimiento

El disefio y seleccion del tipo de elevador debera considerar el plan de mantenimiento
preventivo en forma regular del equipo de modo tal que el disefio a utilizar funcione
correctamente durante un tiempo prolongado, garantizando la seguridad y confort de

los usuarios.
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Finalmente se muestra a continuacion la Tabla 2.1 en donde se expone una breve

sintesis de los requerimientos planteados anteriormente con la finalidad de que el

lector de esta tesis pueda ubicar con facilidad los requerimientos de la misma:

Tabla 2.1: Sintesis de los requerimientos

NUm. |Denominacién |Requerimiento
Funcién Traslado de 2 personas (una en condicion de discapacidad, 300 kg aprox.)
2 Estructura Soportara dos personas, cahina de 0,8 metros x 1,3 metros
Aplicacion Elevac!o_r para _reemplazo de escalera en el Laboratorio de Investigacién en Biomecanica
y Robdtica Aplicada
4 Dimensiones Espacio a utilizar de 1.36metros cuadrados (a=0.8 m, b=1.7m ,)
5 Desplazamiento | Trayectoria vertical a velocidad cte. de 0,05 metros/segundo
6 Materiales Disponibles en mercado nacional, sélidos y rigidos
7 Costos optima relacién beneficio - costo
8 Operacion Control del elevador dentro y fuera del mismo
9 Seguridad Viaje seguro de los pasajeros
10 Ergonomia Elevador totalmente manipulable, de facil acceso a la cabina
11 Mantenimiento | Recomendaciones de mantenimiento preventivo

2.3 Estructura de funciones

Siguiendo con la metodologia de disefio se procede a desarrollar las funciones basicas
y esenciales con las que debera contar el sistema de elevacion a desarrollar. Estas
funciones en conjunto forman la denominada caja negra la cual es el grupo de
operaciones del tipo técnico con las que debera cumplir la maquina para un correcto
funcionamiento. Esta caja negra estard involucrada directamente con parametros de

ingreso y salida que modifican el funcionamiento de la maquina en desarrollo.

Este conjunto de funciones parciales son la base que permitira obtener luego distintas
soluciones al problema planteado. Para el caso del disefio del elevador para personas
en condicion de discapacidad se han desarrollado 4 modelos con diferentes
variaciones respectivamente. A continuacion se presenta una de las soluciones, la cual
es considerada como la mas completa por el autor de esta tesis. Esta se muestra en la
figura 2.3. El resto de estructuras de funciones desarrolladas se podran apreciar en el

anexo “A” de la presente tesis.
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Figura 2.3: Estructura de Funciones Optima

La estructura de funciones mostrada se realiz6 tomando en consideracion los

siguientes criterios:

a) Se ha considerado la intervencién de dos usuarios en la utilizacion del
elevador: El paciente el cual es la persona en condicién de discapacidad que
sera tratado en el simulador de marcha y un ayudante el cual se encargara de

trasladar y colocar a la persona en condicién de discapacidad en el simulador.

b) Se ha tomado en cuenta que tanto el paciente como el ayudante tengan
posibilidad de manipular el elevador. Es decir el paciente y el ayudante podran
accionar el elevador desde la cabina. Asimismo el ayudante podra operar el

elevador externamente.

c) Se ha considerado que el ayudante del paciente intervenga dos veces en la
estructura de funciones. Esto es debido a que en un primera instancia este
ayudara al paciente a instalarse en el simulador de marcha, luego bajara del

elevador y esperara afuera del mismo el tiempo que tome las pruebas médicas.
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En una segunda instancia, al terminar las pruebas médicas, el ayudante
volverd a ingresar al elevador para ayudar al paciente a trasladarse al elevador

para luego poder descender.

d) Se debe tener en cuenta que el ayudante es la persona que colocara a la
persona en el simulador de marcha y que ademas seré la persona que opere y

controle los movimientos del mismo.

Dicho esto se procede a explicar la secuencia de funciones parciales seleccionadas en
la estructura de funciones éptima con las que debera contar el sistema de elevaciéon
para un funcionamiento eficiente. Estas se explicaran a partir de los parametros de

entrada al sistema.

i. Ingreso de ayudante y paciente: Se refiere al ingreso de los usuarios

mencionados a la cabina del sistema de elevacion.

ii. Subir elevador: Se refiere a la accion de utilizar el boton de ascenso del
sistema de elevacién con la finalidad de que se inicie el traslado de los
pasajeros hacia la maquina de rehabilitacién. Esta accion puede ser efectuada
tanto por el paciente como por el ayudante y por el operario del equipo

médico.

iii. Detener y asegurar elevador: Se refiere a la funcion de detencion del
elevador al momento de llagar a su destino y asimismo de verificar que este se
mantenga fijado y estable de modo tal que no se produzca movimiento alguno

al momento de movimiento sobre la plataforma.

iv.  Trasladar paciente al simulador: Se refiere a la accion en la cual el ayudante
traslada al paciente al simulador de marcha ayudandolo a acomodarse para
gue listo para las pruebas de rehabilitacion.

v. Caja negra simulador: Se refiere a las pruebas de rehabilitacion que realiza el

paciente en el simulador de marcha. El detalle de estas pruebas no esta
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contemplado en el alcance de esta tesis por que se le considera una segunda

caja negra cerrada.

vi.  Trasladar paciente al elevador: Se refiere a la accion en la cual el ayudante

traslada al paciente del simulador de marcha hacia el elevador.

vii.  Descender el elevador: Se refiere a la accion de utilizar el boton de descenso
del sistema de elevacién con la finalidad de que se inicie el traslado de los
pasajeros hacia el suelo. Esta accion puede ser efectuada tanto por el paciente

como por el ayudante y por el operario del equipo médico.

vii. Salida de ayudante y paciente: Se refiere a la salida de los usuarios

mencionados de la cabina del sistema de elevacion.

2.4 Matriz morfoldgica

Luego de haber seleccionado la estructura de funciones 6ptima se procede a realizar
la matriz morfolégica en donde se presentan tres posibles conceptos de soluciones al

problema planteado. Esta matriz se muestra en la figura 2.4.

Para el desarrollo de esta matriz se plantean tres soluciones denominadas de la

siguiente manera:

a) Solucion 1: Elevador hidraulico del tipo tijeral
b) Solucion 2: Elevador electromecénico con polea acanalada

¢) Solucion 3 Elevador electromecanico con pistén
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Figura 2.4: Matriz Morfol4gica
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2.5 Evaluacién técnico — econdémica de los conceptos de solucién

En base a las tres soluciones presentadas se procede a realizar el andlisis técnico -
econdmico de las mismas que permita determinar el concepto de solucién 6ptimo para
el problema planteado. Para esto se ha utilizado el método de disefio segun la horma
VDI 2225, que permitird seleccionar la opcién que presente la mejor relacién
beneficio/costo para el desarrollo del sistema de elevacion para personas en condicion

de discapacidad.

En primer lugar se realiza la valoracién técnica de las posibles soluciones. Esta se
realiza tomando en cuenta catorce criterios de evaluacion los cuales se catalogan con
distintos pesos “’g”’ segun la importancia de los mismos con respecto al desarrollo del

sistema de elevacion. Asimismo a cada solucion se le asigna un puntaje ‘'p’’ segun el

criterio siendo 4 el puntaje ideal. Esto se puede ver en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2: Evaluacion Técnica

N° Criterio de evaluacion = - Proyecto - -
Solucioén 1 Solucién 2 Solucién 3 Sol. ideal
g| p gp p gp p gp p gp

1 | Funcién 3 4 12 3 9 3 9| 4 12

2 | Forma 3 3 9 1 3 1 3| 4 12

3 | Disefio 2 3 6 3 6 2 41 4 8

4 | Seguridad 3 3 9 3 9 2 6| 4 12

5 | Ergonomia 2 3 6 3 6 3 6| 4 8

6 | Fabricacion 3 3 9 2 6 2 6| 4 12

7 | Montaje 3 3 9 2 6 2 6| 4 12

8 | Manipulacion 2 3 6 3 6 3 6| 4 8

9 | Transporte 1 3 3 2 2 2 2| 4 4

10 | Uso de energia 2 2 4 3 6 2 41 4 8

11 | Mantenimiento 2 4 8 2 4 2 41 4 8

12 | Estabilidad 2 2 4 3 6 3 6| 4 8

13 | Confiabilidad 2 3 6 2 4 2 41 4 8

14 | Rigidez 1 2 2 2 2 2 2| 4 4
Total 93 75 68 124

En el criterio p: 4: ideal; 3: cumple muy bien; 2:cumple bien; 1:cumple regular; 0:nocumple
En el criterio g: 3: muy importante; 2:importante; 1:poco importante
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Finalmente se obtiene una puntuacion total por cada solucion, las cuales se comparan
con los valores de la solucion ideal para obtener los valores relativos de los mismos.
Estos se obtienen mediante la siguiente férmula:

_ 91P1tg2P2t+ " +gnbn
i = (2.2)
(g1+g2++9n)Pidear

En segundo lugar, se realiza la valoracién econdémica de los conceptos de solucion.
Para esto también se utiliza la asignacion de peso ponderado y puntaje mencionado
en el criterio técnico lineas arriba. Por lo tanto, se realiza la evaluacidon econémica en

base a 5 criterios de evaluacion los cuales se muestran en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3: Evaluaciéon Econdmica

Nam. Criterio de evaluacién Proyecto
Solucién 1 Solucién 2 Solucién 3 Sol. ideal
g| p ap p ap p ap p ap
1 | Costo de material 2 8 16 9 18 9 18| 7 14
2 | Costo de Fabricacion 3 8 24 8 24 8 24 1 7 21
3 | Costo de mano de obra 2 7 14 8 16 8 16| 7 14
4 | Costo de montaje 3 8 24 8 24 8 24| 7 21
5 | Costo de mantenimiento 3 8 24 9 27 8 24 7 21
Total 102 109 106 91
En el criterio p: 7: ideal; 8: cumple muy bien; 9:cumple bien; 10:cumple regular; 11:nocumple
En el criterio g: 3: muy importante; 2:importante; 1:poco importante

Se obtiene una puntacion final por cada concepto de solucién del mismo modo que en
la evaluacion econémica. Por lo tanto, se procede a determinar los valores relativos los

cuales se determinan de la siguiente manera:

— (g1+g2++gn)Pideal (22)
910119202t +9nPn

Los resultados de los valores relativos obtenidos tanto en la valoracion técnica como la

econOmica muestran en la Tabla 2.4. Se consideran como valores aceptables para

una solucién aquellos que se encuentren por encima de 0,6
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Tabla 2.4: Valores relativos de evaluaciéon técnico-econdémica

Eje x (Valoracién | Eje y (Valoracion

técnica) Econdmica)
Solucion 1 0.75 0.89
Solucién 2 0.6 0.83
Solucién 3 0.55 0.86

Finalmente se realiza una gréfica cartesiana en la que se ubican los 3 conceptos de
solucion correspondientes a las coordenadas obtenidas en las valoraciones técnica y
econOmica. Se determina como el concepto de solucion 6ptimo a aquellas solucione
cuyos valores relativos se encuentren por encima de 0,6 tanto en el eje ‘x’ como en el
eje 'y’. Si se diese el caso de que una o més soluciones cumplan con este requisito se
determina como Optima a la solucién que esté mas cercana a la recta de pendiente 45°
gue representa el lugar geométrico ideal para un concepto de solucién. Esta grafica se
muestra a continuacién en la figura 2.5. A partir de esta grafica se puede determinar

gue el concepto de solucién 6ptimo es el de la solucion 1(S1).

Grafico Valoracion técnico - econdmica
1.2
1 1
8 $3 i S1.e
£08 3
O
c
§ 0.6
— ¢ Soluciones
% 0.4
>
0.2
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Valor técnico

Figura 2.5: Grafico valoracién técnico - econémico
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2.6 Concepto de solucién 6ptimo

En la figura 2.6 se muestra un bosquejo del mejor concepto de solucién que
corresponde al sistema de elevacién tipo tijeral. En ésta se aprecia el elevador asi
como el grupo hidraulico del mismo y el tablero de control de todo el sistema de
elevacion Ademas se indica tanto la zona de ingreso al elevador como la zona de
salida del elevador hacia el simulador de marcha. Ademas se puede aprecia en la
figura que dentro del disefio se ha considerado tener una fosa de 40 cm de fondo en
donde se comprimira elevador de tal forma que la plataforma de éste , se mantenga al
nivel del suelo para un facil acceso de los usuarios. Se recomienda que el grupo
hidraulico se ubique en la zona posterior de los cilindros hidraulicos, mientras que el
tablero de control debe estar ubicado cercano al elevador para su operacion. Se aclara

gue el bosquejo presentado no respeta proporciones.
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Figura 2.6: Bosquejo de Concepto de solucién éptimo
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CAPITULO 3

DISENO Y SELECCION DE COMPONENTES DEL PROYECTO OPTIMO

En el presente capitulo se mostraran y explicaran todos los célculos que conducen a
dimensionar el sistema de elevacion propuesto en el capitulo 2, es decir el concepto
de solucion 6ptimo elegido denominado "elevador de plataforma tipo tijeral”.

