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1. Titulo

Disefio de una maquina de elevacion de planchas de gypsum

para trabajos en interiores.



2. Resumen

En el presente trabajo se describe el proceso de disefio de una maquina de elevacion
de planchas de gypsum para trabajos en interiores. La méaquina cuenta con la capacidad de
elevacion de planchas de 12 kg/m?, permitiendo la elevacion de planchas de 1.22 metros de
ancho x 2.44 metros de largo como tamafio maximo, permitiendo elevar un peso total de 36
kg; la altura mé&xima de elevacion de la plataforma es de 3.2 metros. El disefio de la maquina
se compone de tres partes fundamentales compuestas por diferentes sistemas; como primero
se tiene la plataforma de elevacion, que es el sistema donde se colocara la plancha y evitara
que esta sufra algun dafio durante debido al movimiento durante la elevacion; como segunda
parte se encuentra el sistema de elevacion, que es el encargado de elevar la plataforma
empleando un sistema electromecanico de polipasto telescopico compuesto por poleas y
cable de acero, accionado mediante un Drill Winch de tornillo sin fin, operado por un taladro
de 12 V o de forma manual mediante una manivela; como tercera parte se encuentra la base
de la maquina, que permite brindar la estabilidad a la méaquina durante la elevacion, ademas

de permitir el desplazamiento de la misma mediante la configuracion de ruedas con freno.

Dentro de la metodologia de disefio de la m&quina, como primer punto, se realizo la
busqueda y recopilacién de informacion sobre el proceso de instalacién de las planchas de
gypsum. Como segundo paso, se analiz6 maquinas de elevacion similares, comerciales y
artesanales, para comprender su funcionamiento y partes principales. A partir de esto, se
realiz6 un esquema en el que se planteaban las piezas y mecanismos que componen la
maquina, con una configuracion 6ptima para que la maquina brinde el mayor nimero de
facilidades al operario. Posteriormente, se selecciond el sistema de elevacion para la
maquina empleando una matriz de ponderacion en la que se presentan diferentes opciones
para el sistema de elevacion, seleccionando un sistema electromecéanico. Se dimensionaron
y seleccionaron elementos como perfileria estructural, rodamientos, cables de acero, polea,
pernos, entre otros. Se validé el elemento considerado critico, que es la columna del sistema
de elevacion, mediante calculos y analisis de elementos finitos empleando herramientas
CAD. En el analisis técnico-econdmico se realizo una investigacion en el mercado sobre el

costo total de construccion de la maquina.

Palabras clave: maquina elevadora, gypsum, sistemas de elevacion de gypsum,

sistemas telescopicos.



Abstract

This paper describes the design process of a gypsum slab lifting machine for indoor
works. The machine has a plate lifting capacity of 12 kg/m?, allowing the lifting of plates
of 1.22 meters wide x 2.44 meters long as maximum size; the maximum lifting height of the
platform is 3.2 meters. The design of the machine is composed of three fundamental parts
composed of different systems; the first one is the lifting platform, which is the system where
the plate will be placed and will prevent it from suffering any damage during the movement
during the lifting; The second part is the lifting system, which is responsible for lifting the
platform using an electromechanical system of telescopic hoist composed of pulleys and
steel cable, driven by a worm screw Drill Winch, operated by a 12 V drill or manually by a
crank; the third part is the base of the machine, which provides stability to the machine
during lifting, in addition to allowing the displacement of the same through the configuration

of wheels with brakes.

As part of the machine design methodology, the first step was to search for and gather
information on the installation process of gypsum sheets. As a second step, similar lifting
machines, both commercial and handmade, were analyzed to understand their operation and
main parts. From this, a scheme was made in which the parts and mechanisms that make up
the machine were proposed, with an optimal configuration for the machine to provide the
greatest number of facilities to the operator. Subsequently, the elevation system for the
machine was selected using a weighting matrix in which different options for the elevation
system were presented, selecting an electromechanical system. Elements such as structural
profiles, bearings, steel cables, pulley, bolts, among others, were dimensioned and selected.
The critical element, which is the column of the lifting system, was validated by means of
calculations and finite element analysis using CAD tools. In the technical-economic analysis,
a market research on the total construction cost of the machine was carried out.

Key words: lifting machine, drywall, drywall lifting systems, telescopic system.



3. Introduccidén

El gypsum es un elemento constructivo que se instala en los domicilios para hacer el
cierre y realizar las terminaciones de la losa fundida o techos de estructura. En el medio
local, la instalacion de gypsum en interiores no emplea el uso de maquinas que faciliten la
actividad, ya que no se comercializan en el mercado local. Debido a esto, la instalacion se
realiza completamente de forma manual, empleando la fuerza del operario durante el

proceso.

El esfuerzo fisico que realizan los trabajadores durante el proceso de instalacion,
puede ocasionar accidentes o enfermedades ocupacionales. Segin una investigacion
realizada por el NIOSH las dos principales causas de lesiones en los trabajadores de
instalacion de planchas de gypsum son el esfuerzo excesivo y las caidas (NIOSH, 2006),
esto se ve reflejado en gastos para recibir atencion médica, discapacidad temporal o pérdidas

de ingreso por los dias no trabajados.

El presente trabajo plantea como primer objetivo determinar las caracteristicas
operacionales y de funcionamiento de la maquina. Esos parametros se determinaron en
funcion de las necesidades, normativas de construccion y materiales presentes en el mercado
nacional. La altura méxima de elevacion de la maquina es de 3.20 metros, el peso maximo
permitido para la elevacion es de 36 kg, y el tamafio maximo de plancha permitido es de
1.22 metros x 2.44 metros. El sistema de elevacion se selecciond empleando una matriz de
ponderacion considerando diferentes sistemas de elevacion teniendo en cuenta los
pardmetros mencionados anteriormente, seleccionando finalmente un sistema

electromecanico mediante el uso de cable de acero y poleas.

El segundo objetivo se centra en disefiar los diferentes sistemas y componentes de la
maquina de elevacion. La maquina esta conformada por una plataforma de tuberia estructural
cuadrada configurada para mantener la deformacién de la plancha dentro de limites
permitidos en base a normativas brindadas por (USG Corporation, 2016). El sistema de
elevacion esta constituido por una columna telescopica construida en tuberia estructural de
acero ASTM A500 que permite regular la altura de la plataforma. La columna se encuentra
configurada para que permita acoplar el sistema electromecanico de polipasto mediante
cable de acero y poleas para cable de acero. EI mecanismo de polipasto esta operado por un
sistema de tornillo sin fin-corona con una capacidad de carga de 650 kg y una relacion de
transmision de 30:1, accionado mediante el uso de un taladro de 12V o mediante una



manivela. También, se seleccionaron otros elementos como rodamiento, ruedas de la

maquina, pernos, entre otros.

El tercer objetivo es realizar un analisis técnico econémico de la maquina. Para esto,
mediante un andlisis de los materiales y piezas necesarias para la construccion la maquina

tiene un precio de $530.50.

El documento presente se divide en varias secciones; en la primera seccion se
presenta una revision literaria sobre diferentes tipos de sistemas de elevacion, fundamentos

de estéatica, dindmica y disefio mecanico.

En la segunda seccion se presenta la metodologia en la que se presentan los pasos y

ecuaciones que se utilizaron para realizar el disefio de la maquina.

En la tercera seccion se muestran los resultados obtenidos, entre los que se
encuentran las caracteristicas de operacion de la maquina, disefio y calculo de los sistemas

que conforman la maquina, ademas de la seleccion de elementos.

En la cuarta seccién se presenta una discusion de los resultados obtenidos,
contrastando los resultados del estudio, con otros estudios realizados. Las conclusiones y
recomendaciones se encuentran presentes en la quinta y sexta seccién del documento

respectivamente.



4. Marco teérico

4.1 Capitulo I: Conceptos basicos de trabajo y sistemas de elevacion de cargas

4.1.1 Manipulacion de cargas

La manipulacion de cargas es una actividad que estd fundamentalmente asociada al
riesgo de accidente laboral por exceso de trabajo, aunque también puede ser causa de otros
accidentes como cortes, golpes, caidas del articulo procesado, etc. Incluso enfocandose solo
en el riesgo de sobre trabajo, la VII Encuesta Nacional de Condiciones de Trabajo encontrd
que, segun la percepcion de los propios trabajadores, es un riesgo presente en los ltimos 12
casos, que fueron significativamente mas comunes en hombres que en mujeres, puede
deberse a la diferencia entre las actividades realizadas en funcion del género. El exceso de

trabajo es una de las causas mas frecuentes de accidentes laborales.

En los altimos 10 afios, el porcentaje de accidentes de trabajo sobre el total de casos
de accidentes de trabajo con baja laboral ha aumentado de manera constante. En 2000, este
namero de accidentes represento el 28, % del total de accidentes, en 2011 fue 38,5%. Si bien
estos accidentes no provocan lesiones mortales, pueden tardar en recuperarse y requieren
tiempos de recuperacién prolongados con el coste humano y econdmico que ello conlleva.

(Ministerio de empleo y seguridad social, 2012)

Ciertamente, la mejor manera de prevenir este tipo de lesiones es evitar el riesgo, lo

que se puede lograr mediante el uso de equipo mecanico de manipulacion para cargas.
4.1.2 Sistema tipo Tijera

Un sistema de tipo tijera es un tipo de sistema de que permite la elevacion vertical a

una determinada altura.

Este tipo de sistema posee un disefio que ofrece maniobrabilidad, se puede utilizar
en espacios reducidos para realizar trabajos de instalaciones eléctricas, mantenimiento,
montajes industriales, entre otros. Funciona por medio de un sistema hidraulico alimentando
ya sea por baterias o corriente alterna. Presenta gran seguridad debido a sus 4 estabilizadores

(ver figura 1).



Figura 1. Elevador de tijera

Fuente: (Martinez, 2018)
4.1.3 Sistema Neumatico

Son sistemas que se fundamentan en la energia del aire. Su sistema transforma la
energia del aire en energia mecanica y se suministra a un cilindro neumatico a presion, lo
cual genera el desplazamiento de un pistén para transportar la carga de forma vertical. El

elevador esté representado en la figura 2.

Figura 2.Elevador neumatico

Fuente: (SL, 2022)
4.1.4 Sistema Hidraulico

Son sistemas que utilizan el principio de pascal para poder levantar una carga.

En estos sistemas, el accionamiento dado por un motor combinado con una bomba
encargada de guiar el aceite a través de las valvulas desde el deposito hasta el piston
encargado de realizar el desplazamiento vertical (ver figura 3). Para el descenso, se permite
que el piston se vacie por medio de una valvula para que se pueda ajustar su velocidad de

descenso.



Figura 3.Elevador Hidraulico

Fuente: (SoloStocks, 2022)
4.1.5 Sistema Electromecéanico

Son sistemas de tipo mecanico que emplean poleas, engranes, cables, ejes, entre
otros, para realizar el levantamiento de la carga. Dentro del sistema la potencia de elevacion
es brindada por un motor eléctrico, el mismo que funciona con un sistema de cables de acero
y poleas y un limitador de velocidad mecanico Ilamado motorreductor. El sistema esta

representado en la figura 4.

Figura 4.Elevador Electromecénico

Fuente: (Tools, 2022)



4.1.5.1 Componentes de los elevadores electromecénicos

4.1.5.1.1 Motorreductor
Los motores reductores son sistemas que funcionan a base de engranajes de

diferentes geometrias, permitiendo de esta forma, variar y regular su velocidad de forma

segura, en base a los requerimientos de la maquina en la que se instalara.

El motorreductor se encuentra conformado por el motor, que proporciona la potencia

para elevar la carga y el sistema propio de reduccion que permite aumentar el torque.