Luego se mostraran todos los calculos complementarios en el disefio del sistema de
elevacion, necesarios para la seleccion de los materiales que garanticen la seguridad
de los usuarios del sistema de elevacion. Es importante mencionar que también se
analizé la posibilidad de que los componentes fallen por fatiga, sin embargo se
descart6 esta posibilidad debido al reducido nimero de ciclos de carga alternante que

tendra el elevador en su funcionamiento.

Por ultimo, se efectuaran los diversos calculos de la parte hidraulica-mecéanica del
sistema, los cuales garantizaran el correcto funcionamiento del equipo. En base a
estos calculos se seleccionaran los diferentes equipos y componentes hidraulicos,

mecanicos y eléctricos que utilizara el sistema de elevacién propuesto.
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3.1 Consideraciones previas al calculo

i. Se sabe que el espacio disponible para la instalacién del sistema de elevacion es
de 0,80 metros de ancho por 1,70 metros de largo. Se ha decidido utilizar un
espacio de 0,80 metros de ancho por 1,30 metro de largo para el
dimensionamiento del sistema de elevacion, con lo cual se cumple con las
premisas de utilizar y reducir el espacio ocupado por la escalera metalica existente

en el laboratorio.

ii. Se hara una fosa de cemento 0.3 metros de profundidad con la finalidad de tener
la plataforma del sistema de elevacién al mismo nivel del suelo del laboratorio en
el momento que ésta se encuentre en su punto maximo de retraccion fijado, de
manera tal que los usuarios accedan a la plataforma con el minimo esfuerzo

posible.

Respecto al disefio y dimensionamiento del elevador y la fosa, se ha considerado
dejar un espacio de 2 cm a cada lado respecto de la plataforma de elevacion. Por
esta razoén, la plataforma del sistema de elevacién a disefar tendra un espacio Util
para su dimensionamiento de 76 cm de ancho por 126 cm de largo. Esto se
aprecia en a figura 3.1.

B BBE. 130 em s
cm —+
80 cm 76: i
126 cm =

Figura 3.1: Espacio (til para disefio de la plataforma
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iii. Se ha considerado para el calculo de las distintas fuerzas involucradas en el
sistema de elevacion que los componentes del sistema se encuentran en
estado estatico, esto debido a que la velocidad de elevacion serd de 5 cm/s
constante durante todo el recorrido vertical de la plataforma por cual la

aceleracion en este tramo serd nula y por lo tanto es despreciable.

Asimismo la aceleracion que tendra la plataforma desde el momento de su
puesta en marcha hasta alcanzar la velocidad de crucero de 5 cm/s asi como la
gue tendra cuando frene para llegar su destino final es despreciable. Esto se

deduce mediante la expresiéon 3.1 mostrada a continuacion:

Vf-Vo

a= limAt_)o T

(3.1)

Se asume que el tiempo que tomara la plataforma en alcanzar la velocidad
final de crucero (V) de 5cm/s sera de 2,5 segundos por lo tanto la aceleracion
ser4d de 2 cm/s® con lo cual se considera despreciable para las masas

involucradas.

iv. El tiempo de elevacion de la plataforma sera de 14 segundos para ascender
desde el nivel del suelo hacia el simulador de marcha el cual se encuentra a 70

cm de altura respecto del nivel del suelo.

v. No se tomard en cuenta el peso propio de cada elemento del sistema de
elevacién sino el peso total como conjunto lo cual comprende el peso de dos
personas (120 kg por persona aproximadamente) mas el peso de la estructura
aplicandole adicionalmente un factor de seguridad, con lo cual se tiene una

carga maxima a soportar por el sistema de elevacion de 300 kg.

vi. Los diversos calculos de fuerzas en el sistema de elevacion asi como los de
resistencia de materiales que permiten dimensionar y seleccionar los
componentes del disefio propuesto se realizaron mediante un cuadro de datos
utilizando el software Microsoft Excel, el cual fue muy util para el desarrollo de

la presente tesis.
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3.2 Dimensionamiento del sistema de elevaciéon

El sistema propuesto involucra la utilizacion de dos cilindros hidraulicos que
accionaran dos pares de brazos en forma de tijera para elevar la plataforma. A
continuacion se muestra en la figura 3.2 una proyeccién isométrica 3D del sistema de
elevacion propuesto, en la cual se aprecian los diferentes equipos que lo conforman,
ademds, se muestra la figura 3.3, la cual corresponde a una vista frontal de sistema
de elevacion en donde se muestran las principales cotas del sistema que se
dimensionaran. Asimismo se muestra la simbologia que se utiliza para dimensionar

cada parte del sistema.

Figura 3.2: Vista 3D del sistema de elevacién
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Cilindro hidraulico ———>
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( Estructura
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Figura 3.3: Vista frontal del sistema de elevacién propuesto

En la figura 3.2 se aprecia que las articulaciones fijas de los cilindros hidraulicos se
encuentran en un plano paralelo al de las articulaciones fijas de los brazos de
elevacion, definiéndose asi debido a que de esta manera se obtuvieron menores
valores de fuerza en comparacion a los valores obtenidos colocando los cilindros

hidraulicos en una posicion diferente.

En la figura 3.3 se aprecia que los cilindros hidraulicos estaran ubicados en un punto
“P” respecto de los brazos de elevacién a una distancia fija denominada "a” respecto
de la articulacion movil “D”. Se ha determinado que los brazos de elevacion AD y CB
de la plataforma tengan una longitud “L” de 116 cm de tal manera que se puede

alcanzar la elevacion de 70 cm requerida.

Se procede a determinar las dimensiones éptimas en donde se deberd colocar el
actuador hidraulico respecto al brazo de elevacion AD, para tal efecto se plantea lo

siguiente:

Se define la ubicacion del punto P, el cual varia de posicién con el movimiento del

tijeral debido a que el actuador hidraulico se extiende o se acorta. Este punto P
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pertenece al brazo AD y se ubica a una distancia “a” respecto de la articulacién movil
“D”. La ubicacion de este punto respecto de la articulacion movil condiciona las cargas
del actuador hidraulico, por lo que es importante determinar la ubicacién 6ptima del

punto “P” ya que define la distancia "a” y la distancia variable "CP".

El analisis de cargas en el cilindro hidraulico desarrollado en el acapite 3.3, permite

establecer la relacion que se muestra en la ecuacion 3.2.

a>L/2 (3.2)

Sabiendo que la distancia del brazo de elevacion denominada “L” es de 116 cm, se
define que la distancia ” a  debera ser mayor a 58 cm. Por lo tanto, se plantea ubicar
el actuador hidraulico lineal en 5 diferentes posiciones respecto de la articulacién movil
"D 40, 65, 70.5, 80, y 90 cm, lo que permite calcular las fuerzas requeridas para las 5

distancias en funcion del angulo del brazo de elevacién denominado “a”.

Entonces, para establecer la dimension “a” éptima se plantea determinar para cada
una de las posiciones planteadas lo siguiente:

i.  Determinar la distancia mas corta de CP (S,), la cual corresponde a la posicién
méas baja de la plataforma a una altura de 21.1 cm y una inclinacién del brazo

de 10.5° respecto del nivel de la estructura de la base

ii. Determinar la distancia mas larga de CP (Sy), la cual corresponde a la posicion
mas elevada de la plataforma a una altura de 91.4 cm y una inclinacién del

brazo de 52° respecto del nivel de la estructura de la base.

ii.  Determinar la carrera de trabajo del actuador hidrulico la cual estara definida
por la posicion mas baja y la posicion més alta de la plataforma como se
muestra en la expresion 3.3. Esta carrera de trabajo debera ser menor a la

carrera maxima que debera tener el actuador hidraulico seleccionado.

Ct=S—35, (3.3)
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iv.  Determinar la fuerza del cilindro hidraulico para la posicion méas critica de
retraccion del sistema de elevacion es decir para la ubicacion del brazo de

elevacion respecto del suelo para a=10.5°.

v.  Verificar que la distancia mas corta de CP (S,) que corresponde a la posicion
mas baja de la plataforma, sea mayor a la carrera de trabajo del actuador

hidraulico.

Los resultados obtenidos para las 5 premisas mencionadas se muestran a

continuacion en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Resultados del dimensionamiento de la ubicacion del cilindro hidraulico

; .| Distancia CP Distancia CP C_a_rrera iy Condicion carrera < F_u erza C”.t'cfi d_e :
Distancia | __ , cilindro ) ) 7 cilindro hidraulico
o mas corta (cm) | mas larga (cm) e Distancia CP més corta

a” (cm) hidraulico (kg)

40 75.1 56.4 -18.7 | no cumple -3433
60 51.5 60.1 8.6 | cumple 6058
70.5 46.5 62.2 15.8 | cumple 3065
80 38.3 66.8 28.5 | cumple 1432
90 30.4 72.7 42.3 no cumple 781

A partir de los resultados obtenidos en la Tabla 3.1 se puede verificar que la hipotesis
presentada en la expresion 3.2 es correcta ya que para una distancia "a=40 cm” se
obtienen valores negativos tanto para la carrera de trabajo del actuador como para la

fuerza critica del mismo, con lo cual se descarta esta opcion.

Asimismo, se puede apreciar que para la distancia ” a=90 cm “ la carrera de trabajo
del actuador hidraulico es superior a la distancia CP mas corta de la posicion inicial de
la plataforma con lo cual también se descarta esta posibilidad debido a que seria un

caso imposible de plasmar fisicamente.

Luego, se puede apreciar que para las dimensiones de a= 60, 70.5 y 80 cm se cumple
con la condicién de la carrera de trabajo del actuador hidraulico planteada, con lo cual
se determina que las tres son aptas para el disefio propuesto. El siguiente punto a
tener en cuenta es la fuerza critica obtenida de las tres soluciones restantes siendo la
mas o6ptima la que cuenta con la menor fuerza critica posible, de esta manera se

descarta la distancia “a=80 cm ".
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Finalmente se utiliza el software Autodesk Inventor para colocar el cilindro hidraulico
en el sistema en donde se comprueba que la distancia 6ptima de ” a” es de 70.5 cm
debido que cuenta con una fuerza critica relativamente baja y una excelente relacion
de espacio entre la posicion més baja de la plataforma y la carrera de trabajo del

cilindro hidraulico.

3.3 Determinacion de la fuerza del cilindro piston

Se procede a determinar la fuerza hidraulica maxima requerida para poder
seleccionar el cilindro hidraulico adecuado que pueda soportar el peso de la carga
previamente definida. Para esta finalidad, se emplea el principio del trabajo virtual.
Este método es ideal para el calculo de la fuerza del cilindro hidraulico debido a que el
mecanismo propuesto posee solo un grado de libertad como se puede apreciar en la
figura 3.4, en donde se ve que la plataforma serd impulsada por el brazo AD el cual

sera impulsado por el cilindro hidraulico.

Wiz

Oon
J

Figura 3.4: Trabajo virtual en la plataforma de elevacion

La determinacion de la fuerza critica del cilindro hidraulico es importante debido a que
a partir de esta fuerza se realizaran todos los calculos de resistencia de materiales.

Para determinarla se ha decidido calcular las diferentes fuerzas del cilindro hidraulico
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segun su posicibn con respecto a la ubicacion de la plataforma del sistema de

elevacion.

Se ha considerado trabajar con solo uno de los tijerales para facilitar el célculo, por lo
gue se tomaran los valores medios del peso que soportard la estructura y la fuerza del
actuador lineal. Por lo tanto para el sistema planteado en la figura 3.4 se obtiene la

siguiente ecuacion general correspondiente al principio del trabajo virtual:

U = —Z8y +-L5s (3.4)
Dénde:

e JU: trabajo virtual

e Jy: desplazamiento vertical en el eje y

e 3s: desplazamiento del cilindro hidraulico en el espacio
e W: peso que soportara la estructura

e F,: fuerza del cilindro hidraulico

e L longitud del brazo de elevacion

Se calcula el desplazamiento de la barra en el eje vertical derivando “y” respecto del

angulo de elevacion del brazo “a”.

y = L sena (3.5)
8y = L cosa 6 (3.6)

Se utiliza la ley de cosenos para obtener la siguiente expresion

s? =a? + (L cosa)? — 2 * L cosa * a cosa (3.7)

[L L]

Derivando s respecto del angulo de elevacion del brazo “a”, se obtiene la siguiente

expresion:
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S5s = 5054 sena[4aL—2L? Sa (3.8)

2s

Finalmente reemplazando las ecuaciones 3.5 y 3.7 en la ecuacion 3. se obtiene la

siguiente expresion para determinar la fuerza del piston:

Fp=2—"2° (3.9)

sena[4al-212]

Asimismo, a partir de la ley de cosenos se deduce una expresion para determinar el

angulo beta, el cual variara segun la posicion del brazo de elevacion:

B = arccos [M] (3.10)

2%S2x(Lcosa)?

Como se menciond anteriormente se calculan distintas fuerzas para la ubicacion del
cilindro hidraulico previamente establecido en el acapite 3.2 de la presente tesis segln
las distintas posiciones que tendra el brazo de elevacién desde la ubicacion mas baja
de la plataforma hacia su punto de elevacibn maxima. Los resultados obtenidos se
muestran a continuacién en la Tabla 3.2. En esta tabla se obtiene la fuerza critica del

cilindro hidraulico considerando que sélo se trabaja con uno en el sistema.

Tabla 3.2: Fuerza del cilindro hidraulico segun alfa

ﬁrna%lg gel Eilfﬁlré?odel Altura de Angulo de posicion
elevaciona | hidréulico(kg) | &'€vacion(cm) | del piston 8

10.5 3065 211 16

15 2206 30 25

20 1722 39.7 29.4

25 1445 49 58

30 1269 58 A8

35 1151 66.5 47.3

40 1067 746 524

45 1007 82 572

52 947 91.2 62.2
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A partir de la tabla 3.2 se concluye que la fuerza maxima del cilindro hidraulico se
encuentra en su punto de retraccion minimo es decir para un angulo a= 10.5°, por lo
cual se utilizar4 este valor para determinar el actuador lineal requerido por el sistema

de elevacion.

Asimismo se muestra una grafica donde se ve claramente que la fuerza del cilindro -
hidraulico es inversamente proporcional al angulo de giro del brazo de elevacion. Esto

se aprecia en la figura 3.5.

Fuerza en cilindro hidraulico(kg) vs dngulo de elevacion
del brazo (°)

3500

3000 *

2500 \\
2000

1500

1000

500

O T T T T T 1
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0

Figura 3.5: Grafica Fuerza en el cilindro hidraulico vs angulo del brazo de elevacion

3.4 Céalculo de fuerzas en el sistema de elevacién

En base a la fuerza critica del cilindro hidraulico determinada en el acapite 3.3, se
procede a calcular las diversas fuerzas involucradas en los cuerpos rigidos del sistema

de elevacion.

Estas se calculan con la finalidad de poder evaluar los momentos y esfuerzos que se
producen en los cuerpos rigidos y asi poder determinar el tipo de perfil que se utilizara
para cada cuerpo de modo tal que estos cumplan con la finalidad de transportar a dos

personas de manera segura y eficaz.
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En primer lugar, se realizaran los calculos estaticos de cada cuerpo involucrado en el
sistema. Para realizar estos calculos se muestran los DCL de los principales cuerpos
con los que se cuenta en el sistema. Estos se muestran a continuacion en las figuras
3.6y3.7y3.8.

Barra horizontal AB

Se presenta el DCL de la barra horizontal AB con sus respectivas ecuaciones. Se ve
gue en esta barra se aplica la mitad del peso total de 300kg el cual estara ubicado a
una distancia k variable respecto del pivote A. El calculo se realizara para tres

posiciones de la carga respecto de la articulacion fija A. Los resultados se mostraran

K
—lW:" 2

Ax ()
L'ﬁ'v l-B1III
Leosa

mas adelante.

Figura 3.6: DCL del brazo horizontal AB

Las ecuaciones estéticas para la barra horizontal AB son las siguientes:

Ax =0 (3.12)
Tr-

ay="—py (3.12)
z M, =0

By = 5 XK (3.13)
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Brazo de elevacion CB

Se presenta el DCL del brazo de elevacion CB con sus respectivas ecuaciones. Estas

Jo

se muestran a continuacion

AV
Ox S5
Oy
Cy o
Cx

Figura 3.7: DCL del brazo CB

Ox = Cx (3.14)
ZFy =0
Oy = Cy + By (3.15)

L
Byx*Lcosx +0x*§sen0(

Oy =

(3.16)

Lcosx
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Brazo de elevacion AD

Se presenta el DCL del brazo de elevacion AD con sus respectivas ecuaciones. Estas

se muestran a continuacion:

Figura 3.8: DCL del brazo AD

ZFx=O

Ox = % * cosf (3.17)
ZFy =0
Dy + %p xsenfs = Oy + Ay (3.18)

ZMD =O

Ay * Lcos « +0y*§cosoc +0x*§senoc=F;;x*aseno<+F:;y*acoso< (3.19)

La ecuacion 3.19 se utilizara para verificar que los resultados obtenidos por el principio

del trabajo virtual en el acépite 3.2 sean correctos.

A continuaciébn se muestran los resultados obtenidos para todas las ecuaciones
planteadas. Esto se muestra en las tablas 3.3, 3.4, y 3.5 donde se pueden apreciar los
resultados para tres ubicaciones de la carga W/2 respecto de la articulacion fija A, es

decir, para la distancia k=20, k=58 y k=121 cm de distancia). Ademas se aprecian
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todas las fuerzas del sistema segun la posicion de la plataforma durante su recorrido

vertical de elevacion.

Tabla 3.3: Fuerza del sistema de elevacién para k=20 cm

Denominacion Simbolo | Unidades Valor

Fuerza del cilindro hidraulico Fp/l2 |kg 1533| 1103| 861| 722| 634| 575| 534| 503| 474
Carga W2 | kg 150 150 150| 150| 150| 150| 150| 150| 150
Distancia de la carga k cm 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Angulo del brazo de elevacién | alfa | grados 10.5 15.0| 20.0f 25.0| 30.0| 35.0| 40.0| 45.0| 52.0
Fpx kg 1473.0| 1018.8| 750.1 | 585.5| 472.8| 389.9 | 325.3 | 273.0| 213.3
Fpy kg 423.0| 423.0| 423.0| 423.0| 423.0 | 423.0| 423.0 | 423.0 | 423.0
By kg 263| 26.8| 275| 285| 29.9| 31.6| 33.8| 36.6| 420
Ay kg 123.7| 123.2| 1225|1215 120.1| 118.4| 116.2 | 113.4 | 108.0
Ox kg 1473.0| 1018.8 | 750.1| 585.5| 472.8 | 389.9 | 325.3 | 273.0 | 213.3
Cx kg 1473.0| 1018.8| 750.1 | 585.5| 472.8| 389.9 | 325.3 | 273.0| 213.3
Oy kg 325.6| 326.5|328.0|330.1| 332.7| 336.1 | 340.5| 346.1 | 357.0
Cy kg 299.3| 299.8|300.5|301.5| 302.9 | 304.6 | 306.8 | 309.6 | 315.0
Dy kg 26.3 26.8| 275| 285| 29.9| 316| 33.8| 36.6| 420

Tabla 3.4: Fuerza del sistema de elevacién para k=58cm

Denominacion Simbolo | Unidades Valor

Fuerza del cilindro hidraulico Fpi2 |kg 1533| 1103| 861| 722| 634| 575| 534| 503| 474
Carga W2 | kg 150 150| 150| 150| 150| 150| 150| 150| 150
Distancia de la carga k cm 58 58 58 58 58 58 58 58 58
Angulo del brazo de elevacion| alfa | grados 10.5 15.0| 20.0] 25.0| 30.0| 35.0| 40.0] 45.0]| 52.0
Fpx kg 1473.0 | 1018.8| 750.1 | 585.5| 472.8 | 389.9 | 325.3| 273.0 | 213.3
Fpy kg 423.0| 423.0] 423.0| 423.0| 423.0| 423.0 | 423.0 | 423.0| 423.0
By kg 76.3 776| 798| 828| 86.6] 91.6| 97.9|106.1|121.8
Ay kg 73.7 724| 70.2| 67.2| 63.4| 584| 52.1| 439| 282
Ox kg 1473.0| 1018.8| 750.1 | 585.5| 472.8 | 389.9 | 325.3 | 273.0| 213.3
Cx kg 1473.0 | 1018.8| 750.1 | 585.5| 472.8 | 389.9 | 325.3| 273.0| 213.3
Oy kg 425.6| 428.3|432.6 | 438.5| 446.2 | 456.1 | 468.8 | 485.1 | 516.6
Cy kg 349.3| 350.6| 352.8 | 355.8 | 359.6 | 364.6 | 370.9| 379.1| 394.8
Dy kg 763| 776] 798| 828| 86.6| 91.6] 97.9]106.1]|121.8
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Tabla 3.5: Fuerza del sistema de elevacién para k=121 cm

Denominacion Simbolo | Unidades Valor

Fuerza del cilindro hidraulico Fpi2  |kg 1533| 1103| 861| 722| 634| 575| 534| 503| 474
Carga W2 | kg 150 150 150| 150| 150| 150| 150| 150 150
Distancia de la carga k cm 121 121 121| 121| 121| 121| 121| 121| 121
Angulo del brazo de elevacion| alfa | grados 105 15.0] 20.0] 25.0| 30.0| 35.0| 40.0| 45.0| 52.0
Fpx kg 1473.0 | 1018.8| 750.1 | 585.5 | 472.8 | 389.9 | 325.3| 273.0| 2133
Fpy kg 423.0| 423.0|423.0| 423.0| 423.0| 423.0| 423.0| 423.0| 423.0
By kg 159.1| 162.0|166.5| 172.6 | 180.7| 191.0| 204.3 | 221.3| 254.1
Ay kg 91| -12.0] -165| -22.6| -30.7| -41.0| -54.3| -71.3| -104.1
Ox kg 1473.0| 1018.8| 750.1 | 585.5| 472.8 | 389.9 | 325.3| 273.0| 2133
Cx kg 1473.0 | 1018.8| 750.1 | 585.5 | 472.8 | 389.9 | 325.3| 273.0| 213.3
Oy kg 591.3| 597.0| 606.0 | 618.3 | 634.3| 655.0 | 681.5| 715.6| 781.3
Cy kg 432.1| 435.0|439.5|445.6 | 453.7 | 464.0 | 477.3| 494.3| 527.1
Dy kg 159.1| 162.0| 166.5] 172.6] 180.7] 191.0| 204.3| 221.3| 254.1

A partir de los resultados obtenidos se puede verificar que para los 3 casos, las
fuerzas criticas del sistema se obtienen para el punto minimo de retraccion de la
plataforma (a=10.5°) y para el punto maximo de estiramiento de la misma (a=52°) por

lo cual se realizaran los célculos de resistencia de materiales para ambas ubicaciones.

3.5 Seleccion de perfiles

La seleccion del tipo de perfil que se utilizara en los brazos de elevacion CB y AD se
realizard mediante un célculo de resistencia de materiales de manera que el perfil
seleccionado garantice el eficiente funcionamiento del material a utilizar. Para esto, se
proyectaran las fuerzas de cada brazo sobre los ejes horizontales y verticales de los

mismos respectivamente.