4.1.5.1.2 Elementos para la transmision de potencia
La transmision de potencia en este tipo de sistemas se realiza empleando cables

metalicos y un sistema de poleas que permite elevar o bajar la carga.
El sistema de transmisién se compone normalmente de los siguientes elementos:

45.15.2.1 Polea

La polea es un tipo de maquina simple que transmite fuerza, permitiendo disminuir
la fuerza necesaria para poner o suspender un peso en el aire. La polea es una rueda que rota
sobre un eje que atraviesa su centro y cuenta con una canal en su exterior donde pasa una

cuerda o cable (ver figura 5).

@ POLEA SIMPLE

Figura 5.Polea Simple

Fuente: (DESIGN, 2022)

4.5.1.5.2.2 Polipasto
También conocido como aparejo, se define como un mecanismo que se utiliza para
elevar una carga mecanicamente. Esta compuesto, por dos 0 mas poleas fijas 0 moviles, que

sirven para reducir el esfuerzo necesario para mover la carga (ver figura 6).

Los polipastos pequerios pueden utilizarse de forma manual, empleando una

manivela de seguridad, o también se puede controlar eléctricamente por medio de motores.
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Figura 6.Polipasto

Fuente: (Galicia, 2022)

4.5.1.5.2.3 Cables de acero

Los cables de acero son un tipo de cable mecéanico, conformado por un conjunto de
alambres de acero enrollados en una o varias capas sobre un alambre central. Los cables
gruesos presentan una mayor resistencia al rozamiento, pero una menor flexibilidad, por otro
lado, los cables delgados, son en comparacion menos resistentes al rozamiento, pero

presentan mayor flexibilidad.

Los cables de acero estdn compuestos por un numero de alambres colocados
alrededor de un alambre principal (figura 7), esto les permite a los cables tener una mayor

flexibilidad, facilidad para su manejo y una duracién superior a la fatiga.

Figura 7.Composicion interna de un cable metalico

Fuente: (AMC, 2022)

Ventajas y Desventajas de los sistemas de elevacién
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Las ventajas y desventajas que presentan los diferentes tipos de sistemas de elevacion
estan presentes en la tabla 1.

Tabla 1

Ventajas y desventajas de los diferentes sistemas de elevacion

Sistema de De Tijeras Hidraulico Neumatico Electromecanico

Elevacion

-Alta estabilidad. -Poca probabilidad-Sistema de alta -Facilidad para

-Bajo costo de  de averias. velocidad, regular la
Ventajas  operacion. -Alta Eficiencia  regulableyde potenciay la
-Féacil -Transmite buen control.  velocidad.
instalacion. potencias elevadas -Facil acople -Menor costo de
-Requiere poco entre los mantenimiento.
mantenimiento. elementos que  -Alta seguridad.
componen el -Menor espacio
sistema. requerido.

-Alto costo de  -Los elementos  -Probabilidad de -Requiere de un

inversion. hidraulicos generar ruidos. plan de

Desventajas -Encasodela funcionan con -Baja potencia demantenimiento
falla bajas velocidades. elevacion de preventivo y
de un elemento, -Alto costo de cargas. predictivo.

esta afectard al  inversion debido a
funcionamiento sus materiales.
de todo el

sistema.

Fuente: (Farinango, 2014)

4.2 Capitulo I1: Nociones de fisica, estatica, dinamica y resistencia de materiales

4.2.1 Peso, trabajo y potencia

El peso de un cuerpo, es la fuerza que la gravedad ejerce sobre el mismo, y es
directamente proporcional a la masa del cuerpo y la fuerza de gravedad que se le aplica.
(Serway & John W. Jewett, 2008)
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El trabajo, es la resultante de la fuerza aplicada a un cuerpo multiplicada por el
desplazamiento que sufre el mismo. (Serway & John W. Jewett, 2008)

La potencia, es la cantidad de trabajo realizado en un tiempo determinado. Hablando
de potencia mecénica, es aquella que resulta de aplicar una fuerza sobre un cuerpo. (Serway
& John W. Jewett, 2008)

4.2.1 Estética, generalidades

La estatica es la rama de la mecénica que se encarga de estudiar las condiciones que
deben tener las fuerzas que actian sobre un cuerpo o sistema para mantenerlo en reposo o

en equilibrio.

La estatica se encarga de estudiar el caso particular cuando el cuerpo se encuentra en
reposo, es decir, que su aceleracion sera cero y la fuerza resultante aplicada al cuerpo sera

cero, permitiéndonos expresar el principio de equilibrio estatico como:

“Cuando la resultante de un conjunto de fuerzas actuantes sobre un punto material es
nula éste permanece en reposo - si originalmente estaba en reposo - o continGa con

movimiento rectilineo uniforme - si originalmente estaba en movimiento.” (Llano, 1999)

4.2.1.1 Equilibrio estéatico
Una objeto o particula se encuentra en equilibrio estatico cuando la sumatoria de las

fuerzas y momentos que acttan sobre él es igual a cero. Cuando se aplican varias fuerzas
sobre un cuerpo, la resultante de estas fuerzas es igual a la suma vectorial de cada una de
ellas, es decir, se puede considerar que un objeto de masa constante esta en equilibrio
estatico, cuando la sumatoria de todas estas fuerzas que acttan sobre él es igual a cero. (Beer,
Johnston, Mazurek, & Eisenberg, 2010)

4.2.1.2 Diagramas de cuerpo libre
El diagrama de cuerpo libre de un cuerpo, es una figura donde se muestra a un cuerpo
aislado con todas las fuerzas en forma de vectores, que acttian sobre el mismo (peso, normal,

rozamiento, tension, etc.) Esto se encuentra representado en la figura 8.
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Fg=mg

Figura 8.Diagrama de cuerpo libre del Bloque

Fuente: (Rodriguez, 2022)

4.2.2 Dinamica generalidades

La dinamica es la parte de la mecanica que se encarga del analisis de los cuerpos en

movimiento. Dentro de la dinamica se incluye:

La cinematica, que estudia la geometria del movimiento. Se emplea para relacionar
el desplazamiento, la velocidad, la aceleracién y el tiempo, sin hacer referencia a la causa

del movimiento. (Beer Johnston, 2010)

La cinética, que estudia la relaciéon que existe entre las fuerzas que acttan sobre un
cuerpo, su masa y el movimiento del mismo. Esta rama de la dindmica se utiliza para predecir
el movimiento ocasionado por fuerzas dadas, o para determinar las fuerzas que se necesitan

para generar un movimiento especifico. (Beer Johnston, 2010)

4.2.2.1 Traslacion
Se dice que un movimiento sera de traslacion si todas las lineas del interior del cuerpo

mantienen la misma direccion durante todo el movimiento. También vemos que en traslacién
todas las particulas que componen el cuerpo se mueven a lo largo de 6rbitas paralelas. Si
estas trayectorias son lineas rectas, se dice que el movimiento es una traslacién rectilinea

(figura 9); si la trayectoria es una curva, el movimiento es una traslacion curvilinea.
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Traslacion rectilinea Traslacién curvilinea

Figura 9.Traslacion rectilinea y curvilinea

13



Fuente: Departamento de Fisica, Ingenieria de Sistemas y Teoria de la Sefial Universidad de
Alicante (2017)

4.2.2.2 Rotacion

En este movimiento, las particulas que forman el cuerpo rigido se mueven en planos
paralelos a lo largo de trayectorias circulares centradas en el mismo eje fijo. Si este eje,
Ilamado eje de rotacion, se cruza con el cuerpo rigido, las particulas que se encuentran sobre
el eje tienen una velocidad y aceleracion cero. Esto se encuentra representado en la figura
10.

zaxis

v;
X i

0

Figura 10.Movimiento de rotacion

Fuente: (Junquera, 2020)

4.2.2.3 Inercia Rotacional
La inercia rotacional es un valor escalar que indica qué tan dificil es cambiar la

velocidad de rotacién de un objeto alrededor de su eje de rotacion determinado.

Es una magnitud que indica la resistencia que tiene un cuerpo a rotar, este momento

de inercial depende de la geometria del cuerpo y de la posicion del eje de rotacion.
4.2.3 Resistencia de Materiales

Es una rama de la mecanica que estudia el comportamiento de los solidos a los que

se les aplica cargas exteriores.

La resistencia de materiales se encarga de estudiar las cargas exteriores y los efectos
que estos producen en los cuerpos, es decir, las deformaciones que estas producen en el

mismo (figura 11).
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Figura 11.Resistencia de materiales

(Gutiérrez, 2013)

4.2.3.1 Esfuerzo normales
El esfuerzo normal, es aquel que tiene una direccién perpendicular a la cara sobre la

que actla, pudiendo ser este de traccion, si el esfuerzo tira de la cara intentando separar el
elemento, o de compresion, si este empuja a la cara intentado comprimir el elemento (figura
12).

@%ﬁ Traccion
N ; o Compresién

Figura 12.Esfuerzo normales de traccion y compresion

Fuente: (e-STRUC, 2023)

4.2.3.2 Esfuerzo cortante
La falla por corte es la falla mas comin que ocurre debido a una consideracion

inapropiada de las fuerzas de corte. Este tipo de esfuerzo, como su nombre lo indica, tratara

de cortar el elemento.

El esfuerzo cortante o tangencial ocurre cuando la fuerza aplicada es paralela al area
de aplicacion, es decir, la fuerza y el area se encuentra en el mismo plano (figura 13).
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Figura 13.Esfuerzo cortante

Fuente: (Beer, Johnston, Mazurek, & Eisenberg, 2010)

4.2.3.3 Deformacion y rigidez.
La deformacion normal se define como la deformacion del elemento por unidad de

longitud. Estas deformaciones se producen debido a las tensiones internas causadas por

fuerzas externas aplicadas en el cuerpo. Las deformaciones del cuerpo pueden ser:

-Elésticas: son las deformaciones que desaparecen luego de que se eliminan las

fuerzas externas que la producen.

-Pléasticas: estas deformaciones no desaparecen una vez que desaparecen las fuerzas

aplicadas sobre el cuerpo

La rigidez es la capacidad que tiene un cuerpo para soportar un esfuerzo sin
deformarse. La rigidez de los cuerpos esta en funcion de su modulo de elasticidad, el

momento de inercia y la longitud del elemento.

4.2.3.5 Perfiles comerciales
En base a las diferentes geometrias de perfiles estructurales existen varios tipos

(figura 14), su seleccion debe cumplir necesariamente que el momento que puede resistir,

sea igual o mayor al que el momento flector maximo aplicado. (Pytel & Singer, 2012)

La seleccion del perfil comercial depende de las necesidades o los esfuerzos a los

que estara sometido el perfil.
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Figura 14.Diferentes perfiles comerciales
Fuente: (RODRIGUEZ, 2019)
4.2.3.6 Método de area tributaria para cargas distribuidas
Un érea tributaria es el area de carga que sera sostenida por un miembro estructural. En un
arreglo estructural, si una viga esta soportando una carga perpendicular a la superficie, la
fuerza total en el elemento estructural es igual al &rea correspondiente multiplicada por la
carga distribuida en el area (figura 15).

7.0m

Z Trabe A-C

q=3 kN/m’

40m

Viga A-D
Area Tributaria de Viga C-F
Viga C-F

TrabeDF | i

1.75m . 35m i 1.75m

Figura 15.Método de area tributaria para elementos estructurales

Fuente: (Diego Cavazos de Lira, 2022)
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4.3 CAPITULO III: DISENO MECANICO

4.3.1 Proceso de disefio: Disefio conceptual y disefio detallado

El proceso de disefio conceptual busca obtener una solucion a un problema de disefio

a partir de las especificaciones y necesidades planteadas.

(Horvéth, 2005) hace referencia a que no existe una definicion precisa de lo que es
el disefio conceptual, debido a que esta definicidn se puede aplicar a varias disciplinas, sin
embargo, estas definiciones tienen puntos en comun, pudiendo resumir el disefio conceptual

como un conjunto de tareas con el fin de obtener una solucion un problema planteado.

La fase conceptual es el periodo mas exigente para el disefiador, en la que se requiere
de la ingenieria, la practica, los procesos de produccidn, y los aspectos comerciales teniendo

en cuenta que esta etapa conlleva consigo grandes tomas de decisiones. (French, 1999)

Por otro lado, el disefio detallado es la materializacion del disefio conceptual

ampliando y extendiendo las caracteristicas del disefio que se habian planteado.

En el disefio detallado se puede incluir: dibujos, especificaciones de los equipos,
documentos y pruebas. Cabe indicar que el disefio es un proceso, por lo que debe seguir una
serie de pasos o etapas. El disefio busca aportar un valor afiadido a los recursos disponibles

para crear un nuevo producto Gtil o mejorado.
4.3.2 Factor de seguridad y Factor de disefio
Esfuerzo de disefio

El disefio de elementos en base a su resistencia, busca evitar que los esfuerzos
maximos se igualen o superen los valores de esfuerzo que provocan fallas. Por lo tanto, la
tension maxima en el elemento debe ser menor que el limite elastico (para evitar falla debido
a la deformacion pléstica) y la resistencia Gltima (para evita fallas debido a fallas totales).
Por lo tanto, el esfuerzo de disefio debe ser menor que la resistencia del material. (Useche,
2018)

Factor de Seguridad

Hay incertidumbres en cada proceso de disefio. Los valores de resistencia del

material seleccionado pueden tener ciertas inexactitudes o incertidumbres, los métodos de
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disefio a menudo asumen condiciones que no se cumplen en la practica, los valores de carga

a menudo son inexactos y puede que no sean los propuestos para el disefio.

Las incertidumbres en el disefio, obligan al disefiador a utilizar cargas mucho
mayores a las que se busca soportar originalmente. Sin embargo, cuanto mayor sea la carga
maxima soportada por una pieza, mas grandes serén las dimensiones 0 mas resistente debe

ser el material, lo que da como resultado un aumento en el costo. (Useche, 2018)
4.3.3 Disefio de Elementos de maquinas

4.3.3.1 Disefio de ejes
Un eje es un elemento de los dispositivos mecanicos que permiten transmitir

movimiento rotacional y, ademas, transmitir potencia, formando parte de cualquier sistema

que transmite potencia desde un motor (figura 16).

Debido a que el eje sufre simultaneamente de esfuerzos cortantes, torsionales y
flexores, el analisis de un eje implica casi siempre emplear un método de esfuerzos

combinados.

collarfn de 7 chaveta
A /
sujecion circular
cuna — pasador
] maza | cobnico
cojinete L -
ajf:slado a eje cojinete ’ 4
presién ——— I N N
esca-
\ 'S escaldn escalén 160
\ i ajuste a
— L(;l;‘.aliancm presién
bastidor rueda dentada engrane  bastidor polea

reccd

Figura 16: Partes de un eje

Fuente: (Rodriguez, 2022)

4.3.3.2 Disefio de uniones empernadas
En el analisis de uniones empernadas, existen dos tipos de juntas: juntas a traslape y

a tope. En las uniones a traslape, las placas a unir se colocan una sobre otra y se unen entre
si mediante uno o varios pernos. En una union a tope, los extremos de las placas se juntan y
estas se sujetan mediante dos placas, una a cada lado. La unién empernada se ve representada

en la figura 17.
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Figura 17. Union empernada

Fuente: (Project, 2000)

4.3.3.3 Elementos cortos sometido a cargas excéntricas
En base a la figura 18, debido a la excentricidad que existe entre la linea de aplicacion

de la fuerza y el centroide del elemento de analisis, se produce un momento flector interno,

(Useche, 2018)

Figura 18.Elemento corto sometido a carga excéntrica

Fuente: (Useche, 2018)

La distribucién de los esfuerzos generados internamente se puede ver representados en la

figura 19

Al B ¢
MW
E

(a) M y F: cargas
internas en la seccion
ABC, donde M = Fe

Riiiiil

(b) Esfuerzo uniforme
debido a la fuerza
interna F

! A B C
A B: C y\q
Suw == Mell
M ! S=4+ SM - S,r
(c) Esfuerzos debidos (d) Superposicion:
al momento flector M distribucion de

esfuerzos resultante

Figura 19.Distribucion de esfuerzos de un elemento sometido a carga excéntrica

Fuente: (Useche, 2018)
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4.3.3.4 Columnas cargadas excéntricamente
A pesar de que las columnas suelen ser disefiadas para soportar carga axial, en ciertas

ocasiones estas pueden estar sometidas a cargas que distan de su centro presentandose

entonces una excentricidad (figura 20).

Figura 20.Carga excéntrica en una columna

Fuente: (Mora, 2023)

Para poder analizar este tipo de columnas se presentan las siguientes ecuaciones.

La relacion de esbeltez que define el limite entre columnas intermedias y largas segun
el AISC (Instituto Americano de la Construccion en Acero) y cuya metodologia de calculo

se encuentra representada en el libro “Resistencia de materiales” (Pytel & Singer, 2008).

Las longitudes efectivas varian en funcién del tipo de soporte de la columna y se

presentan en la tabla 2:
Tabla 2

Longitudes efectivas en funcion del tipo de soporte de la columna

Condiciones de sujecion L. = longitud efectiva
Ambos extremos empotrados 1 L
2
Un extremo empotrado y el otro articulado 0.7L
Ambos extremos articulados L
Un extremo empotrado y el otro libre 2L

Fuente: (Pytel & Singer, 2012)
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4.3.3.5 Calculo de rodamientos de bolas

En base a la normativa (DIN/ISO 281), para la seleccion de rodamientos, se considera
la fatiga del material para la seleccion de los rodamientos de bolas, considerando esto como
el principal motivo de dafio del mismo. La capacidad de carga dinamica esta brindada por el

fabricante y depende del modelo y tamafio del rodamiento. EI rodamiento se ve representado

en la figura 21.

Figura 21.Rodamiento rigido de bolas

Fuente: (NSK, 2023)

4.3.3.6 Acoplamiento de un engrane y tornillo sin fin

El tornillo sin fin (figura 22) es un tipo de engrane que permite transmitir movimiento
entre dos ejes perpendiculares, empleando dos elementos: el tornillo y un engrane circular
también conocido como corona. A pesar de tener una eficiencia no muy alta, debido a las
pérdidas de energia debido al rozamiento, es un elemento que sigue siendo muy usado ya

que permite realizar reducciones de velocidad grandes, no ocupa un gran espacio y es

irreversible, es decir, el tornillo siempre sera el elemento conductor.
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—
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Hélice
N
\,"I \ ‘ f
| .y

I‘. 'y angulo de la hélice

L pd
L
‘[ “— Angulo de avance J

Avance L

Figura 22. Geometria de un tornillo sin fin-corona

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2018)




4.3.4 Elementos de transmision por cables metalicos

4.3.4.1 Dimensionamiento de cables para maquinas de elevacion
El dimensionamiento de cables se realiza en funcion de la normativa DIN 4130, que

tiene en cuenta las condiciones de uso de la maquina, frecuencia de movimientos e

importancia de la carga, clasificando los tipos de méaquinas de elevacion en diferentes

grupos. Los grupos y coeficientes se especifican en la tabla 3 y 4.

Tabla 3

Clasificacion de las maquinas de elevacion seguin la norma DIN 4130.

Tipo de aparato Movimiento Grupo
1 Polipasto y cabrestantes manuales Cabrestante I
2 Puente grua de central Cabrestante I
3 Puente grua para locomotoras Cabrestante I1olll
4 Puente gria de taller y de parque Iolll
. ) Cabrestante
de pequefia potencia
5 Puente grda de taller y de parque Iolll
) Cabrestante
de gran potencia
6 Puente grua de montaje Cabrestante I
7 Puentes grua de fundicion Cabrestante Iolll
8 Gruas de suspension para ol
o Cabrestante
maquinas de remachar
9 Gruas de astillero Cabrestante ol
10 Gruas gigantes Cabrestante/variacion de loll
alcance
11 Gruas giratorias Cabrestante I
12 Gruas de canteras Cabrestante Il
13 Pdrticos de descarga Traslacion del carro lolVv
14 Volcadores de vagones Variacion de alcance I
15 Gruas de obra de edificacion Cabrestante/variacion de loll

alcance

Fuente: (DIN,2009)
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Tabla 4

Coeficientes c y k en funcion del grupo de elevacion segun la norma DIN 4130.

Polea de
Cable Tambor Polea _,
compensacion
Grupo Valores de V k c c c
para k
g
kg Para cables de 160 y 180 "/,
160 /mmz

| 55a6 0.30a0.32 5a6 55a7 45a5
I 55a6 0.30a0.32 6a7 7a8 45a5
i 6a7’ 0.32a0.34 7a8 8all 5a6
v 7a8 0.34a0.37 8a9 9al2 6a75
\Y 8a95 0.37a0.4 8a9 9al2 6a75

Fuente: (DIN,2009)
4.3.5 Disefo de uniones soldadas

La soldadura es un proceso en el cual se unen dos elementos metalicos, ya sea
mediante la fusion de los mismos elementos, o por la fusién de un mental de aportacion
(electrodo), el mismo que se coloca entre las dos superficies a unir. En la figura 23 se
especifican los tipos de uniones soldadas y en la figura 24 los factores geométricos para el

calculo de la soldadura.

de extremo

de csquin :
7 £
‘| /) traslapada
N

Figura 23. Tipos de uniones soldadas

Fuente: (Norton, 2011)
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Figura 24.Factores geométricos para analizar la soldadura como una linea

Fuente: (Norton, 2011)

En latabla 5, se presenta los tamafios minimos de ancho de pierna de la soldadura en

funcién del espesor del metal base.

Tabla 5
Tamafios minimos de soldadura de filetes en funcion del espesor del metal base
Tamario
Espesor del metal . I
base (T) minimo de la
soldadura

Tamaiio en pulgadas

T<1/4 1/8
14<T<1/2 3/16
1/2<T<3/4 1/4

34<T 5/16
Tamafios en milimetros
T<6 3
6<T<12 5
12<T<20 6
20<T 8

Fuente: (Norton, 2011)
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4.3.6 Analisis de elementos finitos

El andlisis de elementos finitos es un método que emplea el uso de software
especializado para pronosticar el comportamiento de una pieza ante la presencia de fuerzas,

calor, vibracion entre otros fenomenos fisicos. (AUTODESK, 2023)

Este tipo de anélisis divide una pieza real en un gran numero de elementos, para
poder predecir el comportamiento de cada una de estas pequefias partes, y de esta forma,

poder predecir si la pieza analizada se rompera, desgastara o funcionara correctamente.

 Hle Edit Mew Visuaization Selection Repressntation Tools Preferences \indow Hep sl )
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Figura 25. Analisis de elementos finitos

Fuente: (S.L, 2023)
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4.4 Capitulo 1V: Maquinas de elevacién de planchas de gypsum comerciales e
investigaciones previas sobre de disefio de maquinas de elevacion
4.4.1 Elevador de placas carton-yeso “Wurth”

Maquina de elevacion de placas de gypsum de la empresa “WURT Espafia” (figura
26)

Figura 26.Maquina de elevacién de placas de gypsum

Fuente: WURT

Cuenta con un sistema de elevacion telescopico utilizando poleas internas,
empleando para la elevacion de la plataforma un sistema con cable de acero y cabestrante
con manivela. Ademas, permite colocar dos tableros de madera en su base para que suba el

instalador.

Caracteristicas:

-Altura maxima de elevacion: 3.50 metros

- Carga maxima: 75 kg

-Tamafio méaximo de plancha soportada: 1.22 metros x 3 metros
-Equipado de 4 ruedas @125mm, 2 de ellas equipadas con freno.

-Base de 0,95 x 0,95 m para garantizar una gran estabilidad.
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4.4.2 Elevador de placas de yeso “Equus”

Maquina de elevacion de placas de gypsum de la empresa “EQUUS” Argentina”
(figura 27).