Como se trabaj6 anteriormente en el acépite 3.4 se realizaran los calculos en base a 3
ubicaciones de la carga respecto de la articulacion fija “A” es decir para la distancia
k=20 cm, k=58 cm y k=121 cm y se evaluaran las fuerzas en los puntos mas criticos
del recorrido de la plataforma de elevacién, es decir cuando los brazos de elevacion se
encuentren posicionados segun a=10.5° y a=52° respecto del nivel del suelo En base
a estos criterios los resultados obtenidos para las fuerzas descompuestas en sus ejes

primas horizontales y verticales se muestran a continuacion en las Tablas 3.6 y 3.7.
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Tabla 3.6: Fuerzas descompuestas en los ejes primas del brazo de elevacion CB

Barra CB
Denominacion Simbolo | Unidades Valor

Ubicacion de la carga k cm 20 58 121

Angulo de elevacién del brazo alfa 10.5 52 10.5 52 10.5 52
By' kg 25.86| 25.86 75.00| 75.00) 156.47| 156.47
Bx' kg 479 33.10 13.90| 96.00 29.00| 200.27
oy' kg 51.72| 51.72| 150.00| 150.00| 312.93| 312.93
ox' kg 1507.65| 412.65| 1525.86| 538.43| 1556.06 | 746.98
Cy' kg 25.86| 25.86 75.00| 75.00| 156.47| 156.47
Cx' kg 1502.85| 379.54| 1511.96| 442.44| 1527.06| 546.71

Tabla 3.7: Fuerzas descompuestas en los ejes primas del brazo de elevacién AD

Barra AD
Denominacion Simbolo | unidades Valor

Distancia de la carga k cm 20 58 121
Angulo del brazo de elevacion alfa 10.5 52 10.5 52 10.5 52
AX' kg 22.54 85.10 13.43 22.21 -1.66| -82.07
Ay' kg 121.63| 66.49 7249| 1735 -8.98| -64.12
Dx' kg 4.79 33.10 13.90 96.00 29.00| 200.27
Dy' kg 25.86 25.86 75.00 75.00 156.47| 156.47
Oox' kg 1388.97 | -150.02| 1370.76 | -275.80| 1340.56| -484.35
Oy' kg 588.58| 387.88| 686.86| 486.15| 849.79| 649.08
Fx' kg 1371.23 | -202.01| 1371.23| -202.01| 1371.23| -202.01
Fy' kg 684.35| 42850 684.35| 42850| 684.35 428.5

En base a los resultados obtenidos en las tablas 3.6 y 3.7 se puede ver que las
fuerzas mas criticas se producen cuando se coloca el peso total que soportara el
sistema de elevacion en la parte més alejada de las articulaciones fijas es decir a 121
cm de distancia de éstas, por lo tanto los célculos de resistencia del material para
determinar qué tipo de perfil se utilizard en cada brazo de elevacién asi como los
diagramas de fuerza cortante y momento flector se desarrollardn en base a esta
ubicacion critica de la carga. El andlisis para las otras posiciones se presenta en el

Anexo "B” de la presente tesis.

Se procede a calcular los momentos flectores que se producen en ambos brazos de

elevacion.
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Brazo de elevacion CB

En base a los resultados obtenidos, se puede apreciar que en el brazo de elevacién
CB la fuerza critica siempre se encuentra en la parte media del mismo es decir en el

pivote “O".

Ademas se puede ver que tanto para la posicion inicial del brazo (a= 10.5) como para
la posicion final (a=52) del brazo las fuerzas verticales son las mismas, Por lo tanto el
momento flector del brazo de elevacion CB se calcula mediante la expresion 3.20 para
una carga centrada y concentrada en una viga.

__ FxL

My = -, (3.20)

A continuacién se muestran en la figuras 3.9, los diagramas de fuerza cortante y

momento flector obtenidos para el brazo de elevacion CB.

(;\\ b:(

Figura 3.9: DCL de fuerzas cortantes y momento flector del brazo de elevacion CB
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Brazo de elevacion AD

Con respecto al brazo de elevacién AD, después de haber evaluado los momentos
gue se producen para cada uno de los casos, se concluye que el momento flector mas
critico se produce para un posicion del brazo de a=52° y una ubicacion de la carga
para k=121 cm. Esto se calcul6 mediante el método de las secciones teniéndose las

siguientes ecuaciones:

Ubicacién de la carga (K=121) / Inclinacidn del brazo de elevacion (a=52°)

Tramo (0<x<45.5)

M = 64.12x (3.21)
Tramo (45.5<x<58)

M = 64.12x + 428.5(x — 45.5) (3.22)
Tramo (58<x<116)

M = 64.12x + 428.5(x — 45.5) — 649.08(x — 58) (3.23)

A continuacién se muestra en las figura 3.10, los diagramas de fuerza cortante y

momento flector obtenidos para este caso:
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Brazo de elevacion AD

e 4

Figura 3.10: DCL de fuerzas cortantes y momento flector del brazo de elevacién AD

Se asume utilizar como perfil para ambos brazos de elevacién una platina de acero
estructural de seccidn transversal rectangular el cual se puede encontrar disponible en
el mercado nacional en la empresa TRADI S.A. Este cuenta con las siguientes

propiedades que se muestran en las tablas 3.8y 3.9
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Tabla 3.8: Propiedades mecénicas de la platina, obtenidas de TRADI S.A.

F R A NORMA
NORMA TECNICA vy — EQUIVALENTE
ASTM A-36 25.3 min 41min 12.5 min JIS G-3101 SS400

Tabla 3.9: Dimensiones estandar de la platina, obtenidas de TRADI S.A.

DIMENSIONES (pulg.) PESO ESTIMADO
kg/m kg / 6m
1/2 X 1 2.43 14.56
1/2 X 11/2 3.56 21.36
1/2 X 2 4.78 28.68
1/2 X 21/2 5.89 35.34
1/2 X 3 7.28 43.7
1/2 X 4 9.56 57.36

A partir de las dimensiones disponibles en el mercado nacional, se determina el rea 'y

la inercia de cada uno de los perfiles existentes. Para esto se utilizan las expresiones

3.23 y 3.24 asi como la imagen de la seccion de la platina que se muestra en la figura

3.11

A = bxa
[ = (bxa?®)
12
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Se obtienen los siguientes resultados para los perfiles disponibles en la empresa

TRADI S.A. mostrados a continuacion en la Tabla 3.10

Tabla 3.10: Resultados de resistencia del material de las platinas disponibles

Denominacion Platina

Perfil Simbolo | Unidades | 1/2x1" | 1/2x1y1/2" | 1/2"x2" | 1/2"x2y 12" | 1/2"x 3"
Ancho b cm 1.27 1.27 1.27 1.27 1.27
Altura a cm 2.54 3.81 5.08 6.35 7.62
Area A cm? 3.23 4.84 6.45 8.06 9.68
Inercia I cm4 1.73 5.85 13.87 27.10 46.83
Momento de inercia | lic cm3 1.37 3.07 5.46 8.53 12.29

Luego de obtener los datos de cada una de las posibilidades disponibles se procede a
seleccionar la opcién éptima para los brazos del sistema de elevacion que cumplan
con los requisitos de resistencia del material utilizado, para esto se utiliza expresion

3.25 del momento de inercia en una viga.
I
S = Ty (3.26)

Dénde:

¢ |:Momento de Inercia
e Ms: Momento flector
e 0 Esfuerzo normal admisible debido a la flexiéon

e c: distancia vertical de la arista al centroide

Sabiendo que el esfuerzo limite de fluencia en los aceros ASTM A-36 es de 2530
kg/lcm? y considerando un factor de seguridad (FS=3) se obtienen los siguientes

resultados los cuales se aprecian en la Tabla 3.11
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Tabla 3.11: Resultados de resistencia del material para los brazos de elevacion

Denominacion Simbolo | unidades

Brazo de elevacion Brazo CB Brazo AD
Momento flector critico Mt kg*cm 9075 9076
Esfuerzo limite de fluencia Of kg/cm? 2530 2530
Factor de seguridad FS 3 3
Esfuerzo limite de fluencia con

FS Ofadm kg/cm? 843 843
Momento de Inercia llc cms3 10.76 10.76

A partir de los resultados obtenidos se selecciona del catalogo de TRADI S.A. la
platina %2” x 3” de seccion transversal rectangular debido a que ésta cumple con el
requisito de flexion calculado previamente, es decir cuenta con una inercia superior a
la obtenida para cada brazo de elevacion. Se debe tener en cuenta que el esfuerzo
producido por la fuerza cortante se desprecia al tener un valor minimo con respecto al

esfuerzo normal de flexion.

Cabe resaltar, que se analizo la posibilidad de que los brazos de elevacion fallen por
pandeo, sin embargo se concluye que estos fallaran por flexion antes que por pandeo
en todos los casos.

3.6 Disefio de la plataforma, estructura base y soporte de plataforma

La estructura base del sistema de elevacion estard compuesta por cuatro angulos
estructurales de seccion transversal formada por dos alas de igual longitud en angulo
recto. Se selecciona un angulo estructural de acero ASTM A-36 de 2" %2 x 2"1/2 x
3'/16” del catélogo de la empresa TRADI S.A. Una vista isométrica de la estructura de

la base se muestra a continuacion en la figura 3.12.

Figura 3.12: Estructura de la base
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Respecto a la parte superior del elevador, éste estara compuesto por una plataforma y
una estructura que soportara dicho elemento. Al igual que para la estructura de la
base, se utilizan cuatro angulos estructurales pero en forma invertida para la
construccion de la estructura que soportard la plataforma. Esta estructura tendra
adicionalmente una platina en el medio para un mejor soporte de la plataforma de

elevacion. Esta se muestra en la figura 3.13

Figura 3.13: Estructura de la plataforma

Respecto a la plataforma que se colocara sobre la estructura anterior, se ha
determinado utilizar una plancha estriada de 126 x 76 cm de acero ASTM-A36 de
3/16” de espesor como se muestra en la figura 3.14. Se selecciond este tipo de
plancha con la finalidad de que los usuarios obtengan una mayor seguridad al

momento de abordar el elevador.
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Se realiza un analisis para verificar que esta plancha no se deforme al momento de
recibir la carga méaxima de disefio. Para esto, se utiliza las férmulas de esfuerzos en

placas planas. En este caso, se asume que la plancha estard apoyada en los bordes y
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gue la carga es uniforme sobre toda la superficie. Por lo tanto, se tiene la expresion
3.27 correspondiente al esfuerzo maximo que se producira en la placa.

Omax = B X a (3.27)

2
donde:

e b(cm):largo de la plancha
e  t(cm): espesor de la plancha

e q (C];n—gz) :Carga de la plancha por unidad de area

e  B:coeficiente en funcin del ancho(a)y largo(b)de la plancha

El coeficiente B se obtiene de la tabla 3.12 mostrada a continuacion:

Tabla 3.12: Coeficiente 8 para verificar el limite de deformacion de plancha
wlh 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 3.0 4.0 5.0 o0

fi 10.2874 0.3762 0.4530 0.5172 05688 0.6102 0.7134 0.7410 0.7476 0.7500

Reemplazando los valores en la expresion 3.27 se obtiene que el esfuerzo maximo

que soportara la plancha sera de 460kg/cm? con lo cual se verifica que ésta no se
deformar& debido que el limite de fluencia del material seleccionado considerando un

factor de seguridad de FS=3 es de 840 kg/cm?.

3.7 Calculo de pasadores

El disefio de los pasadores a utilizar se realizaré teniendo en cuenta lo siguiente:

Respecto a los pasadores que se utilizaran para fijar el cilindro hidraulico a las
articulaciones de la base, se tomara en cuenta la fuerza critica del piston que se ejerce
sobre el pasador.

Respecto a los pasadores que se utilizaran para fijar los brazos de elevacion a las
articulaciones, para fijar las articulaciones moviles a los brazos de elevacion y para

fijar los brazos de elevacion entre si, se tomara en cuenta la fuerza mas critica
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Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP i 32%‘6{’:2?““

DEL PERU

aplicada al pasador de estos tres. En este caso la fuerza mas critica estara aplicada
en el pasador que pasa por el pivote "O”, el cual se aprecia en la figura 3.3 mostrada

anteriormente, por lo cual se trabajara en base a esta carga.

La figura 3.15 muestra como estan aplicadas las cargas en el pasador a dimensionar.

Pasador

Brazo de elevacidn

Articulacion

Figura 3.15: Fuerzas aplicadas en el pasador

A partir de la fuerza més critica, se determina el esfuerzo debido a la fuerza cortante
que se produce en el pasador y lo comparamos con el esfuerzo maximo admisible de
tal modo que se seleccionara un diametro de pasador que cumpla con estas
condiciones. Para este caso se utilizard como material para el disefio del pasador el
acero SAE 1022 el cual cuenta un esfuerzo limite a la fluencia de 4100 kg/cm2. Se
asume un factor de seguridad (FS=3) y se calcula el esfuerzo debido a la fuerza

cortante mediante la expresion 3.28.