Figura 27.Maquina de elevacién de placas de gypsum

Fuente: EQUUS

Cuenta con un sistema de elevacion telescopico utilizando poleas internas,
empleando para la elevacion de la plataforma un sistema con cable de acero y cabestrante
con manivela mediante el uso de un volante. El sistema cuenta con un freno separado que

debe ser operado por el instalador durante la elevacion.
Caracteristicas:

- Altura minima: 1.4 metros

-Altura maxima de elevacion: 3.35 metros

- Carga maxima: 68 kg

-Tamafio maximo de plancha soportada: 1.22 metros x 4.87 metros

-Base plegable.

28



4.4.3 Elevador de placas y paneles “Svelt”

Magquina de elevacion de placas de gypsum de la empresa “SVELT” Italia. (figura
28).

Figura 28.Maquina de elevacién de placas de gypsum

Fuente: SVELT

Cuenta con un complejo sistema de elevacion telescédpico utilizando poleas internas,
empleando para la elevacion de la plataforma un sistema con cable de acero y cabestrante

con manivela.

Caracteristicas:

- Altura minima: 1.55 metros

-Altura maxima de elevacion: 3.3 metros

- Carga maxima: 65 kg

-Tamafio méximo de plancha soportada: hasta 2.8 metros

-Base plegable con soportes que permiten colocar tablones para el instalador.

4.4.4 Disefio 1

La investigacion llamada “Disefio de una mesa elevadora para un sistema de

transporte terrestre en las lineas de ensamble aeronautico” (Montafio, 2018), se centra en el
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disefio de un sistema de elevacion para el transporte de componentes aeronauticos. Como
resultado, el disefio se realiz6 seleccionando un sistema que se adapte a las necesidades del
elemento a elevar teniendo en cuenta los requisitos, planteando las alternativas que puedan
satisfacer estas necesidades: Gatos con cables, Plataforma Metal Systema, Elevador GL-8 y
Tornillo JACK, seleccionando la méas dptima mediante una matriz de ponderacion; la mesa
elevadora se selecciond y disefié para que cumpla los requerimientos del proceso y la carga
de aplicacion. Posteriormente se validaron los elementos mediante simulacion

computacional.
4.4.5 Disefo 2

El trabajo de investigacion “Disefio de un elevador montacargas con capacidad de
500 kilogramos” (GOmez, 2016), se centraliza en el disefio de un elevador de carga capaz de
transportar 500 kg a 3.37 metros de altura a una velocidad promedio de 8 metros por
minuto.Como resultados de la investigacion se realizaron los calculos correspondientes al
disefio planteado; estructura comercial para la construccion del elevador, vigas, potencia,
seleccidn de cable que en este caso es de 10.34 mm y diametro de poleas de 50 cm, en base
a la carga a elevar, centrandose especialmente el sistema de polipasto y motorreductor para

alcanzar la velocidad planteada.
4.4.5 Disefio 3

El trabajo titulado “Disefio de una maquina elevadora eléctrica con capacidad de 500
kg para un taller mecanico automotriz” (Cacarin, 2014) se centra en el disefio de una maquina
para la elevacion de cargas presentes en el parque automotriz, planteando una carga maxima
de 500 kg y una altura maxima de 2 metros.Como resultados se plantearon las restricciones
y limitaciones del disefio en base a los requerimientos que se presentan en el ambiente de
trabajo, posteriormente se realiz6 un estudio de las alternativas para la elevacion
considerando factores como: bajo costo, facilidad de mantenimiento y operacién, bajo peso,
etc. Como opciones se seleccionaron los sistemas de engranes, tambor y cables, de tornillo
sin fin-corona, tambor y cable y engranes conicos tambor y cable. Seleccionado el sistema
mas Optimo mediante una matriz de ponderacion. Posteriormente se realizé el célculo,
dimensionamiento y seleccion de elementos, seleccionando un cable de acero de 8 mm de

diametro con una polea de 272 mm.
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5. Metodologia

Para llevar a cabo el disefio de la maquina, a continuacion, se propone la metodologia

que se ha considerado para el planteamiento y posterior calculo de sus partes y componentes:
5.1 Busqueda de informacion y observacion del proceso de instalacion

v" Mediante el analisis del proceso de instalacion de placas de gypsum, se logra definir
las caracteristicas de operacion y los parametros que debe cumplir la maquina a
disefiar. Aqui se analizé los siguientes puntos:

-Altura de elevacion

-Maniobrabilidad de la maquina

-Tamafio maximo de la plancha a elevar

-Peso a elevar

-Usabilidad y mantenimiento

En base a la observacion del proceso de instalacion, se definieron las caracteristicas

y posibles sistemas de elevacion que servirdn para el disefio de la maquina.
5.2 Seleccidn del sistema de elevacion en base a los requerimientos

v Teniendo en cuenta los puntos mencionados anteriormente y con el fin de seleccionar
de manera correcta el sistema de elevacidbn méas Optimo para las necesidades
planteadas, se plante6 una matriz de ponderacion.

Los puntos principales a tener en cuenta para la seleccion, en base a los parametros

de funcionamiento mencionados son:

e Precio
e Mantenimiento
e Facilidad de Operacién
e Tamafo/Peso
Los parametros seleccionados cuentan con los siguientes pesos:
e Precio— 35%
e Mantenimiento—» 35 %
e Facilidad de Operacion —» 15 %

e Tamafno/Peso —»35%
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Los valores para la selecciéon van desde el 1 al 5, siendo el nimero 1 el de menor

valor y el nimero 5 el valor més éptimo para el disefio.
5.3 Propuesta general o boceto del sistema

v Una vez que se selecciono el sistema de elevacion mas 6ptimo para la maquina, se
planted un boceto simple de la maquina, en el que se sefialan las principales partes
que la conforman, todo esto en base a las caracteristicas operacionales planteadas

anteriormente.
En este caso, las partes que conforman la maquina son:
-Plataforma
-Sistema de elevacion
-Base de la méaquina
5.4 Disefio y célculo de la plataforma de la maquina

v' Se planted un boceto donde se presentan todos los elementos que conforman la
plataforma en la que se colocara la plancha durante su elevacion.
La longitud minima que deben tener los soportes y la distancia entre estos, esta
determinada por la expresion dada por el manual “The Gypsum Construction
Handbook” (USG Corporation, 2016) en su capitulo 13:

Ancho de la plancha (1)
2

Distancia entre soportes =

v" Como siguiente punto se seleccionaron los perfiles comerciales que constituyen la
plataforma del sistema. Para determinar la carga que debe soportar cada una de las
barras transversales de la plataforma, se emple6 el método de area tributaria para

cargas distribuidas.

El peso por unidad de area producido por la plancha se determiné empleando la

siguiente expresion:

Peso por unidad de area = m g (2)
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Donde:

g= gravedad de la tierra[smz]
P= peso por unidad de area [%]

m= masa por unidad de &rea de la plancha[%]

El andlisis de las barras transversales, se realizé un empleando un diagrama de cuerpo

libre, teniendo en cuenta la carga que soportard en base a su area tributaria

correspondiente.

Para la seleccion del perfil comercial, se realiza una sumatoria de fuerzas,

y

posteriormente se planted el diagrama de fuerza cortante y momento flector de la

barra.

El médulo resistente minimo necesario para el perfil se determiné empleando la

siguiente expresion:

Mipax * Fs (3)

Donde:

M0y - Momento flector maximo [Nm]

S, :Mddulo resisten de la seccion [m3]

o : Limite de fluencia [MPa]

F; : Factor de seguridad

Para elegir el perfil comercial, se cumplié la siguiente desigualdad:

S, =5, (4)

Donde:

S,» Mddulo resistente del perfil comercial[m?3]
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S,: Médulo resistente calculado [m3]
Este procedimiento se repitio para la seleccion de la barra principal del soporte.

En base a los elementos seleccionados, se determino la deformacion en la plancha
utilizando los dos soportes, mediante un analisis de elementos finitos en el software
CAD Inventor. Esto con el fin de verificar que la deformacion se encuentre dentro
del rango permitido.

Para esto, primero se model6 la plancha de Gypsum, y se realiz6 la simulacion
empleando las restricciones correspondientes, utilizando las propiedades mecanicas
del material (Yeso laminado).

La deformacién méaxima permitida en la plancha se determin6é mediante la siguiente
expresion presente en el manual de la (USG Corporation, 2016) :

b L (5)
T 240

Donde:

D= deformacion maxima permitida [in]

L= longitud de la plancha [in]

Se comprobo que la deformacion no se encontraba dentro del rango permitido por lo
que se afadieron dos soportes extensibles en los extremos de la plancha y se
determind su deformacion otra vez mediante el analisis de elementos finitos,
comprobando que, agregando estos soportes adicionales, se encuentra dentro del
rango de deformacion permitido.

El perno y pletina solo serviran para mantener los soportes transversales en su
posicion, por lo que no soportan ningun esfuerzo, por lo que su seleccion quedo a
criterio del disefiador.

Se calcul6 el soporte vertical de la plataforma, que permitira unir esta con el sistema
de elevacién de la maquina. Se determind que este soporte esta sometido a cargas
que se encuentran fuera de su linea de accion, por lo que para esto se empleé las
siguientes expresiones que sirven para el analisis de elementos cortos sometidos a
cargas excentricas:

El momento flector se determiné empleando:
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M=exF (6)

Donde:

M : Momento flector [Nm]
F: Fuerzo aplicada[N]

e: excentricidad [m]

Los esfuerzos dentro de elemento se determinaron empleando la siguiente ecuacion:

S=+

Mc (7)
i_
I

|

Donde:

S: Esfuerzo total[Pa]

F: Fuerza aplicada [N]

A: Area de la seccion [m?]

M: Momento flector[Nm]

c: distancia al centro de la seccion[m]

I: Momento de inercia de la seccion[m*]

Y como ultimo el factor de seguridad se lo calculé empleando:

s, (8)
F=2t
S SA

Donde:
F's: Factor de seguridad
Sq: Esfuerzo calculado [Pa]

S.: Esfuerzo del material a traccién o compresion [Pa]
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v

Se planted un mecanismo de rotacion de la plataforma en base a los requerimientos
observados durante el proceso de instalacion. En este caso se opto por un sistema
sencillo que consta de dos discos de plancha de acero, uno soldado en el centro del
soporte de la plataforma y otro soldado en el soporte vertical de la plataforma, unidos
por un perno en el centro. Su rotacion se delimitd a 45° mediante un sistema de

corredera con un perno

5.5 Disefo del sistema de elevacion

v

v

Teniendo en cuenta las caracteristicas operacionales mencionadas anteriormente, se
realizd un esquema con las piezas que conforman el sistema de elevacion.

Como primero elemento, para la columna del sistema de elevacion, se selecciond un
sistema telescOpico compuestos por dos perfiles de tuberia estructural cuadrada, una
introducida dentro de otra. Este sistema también permite configurar de una manera

Optima el sistema de elevacion electromecanico que se selecciond.

Planteando un diagrama de la disposicion de los elementos, se pudo notar que la
columna del sistema, que esta conformado por los dos perfiles, trabaja bajo una carga
excéntrica, por lo que se la analiz6 como una columna excéntrica con un extremo
empotrado y uno libre teniendo en cuenta que la base la maquina se encontrara fija y
el extremo superior libre, por lo que su longitud efectiva se determiné a partir de la
figura 22.

Teniendo en cuenta que se empled una metodologia simplificada del AISC,
representada en el libro “Resistencia de materiales” (Pytel & Singer, 2008), para
anilizar los elementos estructurales de la columna, primero se seleccion6 un perfil
estructural cuadrado de 70 mm x 1.8 mm de espesor de acero ASTM A 500 grado B

y posteriormente se valido la seleccion mediante el factor de seguridad.