<

Tc =7 = Taam (3.28)

Reemplazando valores en la ecuacion finalmente se obtiene lo mostrado en la Tabla
3.13.
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Tabla 3.13: Resultados del calculo de pasadores

L . . Pasador de Cilindro Pasador de brazos de

Denominacion Simbolo |Unidades |,. . " Iy
hidraulico elevacion

Fuerza critica Fe kg 1533 1587
Esfuerzo limite de fluencia o kg/cm? 4100 4100
Factor de seguridad FS 3 3
Esfuerzo limite de fluencia 2
admisible Ofadm kg/cm 1367 1367
Diametro minimo requerido d cm 0.845 0.860
Diametro minimo requerido d mm 8.45 8.6
D|ame_tr0 de pasador q mm ’5 15
seleccionado

Por lo tanto, se determina que el diametro del pasador para las articulaciones fijas y
moviles de los brazos de elevacion debera ser mayor o igual a 11.95 mm por lo que se

estima que los pasadores deberan ser de un valor normalizado de 15 mm de didmetro.

Con respecto al pasador que debera soportar al cilindro hidraulico se realiza el mismo
calculo pero considerando la fuerza méaxima del cilindro es decir para una fuerza de
1533 kg. Para este caso se selecciona un pasador con didmetro normalizado de 25
mm debido a que el cilindro seleccionado cuenta con una oreja soporte de dicha

dimensién. Estos detalles se mostraran més adelante en el acapite 3.10

El tipo de pasador seleccionado para unir las articulaciones fijas de la base con los

cilindros hidraulicos asi como con los brazos de elevacion se muestra en la figura 3.16.

Figura 3.16: Pasador que se utiliza en las articulaciones fijas

Respecto al tipo de pasador que se utiliza para unir las ruedas con los brazos de

elevacion se muestra la figura 3.17 y
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Figura 3.17: Pasador que se utiliza entre las ruedas y brazos de elevacion

Respecto al tipo de pasador que se utiliza para unir los brazos de elevacion entre si se
muestra en la figura 3.18.

Figura 3.18: Pasador que se utiliza en la parte media de los brazos de elevacién
3.8 Disefio del vastago

Se utilizara una barra circular de acero para unir los brazos de elevacion del sistema.
Esto se aprecia en la figura 3.19, en donde se aprecia que la barra circular estara
soldada a los brazos de elevacién longitudinalmente.

Figura 3.19: Barra circular que une los brazos de elevacién

El disefio del vastago a utilizar se realizar4 tomando en cuenta que se utilizaran dos

cilindros hidraulicos en el sistema de elevacion. Las fuerzas involucradas en el vastago
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a disefiar asi como el momento flector maximo que se producen en el mismo se

pueden apreciar en la figura 3.20 mostrada a continuacion:

\ Y

-R1*a

Figura 3.20: Fuerzas y momento flector del vastago a disefiar

Se emplea el método de las secciones para calcular esfuerzo normal critico debido a

la flexion que se produce en el vastago. Se obtienen las siguientes ecuaciones:
Tramo (0<x<a)

M = —Rlx (3.29)
Tramo (a<x<at+b)

M =—Rlx+ F(x —a) (3.30)
Tramo (a+b<x<23+b)

M = —Rlx + F(2x — 2a — b) (3.31)

Finalmente, a partir de la figura 3.20 se obtiene que el momento flector critico esta

expresado por la expresion 3.32 mostrada a continuacion

My =Rlxa (3.32)

El esfuerzo normal debido a la flexion en una barra circular esta determinado por la

siguiente expresion

o= 32DxMy (3.33)

= mD*
64
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Se utiliza el criterio de Von Misses para determinar las dimensiones del vastago a

colocar entre los perfiles por lo que se tiene la siguiente expresion:

Oeq = V02 + 372 < 04qm (3.34)

Reemplazando los valores en la ecuacion 3.34 se obtiene la expresion 3.35 que se
utiliza para encontrar el didmetro del vastago minimo requerido para el sistema de

elevacion

L <0.01574 (3.35)

D3

Se emplea el catdlogo de la empresa Aceros Bohler para determinar el acero ideal
para el vastago del sistema de elevacion. A partir de esto, se selecciona una barra
circular de acero bonificado templado y revenido AISI 4340, el cual cuenta con un
limite de fluencia de 8850 kg/cm?. Se utiliza un factor de seguridad FS=3 y se itera en
base a diferentes diametros de las barras circulares disponibles en el mercado

nacional, por lo que se selecciona una barra circular de 40mm.

3.9 Dimensionamiento de las articulaciones fijas del cilindro hidraulico y los
brazos de elevacion

El dimensionamiento de las articulaciones fijas tanto para los brazos de elevacion
como para los cilindros hidraulicos se realiza en base a la fuerza que recibird el
pasador previamente dimensionado en el acépite 3.6 de la presente tesis y el area que
ocupard la articulacion respecto del pasador. El area de las articulaciones fijas
proyectadas sobre el pasador se puede apreciar en la figura 3.21 que se muestra a

continuacion siendo “e” el espesor de cada articulacion proyectada.
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oy = >Tp
Area proyectada de la articulacion fija T @ : !-
sobre el pasador a1 L

Figura 3.21: Espesor de las articulaciones fijas proyectado en el pasador

Se determinar el espesor minimo necesario que deberan tener las articulaciones fijas

mediante la expresion 3.37

0 =% =< Oy (3.36)

Donde:
A = 2eD

Luego de obtener el espesor minimo necesario, se puede determinar el ancho minimo

que deberan tener las articulaciones fijas. Esto se realiza mediante la expresion 3.37

B F (3.37)

OadmXé

Finalmente, reemplazando los calculados anteriormente se obtienen los siguientes

resultados que se muestran en la Tabla 3.14
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Tabla 3.14: Resultados del calculo para el dimensionamiento de las articulaciones fijas

o ’ ) Articulaciones Fijas
Denominacion Simbolo | Unidades [ Articulacion del cilindro | Articulacion del brazo de
hidraulico elevacion

Fuerza Critica Fe kg 1533 1535
Didmetro del pasador D cm 25 1.58
Limite de fluencia del material of kg/cm? 2530 2530
Factor de seguridad FS 3 3
Esfuerzo admisible Oadm kg/cm? 843 843
Espesor de la articulacion e mm 3.636 5.760
Espesor de la articulacion

seleccionado e mm 12.7 9.525

A partir de los resultados obtenidos se estima que el ancho minimo de la articulacion
fija tendra un valor similar al del espesor minimo de la misma. El tipo de articulacion
fija empleado tanto para el cilindro hidraulico como para los brazos de elevacion se
muestra en la figura 3.22.

Figura 3.22: Articulacion fija
3.10 Calculo de las uniones soldadas criticas del sistema de elevacion

El calculo de las uniones soldadas en elementos estructurales se realiza mediante el
método segun el Euro cbédigo 3 para uniones angulares. Para esto, el método
recomienda calcular primero los esfuerzos producidos en el plano del cateto del
corddn angular como se aprecia en la figura 3.23.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP i 32%‘6{’:2?““

DEL PERU

Figura 3.23: Esfuerzos producidos en el plano del cordén angular

Luego se calculan los esfuerzos nominales de la seccién que pasa por la garganta del
corddn. Finalmente se utiliza la expresion 3.38 del esfuerzo equivalente segun el Euro

codigo 3 para determinar el espesor del cordon angular.

Oeq = \/O'nz +3(th2 +15%) < = (3.38)

= BwrYmw
Donde:

Oeq: Esfuerzo normal equivalente

o,: Esfuerzo normal en la garganta

T,,: Esfuerzo paralelo y transversal en la garganta
1,: Esfuerzo paralelo y longitudinal al cordon

op: Resistencia a la traccién del material base

(: Factor segin material base

ymw: Factor de seguridad

Las uniones soldadas criticas del sistema de elevacion se presentan en la unién de las
articulaciones fijas de los brazos de elevacion y los cilindros hidraulicos con la
estructura de la base y la estructura de la plataforma, asi como en la union de los

brazos de elevacion con el vastago.

Con respecto al primer caso, s6lo se produce un esfuerzo de corte (ta) en el plano
paralelo al cateto y longitudinal corddn. El esfuerzo de corte se calcula mediante la

expresion 3.39 que corresponde al caso mostrado en la figura 3.24.

a

E & I«

il . S |
] |

Figura 3.24: Caso tipico de unién soldada similar al empleado en las articulaciones fijas

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP i gg_lr\gﬁg?nn

DEL PERU

t,=F/A (3.39)

Doénde:
A=2al

Luego se determinan los esfuerzos nominales de la seccion que pasa por la garganta
del corddn. En este caso, sélo existe un esfuerzo nominal de corte el cual esta dado

por la expresion 3.40

T, =t, (3.40)

Reemplazando los valores en las ecuaciones se obtienen los siguientes resultados

gue se muestran a continuacion en la Tabla 3.15

Tabla 3.15: Resultados del calculo de uniones soldadas en articulaciones fijas

Articulaciones Fijas
Denominacion Simbolo | Unidades | Articulacion del | Articulacion del
cilindro hidraulico | brazo de elevacion
Fuerza Critica de corte Fe kg 1473 1473
Longitud del cordén L cm 5.87 5.87
Resistencia a la traccion Op kg/cm? 4100 4100
Factor segiin material B 0.85 0.85
Factor de seguridad Yy 3 3
Espesor del cordén a mm 0.78 0.78
Espesor de cordén seleccionado | a mm 3 3

Como el espesor de cordon angular obtenido es muy pequefio, se utiliza la
recomendacion del euro codigo 3 para el dimensionamiento de cordon angular de la

articulacion fija. Por lo tanto se decide utilizar un cordéon de 3mm de espesor.

Respecto al tipo de union soldada empleada en este caso, se resalta que las
articulaciones fijas se soldaran tanto en su lado horizontal como en su lado vertical
como se aprecia en la figura 3.25. Para efectos del calculo se trabaj6é cada lado por
separado siendo el mas critico el lado horizontal por lo que el espesor de cordon

seleccionado se determin6 en base a este sector.
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Figura 3.25: Vista de la union soldada en la articulacion fija.

Respecto al caso de la unién soldada entre los brazos de elevacion y el vastago, solo
se produce un esfuerzo normal al cateto debido a la flexién (n). Este, se calcula

mediante la expresion 3.41 que corresponde al caso mostrado en la figura 3.26

S—

i
i
i

i
s
¥

Figura 3.26: Caso tipico de union soldada similar en el vastago circular

Mf)(—

ey ==

(3.41)
Dénde:

I = %[(d + 2a)* — d*]
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Luego se determinan los esfuerzos nominales de la seccion que pasa por la garganta
del cordon. En este caso, solo existe un esfuerzo normal en la garganta el cual esta

dado por la expresion 3.42

oy = %t" (3.42)

Reemplazando los valores en las ecuaciones se obtienen los siguientes resultados

que se muestran a continuacion en la Tabla 3.16

Tabla 3.16: Resultados del calculo de uniones soldadas en el vastago

Denominacion Simbolo | Unidades Vastago

Fuerza Critica del cilindro hidraulico Fc kg 1533
distancia ubicacién cilindro | cm 12

Momento flector Mt cm 18396
Resistencia a la traccion del acero 4340 o8 kglcm? 10800
Factor segiin material B - 2.00
factor de seguridad Ywy > 3

Esfuerzo admisible Oadm kg/cm? 1800
Didmetro de la barra d cm 4

Espesor del cordon a mm 422
Espesor de cordon seleccionado a mm 5.00

Se ve que el espesor de corddn requerido es de 4.2 cm por lo que se selecciona un
corddn circular de 5mm de espesor. Respecto al resto de uniones soldadas empleadas
en el sistema, se utilizara un cordén espesor de 3mm siguiendo la recomendacion del
euro codigo. Estas no se calculan debido a que no se produce un esfuerzo critico en

las mismas.