La relacion de esbeltez se determino mediante la siguiente expresion:

9
2m%E ()

Cc =
Opc
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Donde:

Cc= Relacion de esbeltez

E= Modulo de elasticidad[Pa]

op.= Esfuerzo de fluencia del material[Pa]

Si determind si se cumple o no la siguiente relacion:

L, (10)
CCZT

Donde:
L.= Longitud efectiva de la columna [m]
r=radio de giro de la seccion[m]

Al determinar que se cumplié la relacion, el esfuerzo se determiné empleando la

siguiente ecuacion:

(Le /)] 0pe (11)
2¢.2 | Fs

or = [1 -
Donde:
L.= Longitud efectiva de la columna[m]
r=radio de giro[m]
Cc= Relacion de esheltez
op.= Esfuerzo de fluencia del material[Pa]
F's: Factor de seguridad

Y el factor de seguridad se determin6 empleando:

5 3e/r)  (Le/r) (12)
Fs =<+ - 3
3 8C, 8C,
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Donde:

L.= Longitud efectiva de la columna[m]
r=radio de giro[m]

Cc= Relacion de esbeltez

F's: Factor de seguridad

Finalmente, empleando la ecuacion 13, se despejé la carga critica:

oT

Poit = 1 e

_.|_

kN

NN

(13)

El factor de seguridad real se calculd, comparando la carga critica, que es la que

provoca la falla en el elemento estructural, con la carga real.

En el segundo perfil, en el disefio se realiz6 un corte para facilitar la instalacion del

sistema electromecénico, por lo que, para validar el segundo perfil seleccionado, que

es un perfil cuadrado de 75 mm x 2 mm, se calcularon sus propiedades estaticas luego

de realizar el corte y se comparé con las que presenta el primer perfil seleccionado

de 70mm, para determinar que son superiores, por lo que se valido la seleccion.

El momento de inercia es igual a:

Donde:

I : momento de inercia [m*]
b : base del rectangulo [m]
h: altura del rectangulo [m]

El radio de giro es igual a:

(14)
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(15)

|~

Donde:

r : radio de giro[m]

I : momento de inercia respecto al eje [m*]
A: area de la seccion [m?]

El modulo de resistencia es igual a:

1 (16)
ymax

Donde:

S= mddulo resistente [m3]

I= momento de inercia[m?]

ymax = distancia desde el centro de gravedad o eje neutro al punto mas alejado de

la seccion. [m]

Posterior a esto se realiz6 una comprobacion de la deformacion de la columna
seleccionado empleando un analisis de elementos finitos en el software Inventor,

teniendo en cuenta las restricciones y cargas que soportara el elemento.

Como segundo, para el calculo del soporte de la plataforma, se selecciond la distancia
minima que debe tener el centro de la plataforma hasta la columna del sistema para
que la plancha no choque con la misma y se eligi6 una inclinacion de 25° para el
soporte inferior.

Para la seleccion de la tuberia para el soporte, teniendo en cuenta su disposicion, se
realizé un analisis de armadura simple empleando el método de nodos, por lo que se
trazé el triangulo de fuerzas de la estructura y se determiné las fuerzas presentes
mediante identidades trigonométricas.

Se identificd los elementos que se encontraban a compresion y a traccion, y se

determind el area minima necesaria para el perfil en base a la siguiente ecuacion:
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(17)

Donde:
o = Esfuerzo a traccion o compresion del material[Pa]
F=Fuerza aplicada[N]

A= Area en la que se aplica la fuerza[m?]

Luego de determinar el a&rea minima necesaria del perfil para que soporte las cargas
que se le aplicaran, se seleccion6 un perfil comercial y se compar6 el area que
presenta, teniendo que cumplir que el area del perfil comercial sea mayor a la minima

necesaria que se calculo.

Teniendo en cuenta que esta sometido a esfuerzos iguales a los que se utilizaron
anteriormente en el célculo de elementos cortos sometidos a cargas excéntricas, para
el soporte en el que ira fijo la plataforma, se eligio un perfil de dimensiones y

propiedades superiores a la del perfil seleccionado con anterioridad.

El perno que servira para sujetar y unir la plataforma con el soporte de la plataforma,
se selecciono teniendo en cuenta que esta sometido a una fuerza cortante. Por lo que

el didmetro minimo para el perno se determind empleando la siguiente ecuacion:

(18)
AxFox ks

T*T

d=

Donde:

P, : Carga de ruptura del perno [N]

d : didmetro del perno[m]

T : Esfuerzo cortante del material [Pa]

F; : Factor de seguridad
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v La seleccién de los pernos que serviran para fijar los rodamientos que permiten el
desplazamiento del soporte de la plataforma sobre la columna de la maquina, se
realizd analizando la situacién mediante una union simple a traslape debido a las
fuerzas que soportara el rodamiento y el perno que servira como eje. Para el analisis
de esta situacion se optd por realizar los calculos considerando que la fuerza se
aplicard en un solo rodamiento, ya que no se puede garantizar que la carga estara

repartida equitativamente entre los rodamientos.

Por lo que el didmetro del perno se calculé6 empleando la ecuacién 19.
El espesor minimo que debe tener la estructura en la que se colocaran los pernos de

los rodamientos se la determiné empleando la ecuacién:

Fs* P, = (exd)oy (19)

Donde:

F; : Factor de seguridad

P, : Carga de ruptura del perno [N]
e : Espesor de la placa [m]

d : didmetro del perno[m]

oy, : Esfuerzo de contacto[Pa]

El ancho minimo que debe tener la placa para no sufrir una ruptura por tension se la

calcul6 empleando la siguiente expresion:

Fs* P, =(L—d)e*o; (20)

Donde:
F; : Factor de seguridad
P, : Carga de ruptura del perno [N]

e : Espesor de la placa [m]
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L : Ancho de la placa[m]
;. Esfuerzo de tension [Pa]

Los rodamientos se seleccionaron en base a la geometria del disefio, teniendo en
cuenta el didmetro minimo de perno calculado anteriormente. Posteriormente se
determind su vida util, aplicando carga estética al rodamiento, teniendo en cuenta la
baja velocidad y que la elevacion sera ocasional y no continua.

En base a la normativa (DIN/ISO 281) la vida Util de un rodamiento se determina

mediante la siguiente ecuacion:

C\3 (21)
L= (F) [106 revoluciones]

Donde:

L: Vida nominal del rodamiento en revoluciones
C: Capacidad de carga dindmica [kN]

P: Carga dindmica equivalente [kN]

La capacidad de carga dindmica esta brindada por el fabricante y depende del modelo

y tamario del rodamiento.

Una vez calculados los elementos en los que se colocaran las piezas del sistema de
elevacion, se procedio a calcular los elementos que conforman el sistema de polipasto
de la maquina.

En este caso, el didmetro minimo de cable de acero y de polea para la maquina, se
selecciond en funcion de la norma DIN 4130, que permiti6 categorizar la maquina.

El diametro minimo del cable se selecciond empleando la siguiente ecuacion:

d = kVS (22)

Donde:
S= traccion maxima sobre un ramal del cable [m]

d= diametro del cable[mm]
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k= coeficiente segun la figura 26.
Posterior a esto, se selecciond un perfil de cable de acero comercial.

El factor de seguridad debe ser mayor a 5, segin la normativa ANSI A17.1-1978
para cables de acero de elevadores manuales, como es el caso, por lo que se compard
la carga de rotura del cable seleccionado con la carga real que soportara.

De la misma manera, el didmetro de la polea o tambor, se dimensioné mediante la
siguiente expresion:

d=c+S (23)

Donde:

S=traccion méxima sobre un ramal del cable [m]

d= didmetro del cable[mm]

c= coeficiente segun la figura 26.

Posterior a esto, se seleccion6 un perfil de polea comercial para cable de acero.

El soporte para la polea, se disefid6 empleando los materiales seleccionados
anteriormente debido a que estardn sometidos a esfuerzos similares a elementos
calculados anteriormente.

La disposicion de elementos para la fijacion del cable de acero se realiz6 en funcién
de la norma NCh 885.

La seleccion del elemento que permitira enrollar el cable para el sistema de polipasto
y poder elevar la plataforma y la plancha se realiz6 mediante la investigacion de
dispositivos que cumplan con los requisitos que se determinaron en las caracteristicas
operacionales del sistema, estos fueron:

- Velocidad baja

-Accionamiento eléctrico y manual en caso de ser necesario

-Sistema de bloqueo que impida que la carga caiga descontroladamente en caso de
alguna falla del operario

Posterior a la seleccion se determiné el trabajo que se debe realizar para elevar la

plancha y demas elementos a elevar mediante la siguiente expresion:
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W=F=xAd (24)

Donde:

Donde:

W= trabajo [Nm o J]
F=fuerza [N]

Ad= desplazamiento [m]

Se determino la velocidad promedio de elevacion y la potencia que se necesita para

elevar la plancha hasta su altura maxima empleando la expresion:

w (25)
Pot=7

Donde:
W= trabajo [Nm o J]
P,.= potencia [W o hp]

t=tiempo [s]

Se calculé la potencia del taladro y se compar6 con la requerida para validar que el
taladro permitira elevar la carga.

La potencia del taladro se determin empleando la ecuacion:

T*xn (26)
60

2T

P=Tx+ w=

P: Potencia del motor [kW]
T: Torque o par motor [Nm]|

w: Velocidad angular del eje del cigiefial [rad/s]
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n: Revoluciones por minuto [rpm]

5.6 Disefio de la base de la maquina

v El disefio de la base se realizé teniendo en cuenta la excentricidad que existe entre la
columna del sistema y la plataforma donde se coloca la plancha de gypsum, por lo
que, para asegurar gque estos elementos se encuentren siempre en equilibrio y la
maquina no vuelque, el centro de gravedad de la plancha y de la plataforma se deben
encontrar siempre dentro de la linea de accion de los soportes generado por las ruedas
de la base.

Debido a que la plataforma y la plancha son cuerpos simétricos, cuando la plancha
se encuentre colocada sobre la plataforma su centro de gravedad se encontrara en el
centro geométrico de los cuerpos, punto en el cual, se mantendran en equilibrio, por
lo que se debe asegurar que este centro de gravedad esté siempre dentro de los
apoyos.

A partir de estas consideraciones, se planted un esquema en el que se presentan las
longitudes de la base de la maquinay se traz6 un diagrama de cuerpo libre de la barra.
Se determinaron las reacciones y momentos que influyen en la barra y se realizo el
diagrama de fuerza cortante y momento flector, seleccionando el médulo resistente
minimo necesario para el perfil en base a la ecuacion 3.

Posterior a estos se selecciond un perfil estructural comercial y se afiadieron apoyos
y soportes para la columna del sistema.

v" Para la seleccion de las ruedas de la maquina, se realizé un diagrama de cuerpo, y se
calcularon las reacciones que debe soportar cada rueda, posterior a esto, de un
catalogo comercial se seleccionaron 4 ruedas que permitan su libre desplazamiento
sobre cualquier superficie y el blogueo de las mismas.

v" En las uniones soldadas, se eligié un elemento critico y se asumira el mismo tipo de
soldadura para demas elementos. En este caso, la union que existe entre el soporte
de la plataforma y el brazo de la misma, y se procedio a determinar la dimension de
la garganta y ancho de pierna que debe cumplir la soldadura, posterior a esto, se
calculo el factor de seguridad y se validaron las dimensiones.

Los calculos se realizaron aplicando la metodologia propuesta en el libro “Diseo de
maquinas” (Norton, 2011)

Para cortante directo:
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(27)

&)=

Donde:

A,,= area cortante por unidad de longitud de soldadura[mm]
fs= carga cortante por unidad de longitud de soldadura [%]

V= carga cortante[N]

Para torsion:

(28)

=&

fe

Donde:
f+= carga de torsion por unidad de longitud de soldadura[%]

T,.= carga de torsion [Nm]
J.»= segundo momento polar por unidad de longitud de soldadura[mm?3]

Posteriormente, se selecciond el electrodo que se empleara para la soldadura.
La American Welding Society (AWS) recomienda que los esfuerzos cortantes en una

soldadura se limiten al 30%, por lo que su expresion es:

Tpermisible = 0-30Exx (29)

Siendo
Exx= minima resistencia del metal de aportacion[ksi]

La dimension de la garganta de la soldadura se determiné empleando la ecuacién 30:

F (30)
t =

Tpermisible
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Donde:

t= dimension de la garganta [mm]

Tpermisible= €SfU€rzo permisible segun la ecuacion 29
F=fuerza aplicada [N]

El ancho de pierna [w], se calculd en base al angulo del filete de la pierna:

ot (31)
W = Coso

Donde:
t= dimension de la garganta [mm)]

8 = angulo de filete de pierna[grados]

5.7 Analisis técnico econdémico del disefio propuesto

Para este punto, se realiz6 una investigacion del costo de los materiales para la
construccion de la maquina, luego de determinar el costo total de la maquina, se
indagd en el mercado local el costo promedio de instalacion de m? de gypsum, y se
determind el nimero de metros cuadrados a instalar para recuperar la inversion, esto
asumiendo que la maquina sea construida directamente por la persona que realizara

la instalacion.
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6. Resultados
6.1 Definicidn de las caracteristicas operacionales y de funcionamiento requeridas
para el equipo.

Con el fin de determinar las caracteristicas que debe cumplir el disefio, como primer
paso, se analizo el proceso de instalacion de gypsum, teniendo en cuenta las necesidades que

presenta el trabajador al momento de realizar la instalacion.

El proceso de instalacion de gypsum en el medio local se realiza enteramente de
forma artesanal, utilizando andamios y empleando dos o mas trabajadores para realizar la

instalacién en interiores. El proceso de instalacion sigue normalmente los siguientes pasos:

e Reconocimiento de la altura a la que se instalara el gypsum

e Trazado de linea de nivel por el perimetro del cuarto

¢ Instalacion y fijado de los angulos perimetrales a la pared mediante el uso de
clavos, con una separacion de 30 centimetros.

e Los canales de carga deben ir sujetos a la losa o estructura mediante tornillos
autoperforantes.

e Instalacion de la estructura omega sobre los canales de carga.

e Los instaladores elevan las planchas de gypsum manualmente hasta el
andamio, y posteriormente, se colocan en su posicién de instalacién y son
soportadas enteramente por los trabajadores mientras se colocan tornillos

autoperforantes en sus esquinas.
6.1.1 Caracteristicas de funcionamiento
Altura de elevacion de las planchas

La Ficha del MIDUVI “LINEAMIENTOS MINIMOS PARA REVISION Y
VALIDACION DE TIPOLOGIAS DE VIVIENDA” (Anexo 18), indica que la altura
libre minima entre el piso y el techo terminado de acuerdo a la region es de 2.50
metros para la Costa y Oriente y de 2.30 metros para la region Sierra. Ademas, la

altura util en techos inclinados sera de 2.10 metros en su punto minimo.

Por otro lado, la norma INEN 313 1978-01 de Coordinacién modular de la
construccion - Alturas modulares de pisos y de locales, indica que las alturas

modulares de locales, es decir, la distancia entre el solado terminado y el cielo raso
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del local, tendran una altura minima de 2.20 metros, recomendando incrementos de

20 centimetros.

En base a las normativas ya mencionadas, y con el fin de evitar el posible
balanceo de la carga en su punto maximo de elevacion, la altura de elevacion que
tendré la méaquina desde el suelo hasta el lugar de instalacion del gypsum seré de

3.20 metros.
Maniobrabilidad de la maquina

El Decreto Ejecutivo 2393 (Reglamento de seguridad y salud de los
trabajadores y mejoramiento del medio ambiente de trabajo) presentado por el
Instituto Ecuatoriano de Seguridad Social indica que el transporte o manejo de
materiales debera ser en la medida de lo posible mecanizado, empleando elevadores
o transportadores, indicando que, el peso maximo de la carga que puede soportar un
trabajador vardn de més de 18 afios es de hasta 175 libras (80 kg aproximadamente),
haciendo hincapié en que es preferible mantenerse alejado de pesos que puedan

comprometer su salud o seguridad.

En base a esto, el disefio de la maquina debe basarse en el sistema de
elevacion que presente el menor peso y ofrezca una mayor maniobrabilidad y
facilidad de transporte para el operario, por lo que sus piezas deben tener un tamafio

compacto y/o desmontable.
Tamafio de la plancha

El tamafio estandar de una plancha de gypsum segun la norma NTE INEN
UNE-EN 520:2005 es de 1.22m x 2.44m, pero, debido a que normalmente se deben
realizar cortes en las planchas durante su instalacion para cubrir espacios pequefios,
el disefio de la plataforma en la que se colocara la plancha debe cubrir la medida
estandar como medida méaxima y brindar la opcion de cargar planchas de una menor

medida.
Peso a elevar

El peso de las planchas de gypsum varia en funcién de su espesor,
caracteristicas de construccién y resistencia, pero manteniendo la misma medida

estandar para cada una de ellas.
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En base a las especificaciones brindadas por Etex Ecuador en su catadlogo

“Placas Gypsum” se tiene los siguientes pesos en funcion de su eSpesor:
Tabla 6

Tabla de dimensiones y pesos de las planchas en funcion de su espesor

Espesor Espesor Ancho Largo Peso Peso total
(in) (mm) (m) (m) (kg/m?) (kg)
1/2 12.7 1.22 2.44 8.81 26.23
5/8 59 1.22 2.44 10.68 31.79
1/2 12.7 1.22 2.44 8.86 26.37
5/8 15.9 1.22 2.44 10.73 31.94
5/8 15.9 1.22 2.44 12 35.72

Fuente: (Etex, 2022)

En base a lo mostrado en la tabla 6, se debe seleccionar la plancha que

presenta el peso mas alto para el disefio de la maqguina.

Movimiento del sistema

Debido a las necesidades que se presentan durante el proceso de instalacion
de las planchas de gypsum, el disefio debe permitir el desplazamiento de la maquina
sobre el suelo en cualquier direccion, ademas de permitir la rotacion de la plancha

durante su instalacion.

El sistema de elevacidn tendra una velocidad baja-controlada que permita al
operario colocar la plancha de una manera segura para su instalacién, permitiendo

tambien, mantener la plataforma fija en la altura requerida por el operario.
Usabilidad y mantenimiento

El disefio debe brindar la facilidad de uso y de aprendizaje, requiriendo la

minima capacitacion para su correcta operacion.
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Ya que el ambiente de trabajo en el que se realiza la instalacién, es un
ambiente con polvo y otros contaminantes, el sistema de elevacion debe presentar

facilidad de mantenimiento y no contar con elementos de gran complejidad.

Partiendo de lo expuesto, los componentes principales que debe tener el

disefio son los siguientes:

e Plataforma para colocar la plancha a elevar que permita regular su
tamario a diferentes medidas.

e Sistema de elevacion de baja velocidad.

¢ Sistema de blogueo que permita fijar la plancha en la altura en la que
se instalard.

e Base que permita su desplazamiento sobre el piso.

6.1.2 Seleccion del sistema de elevacion

Realizando una inspeccion de los sistemas de elevacion empleados por maquinas
similares para elevar carga, y partiendo de las ventajas y desventajas de cada uno de ellos,

se tiene como opcidn los siguientes sistemas:
e Sistema de tijeras.
e Sistema hidraulico.
e Sistema neumaético.

e Sijstema electromecanico.
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Basandose en los pardmetros y los pesos planteados en la metodologia presente en el capitulo 5, se tiene la siguiente matriz de

ponderacion:
Tabla 7

Matriz de ponderacion para la seleccion del sistema de elevacion méas 6ptimo en base a las necesidades de disefio

Seleccion del sistema de elevacion

Op(C::i(r)lterlo Precio Peso Total Mantenimiento Peso Total Operacién Peso Total Tamafio Peso Total Total

Tijeras 2 35% 0.7 3 35% 0.45 4 15% 0.6 35% 0.7 2.45
35% 1.05 35% 0.3 15% 0.45 35% 105 2.85

2

3 2 3 3
Neumatico 3 35% 1.05 3 35% 0.45 3 15% 0.45 3 35% 1.05 3
4 35% 1.4 4 35% 0.6 4 15% 0.6 4 35% 1.4 4

Hidraulico

Electromecanico

Fuente: Autor

Observando los resultados de la matriz de ponderacion, se selecciona el sistema de elevacion electromecanico como el méas 6ptimo para el

disefio de la maquina.
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6.2. Propuesta general del disefio

Teniendo en cuenta los puntos mencionados en la seccion definicion de las
caracteristicas operacionales y de funcionamiento requeridas para el equipo, el disefio debe

cumplir con las caracteristicas de funcionamiento que se sefialan en la tabla 8:

Tabla 8

Caracteristicas de funcionamiento que debe cumplir el disefio

Caracteristicas operacionales y de funcionamiento

Altura maxima de elevacion 3.20m
Tamafio maximo de plancha soportado 1.22mx2.44m
Masa méaxima a elevar 35.72 kg

_ . Sistema telescopico electromecanico con
Sistema de elevacion

sistema de bloqueo
Forma de elevacion Mediante motor y manual
Velocidad de elevacién velocidad baja-controlada

- o Facilidad de uso, bajo mantenimiento y
Usabilidad y mantenimiento

facilidad de transporte

. Desmontable y ajustable a diferentes
Plataforma de elevacion de la plancha

medidas

o Desmontable y que permita el
Base de la maquina

desplazamiento sobre el piso.

Fuente: Autor

Basandose en estas caracteristicas, se proponen las partes principales que
constituiran el disefio conceptual: La parte de la maquina en la que se coloca la plancha para
elevarla, se la denomina plataforma, la parte destinada a realizar la elevacion de la plataforma

mediante poleas, el control de la velocidad de elevacion y bloqueo del mismo a diferentes
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alturas, se denomina sistema de elevacion. La base de la méaquina, seré la parte que permitira

a la maquina realizar su libre desplazamiento sobre el suelo.

El disefio propuesto de la maquina se plantea en la figura 29.

Plataforma

L

Sistema de elevacion

« [ ]

Accionamiento
ara la elevacion

Base
de la maquina

o
o

Figura 29. Propuesta de disefio general de la maquina

Fuente: Autor

6.3 Disefio y piezas de la plataforma

Para plantear y disefiar las piezas que formaran parte de la plataforma, se debe
conocer las caracteristicas que debe cumplir. De la tabla 6, se tiene que la medida maxima

de plancha que se elevara es de 1.22 metros de ancho por 2.44 metros de largo.

De esta tabla, también se obtiene la masa maxima que puede presentar la plancha,
que es de 12 kg/m2. Teniendo en cuenta que las planchas de gypsum se encuentran formadas
por yeso con aditivos y capas de papel de celulosa como revestimiento, se debe proponer un
disefio para la plataforma en el que la deformacion de la plancha sea minima evitando

fracturas y que, ademas, permita su facil transporte y desmontaje.

Adicional a estas condiciones, la plataforma debe permitir que el instalador pueda

rotar la plancha en funcidon de las necesidades de instalacion.
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El modelo consta de una barra principal de tubo mecanico. Debajo de esta barra se
encuentran soldados dos pletinas de acero en los que se aseguraran las barras transversales

mediante pernos.

Sobre este tubo principal, se montan de forma transversal, dos barras de tubo
mecénico cuadrado, estos se aseguran sobre la barra principal mediante un soporte en forma

de U soldado en su base, con una perforacion en la que ird colocado un perno.

Para permitir la rotacion, debajo de la barra principal, se encuentra soldada una pieza
circular de acero, que se une a otra de iguales dimensiones mediante un perno que sirve para

limitar su angulo de giro.

Estos elementos se encuentran detallados en la figura 30.

Figura 30.Piezas que conforman la plataforma de elevacion.

Fuente: Autor

6.3.1 Calculos de los componentes de la plataforma

6.3.1.1 Célculo de las barras transversales
De la tabla 6 se obtiene la masa méxima que puede presentar la plancha de gypsum.

Este peso se encuentra repartido simétricamente en las dos barras transversales, por lo que
cada barra soportara la misma carga. Como se puede observar en la figura 30, las barras

transversales soportan el peso de la pancha dejando una porcion de la misma en voladizo.