3.11 Disefio y seleccion del cilindro hidréulico a utilizar

Previamente en el acapite 3.3, se calculd la fuerza maxima a la cual debera trabajar el

cilindro hidraulico, la posicion inicial y final del mismo asi como la carrera de trabajo
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gue deberé tener. A partir de estos datos se calcula el didmetro de émbolo y vastago

del cilindro hidraulico requerido

En primer lugar, se determina el diametro minimo que debera tener el émbolo del

cilindro hidraulico, éste se calcula mediante la siguiente expresion:
Fp=PxA (3.41)

Despejando se obtiene:

4% Fp
T XP

Dmin =

Reemplazando la fuerza critica del cilindro hidraulico y utilizando una presion de

trabajo 100 bares se obtiene lo siguiente:

Dmin > 1.7" =~ 44 mm

Asimismo se calcula el diametro minimo que deberé tener el vastago del cilindro

hidraulico. Para esto se utiliza la expresion 3.42 del pandeo. Por lo tanto se tiene:

Fp=-"EL 3.42
b= Lp2XF.S. (3.42)

Dénde:

Lp: carrera de trabajo del cilindro hidraulico

E: médulo de elasticidad del acero=2.1 x 10*6 kg/cm?
Fp: Fuerza de pandeo

[: Inercia

F.S.: Factor de seguridad

Despejando se obtiene el didmetro minimo requerido para el vastago:
dmin = 04" =~ 10 mm

Finalmente se obtienen los siguientes valores mostrados en la tabla 3.16
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Tabla 3.17: Requerimientos minimos para seleccién de cilindro hidraulico

Denominacion Simbolo unidades valor

Fuerza critica del piston Fp KN 16
Posicion inicial del cilindro Pl mm 465
Posicion final del cilindro PF mm 622
Carrera de trabajo C mm 158
Diametro minimo del émbolo D mm 44
Diametro minimo del véstago d mm 10

En base a estos resultados se seleccionan dos cilindros hidraulicos de simple efecto
con base soporte de la division Rexroth de la empresa Bosch debido a que son de
menor costo que los de doble efecto, y porque el ascenso del vastago sera a traccion y
el retorno del mismo sera por la fuerza de gravedad. Estos se muestran en la figura
3.27.

Figura 3.27: Cilindro hidraulico marca Rexroth

Se eligio este tipo de cilindro hidraulico debido a que cuenta con un vastago con
cabeza roscada en la parte superior, lo cual permite colocar y desenroscar una
horquilla superior que se colocara en el vastago que une los brazos de elevacion. Al
utilizar esta horquilla se facilita el mantenimiento del cilindro. El cilindro hidraulico
requerido corresponde a la siguiente serie:

CDT3MP5/50/36/165/Z1X/B1CHUMWW

Las caracteristicas principales del cilindro hidraulico seleccionado son las siguientes:
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e Diametro del émbolo: 50 mm
e Diametro del vastago: 36 mm
e Carrera del cilindro hidraulico 165 mm

e Fuerza maxima que resiste el cilindro a 100 bar: 2000 kg

Las vistas laterales de este tipo de cilindro hidraulico asi como sus respectivas

dimensiones se muestran en las figuras 3.28 y 3.29.

Y PJ+ X* i © 5
MA
. c D4 oD4
EE EE
L]
T — 1
s @ @ g
g E § | I . e —
5
H — —h
tH =g
a
A b d e E
1)+ X*

AL (Mm| KK -2 [AU-20 kF D [A|a| B|b| c|DD|d | E| EE D4 EE D4|e|H|MA[NVP)|Z) |Y]IM
n|a h15 h15 @ | +2 | max. ) ] Nm +1,25|max. |+2
max 3) 3) 1) | 5
22 [MIBx157 | 22 [MIGx15( 22 34 17
50 | 36 [M16x157| 22 55025 17 M12(63 | 75 (G2 | 34 [M22x15\ 20|38 - |65 | 17| 74 [ 159 |67 (2075
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Figura 3.28: Vista lateral 1 del cilindro seleccionado

CDT3 MP5
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AL |MM | CB |cD" | EW CX EP EX L LT MR Ms uB XC X0

6] @ AlG @ h14 @ h15 min min max max +1,25 |£1,25
22
50 16 30 20 30 |25 50| V7 20 54, | 32 31 29 33 60 191 190

Figura 3.29: Vista lateral 2 del cilindro seleccionado

Asimismo, para cada cilindro hidraulico se selecciona su respectiva horquilla del tipo
CGKA40 con base roscada la cual se aprecia en la figura 3.30 mostrada a

continuacion:

7

[\
VI
CH

2)
2 @ | @ !
=l | ! My 8)
KK
ob
AL |[MM| KK?¥ KK Typ |Material-Nr.| AX | b| C | CH CN EN EU| LF | MA®| m?
Order no.
0| o Nro. referencia| min. max. | js13 h13{min| Nm| kg
22 [M16x 15 CGKA25| 327191 | 23 |30| 65 | 68 |25 |-0012|20(-012|17| 30| 23 |0,73
50|36 |M16x15 CGKA 25| 327191 | 23 |30| 65 | 68 |25 |-0,012|20(-012|17| 30| 23 [0,73
36 M27x2 | CGKA 40| 327188 | 37 |45| 100 | 105 |40 | -0012| 28| -012|23| 45| 46 | 23

Figura 3.30: Cabeza de rotula de Cilindro hidraulico marca Rexroth

Verificacion al pandeo del cilindro hidréulico seleccionado:

El catalogo del cilindro hidraulico seleccionado cuenta con un cuadro donde se
muestra la carrera maxima admisible que puede tener el cilindro segun la presion y
ubicacién de trabajo del mismo respecto del nivel del suelo para que este no sufra una
falla por pandeo. A partir de la carrera necesaria y seleccionada en el punto anterior
verificamos que este no falle por pandeo. Este cuadro se muestra a continuacion en la
figura 3.31:
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AL [ MM zulassiger Hub bei / Permissible stroke at [ carrera adm. a max. lieferbare Hub
0|0 710 bar 100 bar 160 bar max. available stroke
OF [ 457 [ 90° | O° [ 45° [ 90° | O [ 45° [ 907 | carrera max. disponible
22 2050 210 220 ] 155 | 160 | 185 | 100 [ 100 [ 105

o0 J6 | @20 | 650 790 | 545 | 565 | 640 | 435 | 445 | 405 1200

Embaulage [ Install. positicn / Montaje
u'-‘ J 3 gﬂ.-\.
| 1
45° " zul. Hub
permm. stroke
carrera adm.

Figura 3.31: Carrera maxima admisible del cilindro hidraulico

A partir de la figura 3.31 se comprueba que el cilindro de 50 mm de didmetro y 36 mm
de diametro seleccionado y la carrera seleccionada de 165 mm se encuentra dentro
del rango permisible para un trabajo a 100 bares por lo que se concluye que el cilindro

hidraulico seleccionado no fallara por pandeo.

3.12 Seleccion del sistema hidréulico requerido

La determinacion de la bomba, el motor eléctrico, y el tanque que se debera utilizar en
el sistema hidraulico requiere de ciertos parametros. Para determinar esto se conoce

lo siguiente:

e Recorrido vertical de la plataforma: 70 cm
e Velocidad aproximada de elevacion: 5 cm / segundo

e Presién minima requerida para el sistema hidraulico: 30 bar

Por lo tanto se determina la velocidad del cilindro hidraulico mediante la siguiente
expresion:
Carrera del pistéon

Vpiston = (3.43)

tiempo de elevacion

Reemplazando valores se obtiene que:

Vpistsn = 1,3 cm/s
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Luego se determina el caudal requerido para la velocidad del piston de manera que
garantice el traslado vertical de la plataforma 70 cm hacia arriba. Para esto se tiene la

expresion 3.44:

Q = #cilindro hidraulico X Vpistén X Aembolo (3-44)

VA
Q=2X Vpisténxz D?

Reemplazando valores se tiene lo siguiente:

cm3 3
Q=40 - = 0.62 GPM = 1,4 cm®/rev

A partir del caudal y de la presion hidraulica minima requerida se selecciona una
bomba de engranajes de 1,6 cm® / rev modelo PLP 10*1.5 segun el catalogo de la

empresa Cassapa. Este tipo de bomba se muestra a continuacion en la figura 3.32.

Asimismo, se muestra la figura 3.33 que corresponde a curva de Potencia vs velocidad
de rotacién para diferentes presiones de trabajo de la bomba de 1.6 cm®. Asumiendo

una presion de trabajo de 100 bares y una velocidad de rotacién de 1750 rpm, se
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determind que se requiere utilizar un motor eléctrico asincrono del tipo jaula de ardilla

(MATJA) de 1 hp y 380 v para el sistema hidraulico.

PLP 1041.5
4,5 10
— :5-'3: o [E'-?] —
= = losil —_ =
T4 s oo BTOIE — =
— 15.4] - 62 —
= . '
= 1 20 hu’ll?r_?ﬂ?fﬂ.--—""'# s E
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Figura 3.33: Potencia vs velocidad de rotacion para bomba PLP 10*1.5

3.13 Seleccion de pernos de anclaje

Se decide utilizar pernos de anclaje para fijar la estructura de la base del sistema de
elevacion sobre la fosa de cemento, de moda tal que esta no se deforme y mantenga
el sistema de elevacion fijado al cemento. Para esto se ha decido utilizar pernos de
acero al carbono ” Kwik Bolt 11" de la marca Hilti como se muestra a continuacion en

la figura 3.34.

Figura 3.34: Perno de anclaje Kwik Bolt 11l
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A partir del catélogo de pernos de anclaje de la marca Hilti se determina el diametro y
la longitud del perno requerido asi como la cantidad de los mismos para el sistema de
elevacion. Esto se realiza mediante una evaluacion de las fuerzas de corte y traccion

gue deberan soportar los mismos. Por lo tanto, se tiene la siguiente ecuacion:

— Fresultante del sistema (3 45)

N°
pernos F
cortedel perno

La evaluacion para determinar el nimero de pernos de anclaje se realiza en el perfil
angular de la estructura de la base que soportara las cargas més altas, es decir donde
se ubican las articulaciones fijas de los cilindros hidraulicos. Las fuerzas involucradas

se muestran en la figura 3.35

FP= 1480%s

Yrooit

Figura 3.35: Fuerzas para el célculo de pernos de anclaje

La tabla con las fuerzas de corte y traccion que soporta cada perno de anclaje se

muestra a continuacién en la tabla 3.17

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




How PONTIFICIA
TESIS PUCP gx_:_\‘(sELI:gIEAD

DEL PERU

Tabla 3.18: Perno de anclaje Kwik Bolt Il

Cargas permisibles
en concreto

Descripcion  Cant. Diam. Long. Prof. min. Long.  Diam. broca Prof. 4000 psi prof. empotr. std. Cedigo
caja broca anclaje coloc.  rosca Hilti Empot. Std. Traccion (kg)  Corte (kg)
KB 1/4-1-3/44 100  1/4" 1-3/4" 1-1/8"  3/4"  TE-C+ 1/4-6 11/8" 195 240 00282502 *
KB 1/4-2-1/4 100 1/4°  2-1/4°  1-1/8"°  3/4° TE-C+ 1/4-6 z 363 240 00282503
KB 1/4-3-1/4 100  1/4"  3-1/4" 1-1/8"  3/4°  TE-C+ 1/4-6 2" 363 240 00282504
KB 3/8-2-1/4 100  3/8" 2-1/4" 1-5/8" 7/8"  TE-C+ 3/8-6 15/8" 497 614 00282505
KE Il 3/8-3 100 38 ¥ 1-5/8" 1-1/8"  TE-C+ 3/B-6 21z 839 662 00282506
KB 3/8-3-3/4 100  3/8" 3-3/4°  1-5/8" 1-1/8"  TE-C+ 3/B-6 21/2" 839 662 00282507
KE Il 3/8-5 50 38 5 1-5/8"  1-1/8"  TE-C+ 3/8-12 21/ 839 662 00282508
KB I 1/2-2-3/4 50 12" 2-3/47 214 114 TE-C+ 1/2-6 21/4" 735 1241 00282509
KB 1/2-3-3/4 50 12" 3-3/4"  21/4" 1/ TE-C+ 1/2-6 3/ 1106 1360 00282510
KB 1/2-4-1/2 50 1zt 4z 24 14 TE-Cs 1/2-12 3z 1106 1360 00282511
KB 1/2-5-1/2 25 12" szr 21/4 174 TE-C+ 1212 21z 1106 1360 00282512
KBII5/B-3-3/4 25  5/8" 3-3/4" 23/4 11/2° TE-C+ 5/8-8 234" 1002 1846 00282513

A partir de la tabla mostrada seleccionamos 3 pernos de anclaje de ¥2” de diametroy 3
- 3/4” de longitud que corresponden al codigo 00282510 que garantizan que la
estructura del sistema de elevacion no falle por corte. A partir de esto, verificamos que
estos no fallen por traccion. Para esto se realiza un diagrama de cuerpo libre de la
parte lateral del sistema de elevacion en donde se verificO que se tienen cargas
inferiores a los 1000 kg por lo cual se concluye que los pernos no fallaran por traccion,

por lo cual la seleccion determinada es correcta.