Lo que se buscar calcular, es la longitud minima que deben tener estas barras para
soportar las planchas y que estas presenten una deflexion permisible para evitar dafios y

roturas; posterior a esto, seleccionar el perfil comercial de tuberia cuadrada adecuada.
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Tomando en cuenta de la tabla 6, la masa méxima, el ancho de la plancha y su largo,

primero se multiplica la masa de la plancha por el valor de la gravedad, para encontrar su
peso por unidad de area.

Por lo tanto, el peso por unidad de &rea empleando la ecuacion 2 es igual a:

. . kg m
Peso por unidad de area = 12 — x9.807 —
m s

Peso por unidad de area = 117.68 =

Debido a que la plancha se encuentra en el centro de las barras transversales y estas
se encuentran simétricas desde centro de la plancha, el area tributaria de carga para cada

soporte, se encontrara repartido simétricamente, como se puede observar con ayuda del eje

de simetria planteados en la figura 31.

244 m

1.22m

Figura 31.Area tributaria de carga que soportara cada barra.

Fuente: Autor
Para reducir la carga, teniendo en cuenta el area que va a soportar cada barra
trasversal, se debe multiplicar el peso por unidad de area, por el largo del area tributaria, que

en este caso es de 1.22 m, ya que la division es simétrica en el centro de la plancha:

Carga distribuida = peso por unidad de area * Largo de la plancha



N
Carga distribuida = 117.68 ozt 1.22m

N
Carga distribuida = 143.57 =

La longitud de la barra transversal, se selecciona en base al manual “The Gypsum
Construction Handbook” (USG Corporation, 2016), que en su capitulo 13 “Consideraciones
de seguridad y manejo de material”, sefiala que la distancia entre soportes debe ser como
minimo, la mitad de la longitud del panel, por lo que la longitud de la barra segln la ecuacion
1 sera:

Ancho de la plancha

Logitud de la barra = >

1.22m

Longitud de la barra = 5

Longitud de la barra = 0.62 m

Una vez reducida el rea tributaria que resistira el soporte, se traza un esquema en el

que se represente la reduccion de la carga a una carga distribuida sobre la barra (figura 32).

Peso
distribuido

Figura 32. Peso de la plancha representado como una carga distribuida sobre el soporte segin su
area tributaria.

Fuente: Autor
En base a la figura 32 se puede observar que una porcion en cada extremo del soporte
queda en voladizo, por lo que, para realizar el analisis de la barra, esta porcién en voladizo

se debe convertir en una carga puntual en el extremo de la barra.
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Esta carga puntual se determina multiplicando la carga distribuida, por la longitud
que esta en voladizo fuera de la barra, que segun la figura 31 es de 0.30 m, por lo que:

N
Carga puntual = 143.57 =zt 0.30 m

Carga puntual = 43.6 N

Una vez determinada la carga puntual que estara en cada extremo, se plantea el

diagrama de cuerpo libre de la barra transversal en la figura 33.

43.6 N 143.57N/m | 43.6 N
a R Ap C
0.62 m

Figura 33. Diagrama de cuerpo libre de la barra transversal con su carga distribuida y cargas
puntuales en sus extremos.

Fuente: Autor

De la figura 33, sabiendo que el cuerpo se encuentra en equilibrio estatico, aplicando

una sumatoria de fuerzas en el eje y, se tiene:

=0

N
R, — 2(44.5N) — (143.57; x 0.62m> =0

N
R, = 2(43.6N) + (143.575 x 0.62m)

R, = 1763 N

Una vez calculadas las reacciones, se plantean las ecuaciones de fuerza cortante y

momento flector para la barra.
Las fuerzas cortantes segun la figura 38 para cada tramo trazado son:

Para el punto a:
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V, = —43.6N

Para el punto b:

N
V, = —43.6N — 143.575 *0.31 m

V, = —88.1N
Para el punto b”(teniendo en cuenta la reaccion del soporte):
V,,=—88.1N+176.3 N
V, = 88.1N

Para el punto c”:

N
Ve =Vy — 14357 —+031m

N
Ve =88.IN— 14357 —+031m

V, =43.6N
Para el punto c:
V.=V, —436N
V. =43.6 N—43.6N
V.=0N
Empleando el método de area de momentos para determinar el momento flector
maximo:
M =—-43.6 N*0.31 — % x(0.31 * 88.1 N

M = 20.4 Nm
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436 N| 143.57N/m 436N

062m

Vo

-43.6 N

=

Figura 34.Diagrama de fuerza cortante y momento flector de la barra transversal.
Fuente: Autor
En base al momento flector maximo presente en la figura 34, se selecciona el perfil
adecuado. El perfil con el que se trabajara sera tubo mecéanico cuadrado de acero ASTM A-
366 de la empresa “Import Aceros”.El esfuerzo de fluencia se selecciona del anexo 13.

Se célculo el modulo resistente minimo necesario que debe tener el perfil en base al

material seleccionado empleando al ecuacién 3:

s = 20.4Nm * 2
¥ 285 %106 P,

Sy =143 %10""m3
S, = 0.143 cm3

Seleccionando el valor de S, en el catdlogo brindado por Import Aceros(anexo 4),
teniendo en cuenta que debe ser mayor al calculado, se elige un perfil de tubo mecéanico
cuadrado de 3/4" con espesor de 1.1 mm, empleando la ecuacion 4 para comparar su

modulo resistente se tiene:
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0.29 cm?3 > 0.143cm?

Se puede comprobar que el modulo resistente seleccionado es mayor al modulo

resistente requerido, por lo que la seleccidn es correcta.

6.3.1.2 Calculo de la barra principal
Como ya se conoce, la distancia entre soportes o en este caso, la separacion que

existira entre las dos barras transversales ubicadas sobre la barra principal, se determina en

funcion del largo del panel, por lo que se tiene segun la ecuacion 1:

Largo de la plancha
2

Distancia entre soportes =

2.44 m

Distancia entre soportes = >

Distancia entre soportes = 1.22 m

uﬁn

Figura 35.Esquema de la plancha de gypsum en el que se sefiala su peso como carga distribuida y la
distancia entre apoyos.

Fuente: Autor

Una vez determinada la distancia entre apoyos, se procede con la seleccion del perfil
de tubo mecéanico cuadrado (soporte principal), para esto, se realiza el diagrama de cuerpo
libre de la barra principal en base a la figura 35, teniendo en cuenta que las reacciones
generadas por las barras transversales se encuentran apoyadas en los extremos de la barra

principal. El diagrama de cuerpo libre se ve representado en la figura 36.
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176.3 N 176.3 N

Rb

Figura 36.Diagrama de cuerpo libre la barra principal.

Fuente: Autor

Realizando una sumatoria de fuerzas en el eje Y, se tiene:

ZFyzO

R,—2+1763N =0
R, = 352.6N

Una vez realizado, se plantea las ecuaciones de fuerzas cortantes y momentos flector

para los diferentes tramos de la figura 46.
Para el tramo a-b:
V,, = —176.3N
Mg, = —176.3 N % 0.61 m

M,, = —107.54 Nm

Para el tramo b-c:
Vpe = —176.3 + 352.6 N
Vpe = 176.3 N
M,, = Mg, + 176.3N % 0.61m

M, = —107.54Nm + 107.54 N
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M,, = 0 Nm

Se traza el diagrama de fuerza cortante y momento flector en la figura 37.

176.3N 176.3N

-107.54N/m

Figura 37.Diagrama de fuerza cortante y momento flector de la barra principal.

Fuente: Autor

En base al momento flector méximo presente en la figura 47, se selecciona el perfil
adecuado. EIl perfil con el que se trabajard serd tubo mecanico cuadrado de la empresa

“Import Aceros”. El esfuerzo de fluencia se selecciona del anexo 13.

Empleando la ecuacion 3 se tiene:

. _ 107.54Nm * 2
* o 285%106P,

S, =7.54%10"°m3
S, = 0.754 cm3

Seleccionando el valor de S, en el catalogo brindado por Import Aceros (anexo 4),
se selecciona un perfil de tubo mecanico cuadrado de 1 1/4 " con espesor de 0.9 mm para el

soporte principal
Empleando la ecuacion 4 para comparar sus méodulos resistentes se tiene:
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1cm?® > 0.75 cm?3

Comprobando asi, que el modulo de resistencia del perfil seleccionado es superior al

requerido.

6.3.1.3 Validacion de la deformacion de la plancha mediante analisis de elementos
finitos.
Una vez determinada la geometria que tendra el soporte, se valido la deformacién de

la plancha una vez esté apoyada en los soportes. Para esto, se realizdé una simulacion del
comportamiento que tendra la plancha sobre los soportes mediante un analisis de elementos

finitos en el software Inventor.

Primero se model6 la plancha en funcién de su espesor maximo 15.9 mm y sus
dimensiones 1.22 m x 2.44 my se aplicaron las propiedades fisicas del material a analizar
(placas de yeso), luego, se afiadieron los soportes y restricciones necesarias para poder

realizar la simulacion.

Para realizar la simulacion, la Gnica carga que se considero fue del peso de la plancha

producido por la gravedad (figura 38).

AR

i B 5
ke —x (O Pin L 30 Bearing [%\ b g J E
= Frictionless & 7 Moment o Manual ] Adjusted x0.5
Fixed Force Pressure Mesh View ulate uide  Stre lysi

L

.
E & [l
2 2
Nz .

3
7z
Sy
v vk
£ g
5 g

N

Figura 38. Vista inferior de la plancha de gypsum apoyada sobre los dos soportes brindados por las
barras transversales.

Fuente: Autor

Posteriormente se aplica la fuerza de gravedad en la simulacion(figura 39).
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4+ 3 :o: Bearing | © Automatic ‘ % Animate Ml Same Scale . smooth Shading ~
i %) Moment & Manual W ColorBar 0L Adjusted x0.5

e Pressure - Mes e Sl

@ Gravity | I Convergence | |!] Probe Labels 22

Loads v Contacts ‘ Mesh Result

Figura 39. Fuerza de gravedad aplicada sobre la plancha a simular.
Fuente: Autor

Una vez aplicada la carga se realiza la simulacion teniendo en cuenta las restricciones
para los soportes transversales. (Figura 40 y 41)

Figura 40. Vista frontal de la deformacion real de la plancha

Fuente: Autor
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Type: Displacerent
Unit: mm
12122023, 1:06:50

15,59 Max

12,47

Figura 41. Vista isométrica de la deformacion de la plancha aumentada 0.5 x
Fuente: Autor

Se calcula el limite de deflexidn permitido en la plancha en funcion de su longitud

empleando la ecuacién 5:

96"
Pmex = 5307
Dy = 0.4"

Dpax = 10.16 mm

Mediante el andlisis, se puede notar que la deformacion maxima se presenta en los
extremos de la plancha, teniendo un valor de 15.59 mm, que es superior al maximo
permitido, motivo por el cual, se opta por afiadir dos soportes méas a la plataforma, estos se
afiadiran como extremos extensibles como se muestra en la figura 42 y estaran construidos

por un perfil de tubo mecénico cuadrado de 1" con espesor de 1.5 mm.

Figura 42. Extremos extensibles afiadidos

Fuente: Autor
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Una vez afadidos estos soportes, se realiz6 nuevamente la simulacién de la
deformacion de la plancha, teniendo en cuenta que ahora estara apoyada en 4 puntos (figura
43y 44).