3.14 Selecciéon de ruedas a utilizar

A partir de la geometria de los pasadores seleccionados y los brazos de elevacion se
seleccionan cuatro ruedas de acero ASTM A-36 con 3” de diametro exterior y 15 mm
de didmetro interior Estas se fabricaran en un proveedor local y se pueden apreciar en

la figura 3.36.

Figura 3.36: Ruedas
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3.15 Estructurade lacabina

La estructura de la cabina se construira en base a barandas de acero inoxidable de 1
% pulgadas de diametro. Estas barandas tendran soldadas una brida en la parte
inferior de modo que se puedan desmontar con facilidad para realizar el
mantenimiento respectivo. La distribucion de las barandas se puede apreciar en la
figura 3.37 la cual es una vista isométrica de la plataforma:

Figura 3.37: Vista superior de la estructura de la plataforma

3.16 Seleccion de limites de carrera

El sistema de elevacion contard con dos limites de carrera dispuestos en la zona de
montaje de elevador. Uno para garantizar que la plataforma se detenga cuando
alcance su punto maximo de altura, y otro para garantizar que esta se detenga
mantenga al nivel del suelo cuando alcance al piso durante el descenso. Los limites de
carrera seleccionados de la empresa ABB se muestran a continuacion en las figuras
3.38y 3.39.
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Figura 3.38 Limite de carrera con varilla de acero para la posicion alta de la plataforma

Figura 3.39: Limite de carrera con rueda para la posicion baja de la plataforma

La ubicaciéon de estos dispositivos se muestra en los planos anexos de la presente
tesis.

3.17 [Esquema propuesto para el sistema hidraulico

A continuacion se muestra la figura 3.40 correspondiente al diagrama hidraulico

propuesto para sistema de elevacion tipo tijeral de la presente tesis:
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Figura 3.40: Sistema hidraulico propuesto

La secuencia de operacion propuesta para el sistema hidraulico del elevador: indica el
proceso por el cual se inyecta aceite a presion al cilindro hidraulico para que este a su

vez puede impulsar la plataforma de elevacion. El proceso se explica a continuacion:

Ascenso del elevador:

1. EI motor eléctrico acciona la bomba de engranajes (globo 7) que comienza a
succionar aceite del tanque (globo 10) que sera trasladado hacia el cilindro
hidraulico por medio de una valvula distribuidora (globo 3) a una presion de 100

bares y a un caudal de 40 cm®/s.

2. Para asegurar que el fluido se encuentre totalmente liquido sin particulas que

puedan obstaculizar el sistema se utiliza un filtro de aceite (globo 8).
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3. Se utiliza una valvula check (globo 5) para asegurar que el fluido que es
trasladado no retorne hacia el tanque de aceite durante la ascensiéon de la

plataforma de elevacion

4. Se utiliza un mandmetro (globo4) para regular y verificar constantemente que la
presion el sistema sea de 100 bares. En caso se produjese un aumento de
presion en el sistema, se emplea una valvula relief o de alivio de presion para
quitar aceite del cilindro y devolverlo hacia el tanque de aceite de manera tal

que el sistema se estabilice a 100 bar huevamente.

5. Se cuenta con una vélvula de apertura y cierra (globo 2) que se utiliza en caso

se requiera realizar un mantenimiento al cilindro hidraulico.

6. Finalmente al llegar la plataforma al nivel del simulador de marcha el motor
eléctrico se apaga, sin embargo se mantiene el aceite a 100 bares dentro del

cilindro hidraulico para mantener su posicién.

Descenso del elevador:

1. Elusuario pulsa el botdn de descenso del mando de elevador el cual acciona el
contacto V1 de la valvula distribuidora (globo 3), la cual cambia de posicién y
re direcciona el sentido del aceite, es decir el cilindro hidraulico empieza a
perder liquido el cual es re direccionado hacia el tanque de aceite.

De este modo la plataforma de elevacion inicia el proceso de descenso. Para
esto se utiliza una valvula de control de flujo (globo 9) la cual se encarga de
graduar la cantidad de aceite que retorna la tanque para garantizar que no se
exceda cantidad previamente determinada para el descenso del elevador.

3.18 Esquema propuesto para el sistema eléctrico

A continuacion se muestra la figura 3.41 correspondiente al diagrama eléctrico

propuesto para el sistema de elevacidn tipo tijeral de la presente tesis:
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Figura 3.41: Sistema eléctrico propuesto

La secuencia de operacion propuesta para el sistema eléctrico del elevador: indica el
proceso por el cual el usuario interactia con los comandos del elevador para hacer
ascender, parar o descender la plataforma de elevacién. El proceso se explica a

continuacion:

El sistema eléctrico se conectara a la red nacional mediante la red de alimentacion
trifasica disponible en el laboratorio de investigacion en Biomecénica y Robotica
Aplicada de la Seccién de Ingenieria Mecanica. Este alimentara de energia al motor

eléctrico que a su vez activara la bomba de engranajes del sistema hidraulico.
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Ascenso del elevador:

1. Se cuenta con un botén pulsador para el ascenso del elevador (2BP) el cual
energizara la bobina de elevacion (RS), la cual a su vez cerrara el contacto
normalmente abierto de ascenso (rs) que permitird que la plataforma del

elevador pueda ascender hacia el simulador de marcha.

2. Se cuenta con un sensor de final de carrera dispuesto en el elevador que
activara el contacto (LS2) cuando la plataforma esta a nivel del simulador de
marcha. Este contacto energizara la bobina (2R) la cual abrira el contacto
normalmente cerrado (2r) con lo cual se dejara de transmitir electricidad al

motor eléctrico y por lo tanto la plataforma de se detendra.

Descenso del elevador:

1. Se cuenta con un botén pulsador para el descenso del elevador (1BP) el cuél
energizara la bobina de elevacion (RD), la cual a su vez cerrara el contacto
normalmente abierto de ascenso (rd) que permitirhd el paso de corriente y
energizara la bobina V1, la cual cambiara la direccién de la valvula distribuidora
de aceite explicado en el acépite 3.15 de manera tal que la plataforma del
elevador pueda descender hacia el suelo.

2. Se cuenta con un sensor de final de carrera dispuesto en el elevador que
activara el contacto (LS1) cuando la plataforma esta a nivel del suelo. Este
contacto energizara la bobina (1R) la cudl abrird el contacto normalmente
cerrado (1r) con lo cual se dejara de quitar aceite al cilindro hidraulico y por lo
tanto este estabilizara la plataforma al nivel del suelo.

Parada del elevador:

1. Se cuenta con un botén pulsador de parada (STOP) que se podra utilizar en

cualquier momento en caso el usuario desee detener el sistema de elevacion.
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Al accionar este botén se dejara de transmitir electricidad al sistema y por lo
tanto este se detendra

Mecanismos de proteccion y seguridad del elevador:

e La electricidad con una tension de 380 voltios llegara al sistema mediante un
interruptor general (IG) el cual es un mecanismo de proteccién del sistema

eléctrico en caso se reciba una subita subida de tensién en la red nacional.

e El sistema ademas cuenta con un relé térmico (RT) que es otro mecanismo de
proteccion que se activara en caso el motor eleve su temperatura y procedera

a detener el sistema.

e Se cuenta con un transformador y rectificador de tension que reducira la
tension del sistema de 380 VAC a 24 VDC, esto como precaucion para el
usuario del sistema el cual no correra el riesgo de sufrir algin accidente en
caso tenga contacto con algun cable del sistema debido a la tensibn minima

utilizada.

e Se resalta que se ha considerado que cuando se pulse el boton pulsador de
ascenso para elevar la plataforma, los comandos de descenso estaran

bloqueados.
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CAPITULO 4

PLANOS Y COSTOS

En el presente capitulo, se presentaran los planos y costos del sistema de elevacién
tipo tijeral propuesto, en éste se dard una breve descripcion de todas las piezas y
equipos que conforman el sistema de elevacion. Esto con la finalidad de que el lector
de este documento tenga un amplio panorama de cémo esta conformado el sistema y

gque ademas pueda tener una idea del costo del mismo.

En primer lugar se mostraran las consideraciones generales que se han tomado en
cuenta para la elaboracion de los planos de ensamble y despiece del sistema de
elevacion propuesto, luego se mostrara una tabla donde se daran a conocer la lista de
planos desarrollados en la presente tesis con su codificacion respectiva. Estos planos
estaran anexados a la tesis.

En segundo lugar, se mostraran las consideraciones generales tomadas en cuenta
para la estimacion de los diversos costos del sistema de elevacion. Luego se
presentaran diversas tablas con los costos respectivos de cada pieza y componentes
del sistema de la elevacion, del costo de la fabricacion de piezas, del costo del
montaje de los equipos, y del costo de la ingenieria de disefio del sistema para
finalmente estimar la inversién total que se debera realizar para la implementacion del

elevador propuesto.
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4.1 Consideraciones generales respecto a los planos

i. Los planos mostrados en el documento adjunto estdn comprendidos por una
vista general de todo el sistema de elevacion propuesta, un plano de ensamble
general, las piezas que se fabricardn y los diagramas hidraulicos y eléctricos

gue permitirdn poner en marcha el sistema.

i. Los planos presentados tienen como objetivo facilitar la construcciéon y el
montaje del sistema de elevacion. Estos muestran como deberan estar unidas

y ubicadas las diversas piezas, equipos y componentes del sistema.

iii. Los planos presentados contienen todas las dimensiones de cada pieza, las
tolerancias y acabados superficiales de las mismas asi como todos los detalles

necesarios que facilitan que la fabricacién o compra de cada una de las piezas

para el sistema de elevacion.

4.2 Lista de planos

A continuacion, se presenta la Tabla 4.1 donde se presenta la lista de planos del

sistema de elevacion propuesto.

Tabla 4.1: Lista de planos

N° | Denominacion Cadigo
1 | Plano de Ensamble del Sistema de Elevacion Plano EN-01-A0
2 | Plano de Posiciones del Elevador Plano EN-02-A1
3 | Plano de Despiece de la Estructura de la Base Plano DP-03-A1l
4 | Plano de Despiece de la Estructura de la Plataforma Plano DP-04-A1l
5 | Plano de despiece de Brazos de Elevacion 1 Plano DP-05-A1
6 | Plano de despiece de Brazos de Elevacion 2 Plano DP-06-A1
7 | Plano de Despiece de Ejes Pasadores Plano DP-07-A3
8 | Plano de Despiece de Rueda Plano DP-08-A2
9 | Plano de Despiece de Plancha Estriada Plano DP-09-A3
10 | Plano de Despiece de Baranda Plano DP-10-A2
11 | Diagrama Hidraulico del Sistema de Elevacién Plano DP-11-A2
12 | Diagrama Eléctrico del Sistema de Elevacion Plano DP-12-A2
EN: Plano de Ensamble, DP: Plano de Despiece
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4.3 Consideraciones generales respecto a los costos

i. Respecto al costo de disefio del sistema de elevacion, éste representa un
estimado de los gastos que involucran el tiempo invertido en la investigacion de
tecnologias actuales relativas al proyecto, el desarrollo de la ingenieria del
sistema de elevacion asi como el desarrollo de los planos de ensamble y

detalle del sistema.

ii. Los costos de adquisicion de los equipos contemplan la compra directa de los
equipos que se encuentran en los proveedores locales y la fabricacion de las

piezas que se requieran.

ii. Los costos de mano de obra directa contemplan el montaje del sistema de

elevacion y su puesta en marcha.

iv.  Se ha considerado contratar a un técnico general y dos ayudantes para el

montaje y puesta en marcha del sistema de elevacion.

v. Respecto a los costos del personal a contratar, se ha contemplado que
trabajaran por 5 dias durante horas diarias pagandoseles una tarifa por hora

gue seréa estimada segun un analisis del mercado.

vi.  Se ha considerado utilizar como moneda para estimar el precio final el Nuevo
Sol Peruano, por lo que los precios que se encuentren en ddlares seran
transformados a la moneda local mediante la tasa de cambio actual a Junio del
2013 que es de "TC=2.7".

vii.  Respecto al costo del tipo de cilindro hidraulico seleccionado, se cotizé la
fabricacion de este en la empresa Fluidtek de manera tal que se reduzca el
precio final de disefio del elevador, por lo tanto se utilizan dichos montos en la
tabla de costos del sistema hidraulico

vii. Se ha considerado un costo adicional por gastos e imprevistos que

corresponde al 10% de la inversion total del sistema de elevacion como un
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factor de seguridad en caso existiesen demoras o contratiempos en el montaje

del equipo.

ix.  Los costos presentados no incluyen el impuesto general a las ventas (1.G.V.)

4.4 Costos del sistema de elevacion

A continuacion se muestra la Tabla 4.2 que muestra los costos de las piezas y

fabricacion correspondientes a la parte estructural del sistema de elevacion

Tabla 4.2: Costos compra y fabricacidn de piezas - Parte estructural
Unida | Material/Nor | Costo x unidad | Costo x unidad | Costo total
N° | Denominacién Cant. |des [ma $) (S1) (S1)
1| Angulo estructural de 2y 1/2" x 2 y 1/2" x 3/16 2|pzas | ASTM - A36 27 72.9 145.8
2 | Platinas de 1/2" x 2y 1/2" 1|pzas | ASTM - A36 38 102.6 102.6
3| Plancha estriada 1| pzas - 91 245.7 245.7
4 | Pasadores de D=25mm 1| pzas SAE 1022 26 70.2 70.2
5 | Pasadores de D=15mm 1| pzas SAE 1022 10 27 27
6 | Ruedas 3" 4 |pzas | ASTM - A36 20 80
7 | Anillo de seguridad 4 | pzas | ANSIB27.7M 1 2.7 7.29
8 | Arandela plana D=15 mm 4| pzas DIN - 125A 0.15 0.405 1.62
9 | Arandela plana D=21 mm 2 | pzas DIN - 125A 0.2 0.54 1.08
10 | Barra circular 1| pzas AISI 4340 160 160
11 | Pemos hexagonales M6 x 16 11| pzas DIN 933 0.2 0.54 5.94
12 | Pernos hexagonales M6 x 22 9| pzas DIN 933 0.3 0.81 7.29
13 | Pernos hexagonales M5 x 12 12 | pzas DIN 933 0.2 0.54 6.48
14 | Pemos hexagonales M4 x 40 6 | pzas DIN 931 -1 0.2 0.54 3.24
15 | Pernos hexagonales M5 x 16 2 | pzas DIN 6921 0.15 0.405 0.81
16 | Tuercas hexagonales M6 20| pzas DIN 934 0.15 0.405 8.1
17 | Tuercas hexagonales M4 6 | pzas DIN 934 0.15 0.405 243
18 | Tuercas hexagonales M7 2| pzas DIN 6923 0.15 0.405 0.81
19 | Pemos de anclaje 1/2 - 3-3/4" 6 | pzas - 1.82 4.914 29.484
20 | Pernos de anclaje 1/4 - 1-3/4" 6 | pzas - 1 2.7 16.2
21 | Pin de seguridad 5 x 35 6 | pzas 1SO 8739 0.5 1.35 8.1
22 | Articulaciones fijas 1/2" 4|pzas | ASTM-A36 15 40.5 162
23 | Articulaciones fijas 3/8" 8|pzas | ASTM - A36 10 27 216
24 | Plaquitas de seguridad orejas 6|pzas | ASTM - A36 5 135 81
25 | Barandas 2| pzas AISI 316 30 81 162
26 | Platinas entre brazos de elevacién 2|pzas | ASTM - A36 10 27 54
Costos de piezas adicionales, fabricacion y corte | i i i i

27 | de piezas 300
Costo total compra y fabricacion de piezas - Parte estructural 1,906
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A continuacién se muestra la Tabla 4.3 que corresponde a los costos de los equipos y

componentes del sistema hidraulico.

Tabla 4.3: Costos de equipos y componentes del sistema hidraulico

N° | Denominacién Cant. Costo (xst)midad Costo x unidad (S/.) | Costo total (S/.)
1| Cilindro hidraulico CGDTMP5 50/40/165 2 700 1,890 3,780
2 | Horquilla de cilindro hidraulico CGK40 1 100 270 270
3| Bomba de engranajes de 4 cm3 1 300 810 810

Motor asincrono jaula de ardilla de 1.5

4| hp 1 180 486 486
5 | Vélvula direccional 1 180 486 486
6 | Valvula relief 1 70 189 189
7 | Valvula check 1 40 108 108
8| Valvula 1 75 202.5 202.5
9 | Valvula reguladora de flujo 1 90 243 243
10 | Mangueras 2 20 54 108
Costo total sistema Hidraulico 6,683

Luego se muestra la Tabla 4.4 que corresponde a los costos de la mano obra directa

para el montaje del sistema de elevacion.

Tabla 4.4: Costos de mano de obra directa (MOD)

N° | Denominacion Costo por hora (S/.) Dias de trabajo Costo total
1 Técnico - supervisor 18 5] 720

2 | Ayudante mecdnico 9 5 360

3 Ayudante eléctrico 9 5 360

Costo total MOD 1,440

Finalmente se muestra el costo total estimado de la inversion en la Tabla 4.5, que

corresponde a la suma de los 3 costos mencionados anteriormente sumado al costo

de la fabricacion de la fosa de cemento, del disefio del sistema de elevacion y del

porcentaje de gastos adiciones por imprevistos.
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Tabla 4.5: Estimado total de la inversiéon

N° | Denominacion

Costo total (S/.)

Costo total ($)

1| Costo total compra y fabricacién de piezas - Parte estructural 1,906
2 | Costo total sistema Hidraulico 6,683
3 | Costo total de MOD 1,440
4 | Costo de fabricacién de fosa de cemento 800
5 | Costo de disefio del sistema de elevacién 2,500
6 | Costos de equipos eléctricos 2,000
7 | Costo de seguridad por imprevistos 1,532.9

Costo estimado total de la inversion

S/. 16,862.00

$6,246.00

Como se puede apreciar, el costo total de inversion para el sistema de elevacion

disefiado resulta de aproximadamente de S/. 16,862 Nuevos Soles, que equivale a US

$ 6,246 ddlares americanos con tipo de cambio a junio de 2013.

Actualmente en el Peru se venden diferentes tipos de elevadores que tienen un precio

estimado que oscila entre los US $4,000 y US $10,000, por lo que se considera que la

inversion en el sistema de elevacion propuesto es factible dado que el costo total de la

inversion se encuentra dentro de ese rango.
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OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES

i. En base a la informacion sobre la existencia de un grupo hidraulico que es
empleado en el simulador de marcha del laboratorio de Investigacion en
Biomecéanica y Robdtica Aplicada PUCP, se plantea hacer una evaluacion a
futuro para verificar si dicho grupo hidraulico posee la capacidad necesaria
para poder accionar en simultaneo el sistema de elevacién disefiado y el

simulador de marcha.

i. Luego de haberse efectuado el trabajo de albafileria de acondicionamiento de
la fosa donde se montara la plataforma, se debe instalar la estructura inferior
de la misma con sus respectivos pernos de anclaje antes de realizar el montaje

de la plataforma, los brazos de elevacion y los cilindros hidraulicos.

ii.  Se sugiere utilizar un rectificador en el sistema eléctrico para reducir la tension
de 220 V a 24 V DC como medida de seguridad para evitar que los usuarios
del sistema de elevacién sufran algun tipo de accidente en el eventual caso de
contacto directo con algun cable del sistema y se produzca una sobretensién o

cortocircuito.

iv.  Sera necesario utilizar un tubo de PVC subterrAneo para el traslado del
cableado eléctrico desde el sistema de elevacion hacia el tablero eléctrico.
Asimismo, se recomienda utilizar un tubo de fierro negro subterraneo para
colocar las mangueras de aceite del elevador hacia el grupo hidraulico y

viceversa.

v. En el manual de operaciones y en algun lugar visible se debera sefalar el
limite maximo de carga para el sistema de elevacion de la plataforma, el cual

no debe exceder los 300 kg de peso de disefio.

vi. Realizar un mantenimiento periodico al sistema hidraulico y eléctrico de
manera tal que se puedan detectar a tiempo algunas fallas tipicas como fugas

de aceite o cables averiados que puedan devenir en accidentes.
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vii.  El elevador podra ser accionado tanto por el paciente como por el ayudante,
pero se recomienda que solo sea operado por el ayudante para evitar

problemas o accidentes.

viii.  Los costos mencionados en el capitulo 4 del presente proyecto han sido
determinados en base a cotizaciones obtenidas de diferentes empresas del

medio local con un precio vigente a la fecha.

ix. Es importante resaltar que se pueden reducir costos segun la seleccion del
material y/o equipo utilizados. En el proceso de seleccion de los mismos se
verificaron varias opciones de material, como en el caso de seleccionar el
material para la barra transversal que une los brazos de elevacion, se prefirid
usar un acero 4340 en lugar un SAE 1022 por ser mas resistente al esfuerzo
normal debido a flexiébn. Asimismo, con este acero se pudo obtener un barra
circular con un menor diametro de seccion, de esta manera se pudo considerar
cilindro hidraulicos de menor diametro de embolo teniendo una reduccioén de
63mm a 50 mm cuya incidencia en el costo es realmente notable, mientras que

la variacién del costo del material del eje transversal es relativamente pequefa.
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CONCLUSIONES

i. Se disefié un sistema de elevacion del tipo tijeral que pueda transportar del
nivel del piso hasta una altura de 0.7 m a dos pasajeros con una carga total de
disefio en 300 kg para el laboratorio de investigacion en Biomecanica y
Robotica aplicada PUCP. Este proyecto se obtuvo aplicando la metodologia de
disefio segun VDI2225, de tal manera que el disefio propuesto resulte la mejor

alternativa posible de ejecucion y solucion al problema planteado.

ii. Se concluye que para espacios reducidos y alturas de elevacion relativamente
pequefias, el sistema de elevacion del tipo tijeral es la mejor solucion técnica
economica, debido a que se pueden conseguir los componentes y materiales
para la construccion de este sistema con relativa facilidad y en forma

econdmica en el mercado local.

iii. En el disefio de un sistema de elevacion del tipo tijeral es importante considerar
la altura o distancia vertical que debera recorrer el elevador; siendo un factor
determinante para el disefio del mismo. Por lo tanto el tamafio de los brazos de

elevacién debe ser superior al desplazamiento vertical que se debera recorrer.

iv. Al momento de hacer las consideraciones del disefio de un sistema de
elevacién del tipo tijeral es importante definir la ubicacion de los cilindros
hidraulicos para someterlos a la menor fuerza posible en los mismos.
Asignando una posicién de los cilindros hidraulicos en un plano en paralelo con
las articulaciones fijas de la base, se obtuvo menores valores de fuerza en
relacion con la ubicacion de los cilindros en un plano paralelo a las

articulaciones moéviles de la base

v. En base al factor de seguridad (FS=3) utilizado se concluye que los materiales
empleados en el disefio del sistema de elevacion pueden soportar cargas
mayores a las consideradas en el disefio por lo cual el elevador podra
funcionar con una carga superior a la establecida como méaxima, sin embargo

se recomienda su funcionamiento dentro de los pardmetros establecidos. Esto
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se ha realizado con la finalidad de garantizar la seguridad de las personas que

se posicionarén sobre el sistema de elevacion.

vi.  Lainversion total para la fabricacion e implementacion del sistema de elevacion
es de S/. 16,862 los cuales incluyen los costos de los equipos y componentes a

instalar, la fosa de cemento y el trabajo de montaje.

vii.  La utilizacion del software Autodesk Inventor facilité el disefio del sistema de
elevacion debido a que se pudo modular el solido en 3D y de esta manera
verificar que las dimensiones de los cilindros hidraulicos seleccionados eran las

apropiadas dentro del espacio disponible para su accionamiento.

viii.  Un criterio importante a considerar en el disefio de un sistema de elevacion tipo
tijeral es que la ubicacién del cilindro respecto de los brazos de elevacion es
critica para determinar la fuerza que soportard el cilindro. Asimismo, esta
ubicacion determinard si es que el cilindro se puede montar en el espacio
definido, por lo que es importante analizar varias posiciones de ubicacién
distintas para el cilindro hidraulico para obtener la ubicacién precisa que

cumpla con las condiciones mencionadas.
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