4 4 4 4 @ Bearing o Automatic L i E% Animate all SameScale @ B\ Smooth Shading ~
7 Sl ¥ i
: Moment Manual '3 Prob: H Colorg S HL Actual
Force Pressure D Mot | b Merin Mesh View B Simulate £ Probe EE e is o = ]
Gravity E@ | | Convergence | |71 Probe Labels &*

Loads v Contacts Mesh Solve Display

Figura 43. Vista inferior de la plancha apoyada en los 4 soportes

Fuente: Autor

[ :‘::=¢ 6] Bearing ‘ S Automatic ‘ L l|§]‘ ‘ % Animate ‘ 5l SameScale @l M Smooth Shad|
t ot 3 -
Moment Manual 7] Prob Color B 0L Actual
Force Pressure o ol u Mesh View n Simulate |"J Probe B ColorBar i ot u.
Gravity ka |, Convergence | (T3 Probe Labels &#

Loads v Contacts Mesh Solve Result Display

Figura 44. Vista inferior de la plancha apoyada en los 4 soportes

Fuente: Autor

La deformacidn se presenta en la figura 45 y 46.
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Type: Displacement

Unit: mm

12/12/2023, 1:09:12
5,432 Max

| | 4,346

[L|FE259 e e e E———

2,173

1,086

i 0 Min

Figura 45. Vista frontal de la deformacion real que sufre la plancha
Figura 49:

Fuente: Autor
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= : ED =
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Type: Displacement

Unit: mm

12/12/2023, 1:08:56
5,432 Max

| | 4,346

| | 3,259

| 2,173

1,086

i 0 Min

Figura 46. Vista isométrica de la deformacion de la plancha aumentada en 0.5x

Fuente: Autor

Se puede comprobar mediante la simulacion que, en este caso, con los 4 apoyos, la

deformacion méxima es de 5.432 mm, siendo inferior a la méaxima permitida segin la
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formula presente en la manual de la (USG Corporation, 2016), por lo que se valida la
configuracion de los soportes.

6.3.1.3 Sistema de anclaje de la barra transversal
En base a la figura 47, se puede observar que las barras transversales se encuentran

fijadas a la barra principal mediante una union simple a traslape. Esta union se realiza
empleando una pletina en forma de U que se encuentra soldada en el centro de la barra

transversal y un perno que se asegura a otra pletina soldada bajo la barra principal.

Figura 47. Sistema de anclaje de la barra transversal con la barra principal

Fuente: Autor

Ya que este perno solo servira para fijar los soportes y no estara sometido a ningun
esfuerzo considerable de traccion o corte, del anexo 5 se selecciona un perno de 1/4"x 2 " de
rosca UNC para fijar los dos anclajes. Para el soporte en U se propone una pletina de 3mm

de espesor y 19 mm de ancho ASTM A36 seleccionada del anexo 6.

6.3.1.4 Disefio del mecanismo de rotacion de la plataforma de elevacion
En base a la observacion del proceso de instalacion, se puede notar la necesidad de

que la plataforma presente un sistema de rotacion. Este sistema busca facilitar la instalacion

de las planchas permitiendo rotar la plataforma en funcién de las necesidades del instalador.

Para la rotacion, se opta por permitir una rotacion de 45 grados hacia cada lado
respecto a la horizontal, con el fin de evitar golpes de la plataforma con el sistema de

elevacion.
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Vista superior

Perno movil

Eje de rotacion

Figura 48. Vista superior y frontal de los angulos de rotacion del sistema propuesto.

Fuente: Autor

Para permitir la rotacion de la plataforma se empleara un movimiento de rotacion
alrededor de un eje de rotacion compuesto por un perno. El sistema esta constituido por dos
placas circulares de metal con un perno en el medio que funcionara como eje de rotacién y
una corredera que permitird delimitar el movimiento en diferentes posiciones, la placa que
lleva el perno para la rotacion ira soldada sobre el soporte principal de la plataforma; por
otro lado, la placa que tiene la perforacion estara soldada en el soporte vertical, como se
indica en la figura 49 y 50.

Figura 49. Vista frontal del sistema de rotacion de la plataforma

Fuente: Autor
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Figura 50. Vista inferior del sistema de rotacion de la plataforma

Fuente: Autor

Ya que este perno solo servira para delimitar la rotacion de la plataforma y no estaré
sometido a ningln esfuerzo considerable, del anexo 5 se selecciona un perno de 1/4"x 1 " de

rosca UNC para la corredera, el mismo que se asegurara con una tuerca de 1/4" rosca UNC.

6.3.1.5 Disefio del soporte vertical de la plataforma
El soporte vertical servira para fijar el sistema de inclinacion y para unir la plataforma

con el sistema de elevacidon. El soporte estara constituido por tuberia cuadrada estructural
con perforaciones a diferentes alturas para permitir su ajuste. La pieza se encuentra

representada en la figura 51.

Figura 51. Vista isométrica del soporte vertical propuesto.

Fuente: Autor
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Para realizar la seleccion de la tuberia adecuada para el soporte, se realiza el
andlisis cuando el elemento se encuentra en la posicion més critica, esto se daria cuando la
plataforma se encuentre totalmente horizontal, la plancha se apoye enteramente en uno de
los extremos extensibles y este esté extendido enteramente, siendo este el punto mas

alejado del soporte vertical, tal y como se puede observar en la figura 52.

Peso de la
plancha

Figura 52. Vista isométrica del soporte vertical propuesto.

Fuente: Autor

Al momento de colocarse esta carga fuera del eje central del soporte vertical, se
genera una excentricidad, generando un momento flector, sometiendo al soporte a esfuerzos
de compresidn y de traccion. La excentricidad en este caso, seria la distancia entre el centro

del soporte vertical, hasta el extremo del soporte extensible (figura 53).
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Figura 53. Fuerzas aplicadas sobre el soporte vertical

Fuente: Autor

Basandose en la figura 53 se puede determinar el momento empleando la ecuacion

M = (350N * 1.22m)
M = 427 Nm

Analizando la distribucion de esfuerzos del elemento se tiene que el punto A se

encuentra a traccién y el punto B a compresion:

-

(it } ‘ I

Figura 54. Distribucién de esfuerzos dentro del elemento

Fuente: Autor
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Para aplicar la ecuacion 7, se opta por seleccionar un perfil de tuberia comercial y

elegir el perfil que presente un factor de seguridad adecuado para el disefio.

En base al catalogo del fabricante “Import Aceros” en su apartado de Tubo
cuadrado estructural (Anexo 4), se opta por seleccionar un perfil de 40 mm con las

siguientes caracteristicas.

e =1.5mm
A = 2.25 cm?
I = 6.48 cm*

Empleando la ecuacion 7 para el punto A y seleccionando los esfuerzos del anexo

3, se tiene:

350N 4 427 Nm * 0.02m
2.25%x107*m?  6.48 * 10~8 m*

SA:

S, = —1.55MPa + 131.8 MPa
S, = 130.25 MPa

Para el punto B, se tiene:

350N 427 Nm * 0.02m
2.25 % 1074 m?2 6.48 x 10~8 m*

Sb =
S, = —1.55MPa — 131.8 MPa
S, = —133.35MPa
Empleando la ecuacion 8 con el criterio de resistencia méxima se tiene:

Para el punto A

Su

Sy =—

47K

Su

F,=—

S SA
270MPa

Fs = 13025 Mpa

F, = 2.07
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Para el punto B

Su

=2t
S SB

= 310 MPa
$ " 133.35 MPa

F, =232

Con el andlisis realizado se puede notar, que el punto critico es el A, que presenta
un menor factor de seguridad, teniendo un factor de seguridad de 2.07, considerandose un
factor de seguridad adecuado para la pieza, ya que se opto por seleccionar la distancia mas

critica para realizar el célculo.
6.4 Disefio y piezas del sistema de elevacion

Como se sefiala en la tabla 8, el sistema de elevacidn propuesto, debe cumplir con la
altura maxima de elevacion, que es de 3.20 metros a partir del suelo, empleando un sistema
telescopico electromecanico, con velocidad de elevacion baja y que permita bloquear la

plataforma a diferentes alturas.

Con base en las caracteristicas mencionadas, se propone las partes principales que
constituiran el sistema de elevacion; El soporte de la plataforma, permitira unir el soporte
vertical de la plataforma con el sistema telescdpico de elevacion, ademas de que permitird a
la plataforma desplazarse sobre el sistema telescépico. El sistema telescopico permitird
elevar la plataforma a diferentes alturas, ademéas de que servira como anclaje para el
mecanismo de polipasto que realizara la elevacion. EI motor y sistema de control, permitira
regular la velocidad de elevacién de la plataforma, ademéas de permitir su bloqueo a
diferentes alturas.

La propuesta de disefio se presenta en la figura 55.
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Figura 55. Propuesta de disefio para el sistema de elevacion

Fuente: Autor

El soporte de la plataforma esta formado por tuberia estructural cuadrada, en el que
se fijara el soporte vertical mediante un perno, el brazo del soporte esta constituido por
tuberia cuadrada. Para permitir el desplazamiento sobre el sistema telescopico, se empleara
rodamientos ubicados dentro de una estructura formada por plancha de metal, que cubrira
la tuberia del sistema telescOpico y estaran ubicados sobre un perno que servird como eje

de los rodamientos.

Para el sistema telescépico se empleara dos piezas de tuberia estructural, una
insertada dentro de la otra, en los cuales se instalaran las diferentes poleas que
conformaran el sistema de polipasto para permitir la elevacion del soporte de la plataforma

y del sistema telescdpico.

Para controlar la velocidad de elevacion y la altura de la plataforma se empleara el

motor y el sistema de control.
6.4.1 Disefio del sistema de elevacion

6.4.1.1 Calculo de la columna del sistema telescépico
En base a lo mostrado en la figura 55, se puede observar que el sistema que servira

como columna esta conformador por dos perfiles de tuberia cuadrada que se encuentran
colocados uno sobre otro, permitiendo que el de menor tamafio pueda introducirse

enteramente sobre el primero, esto con el fin de poder reducir la altura de la plataforma
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mediante el sistema de polipastos. También se puede notar que los elementos que conforman

la columna del sistema de elevacion, actian bajo una carga excéntrica.

Una simplificacion de estos elementos se encuentra representada en la figura 56.

P

3m

Y

NN

Figura 56. Columna con carga excéntrica

Fuente: Autor

Teniendo en cuenta las longitudes de los soportes de la plataforma, se puede notar
que, en un caso extremo, la excentricidad maxima que debe soportar la columna es de 1.22

metros, que es la distancia desde el extremo de la plataforma, hasta su centro

La carga P, es el peso de la plancha de Gypsum que se muestra en la tabla 9 y el de

los elementos que conforman la plataforma.
Tabla 9

Pesos aproximados de los componentes de la plataforma

. Peso Longitud Total
Tubo Cantidad (kg/m) (m) (kg)
Tubo 3/4 2 0.64 0.62 0.79
Tubo 1 1/4" 1 0.81 1.22 0.99
Tubo 1 2 1.08 0.65 1.40
Tubo 40 mm 1 1.77 0.4 0.71
Tubo 75mm 1 4.19 1.6 6.70
Otros 1 3
Total 14

Fuente: Autor
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Como columna del sistema se opta por seleccionar un perfil tuberia cuadrada
estructural y comprobar el factor de seguridad del mismo, aplicando la carga y condiciones

mencionadas anteriormente.

Debido a que una columna debe estar insertada dentro de la otra, y estas deben tener
la menor holgura posible, para la comprobacion se selecciona un perfil cuadrado de 70 mm
X 1.8 mm de espesor de acero ASTM A 500 grado B.

Las propiedades se seleccionan del anexo 8 y 9.
L =150[m]

A = 4.83 [cm?]

S =10.60 [cm?]

r = 2.77[cm]

E = 200 [GPa]

op. = 250 [MPa]

Aplicando la ecuacién 9 se tiene:

\/2112 * 200 GPa
Cc =

0.25 GPa

Cc = 125.66

En base a la tabla 2, se conoce que la longitud efectiva L, es igual a 2L, ya que se

trata de una columna con un extremo empotrado y uno libre.
Aplicando la relacion de la ecuacion 10:

2% 150cm

125.66 >
566 = 2.77 cm

125.66 > 108.3
Yaque L, /r es menor que Cc, se utiliza la ecuacion 15 para calcular el esfuerzo:
El factor de seguridad se calcula empleando la ecuacion 12:

5, 3(1083) (108.3)3

3 ' 8%125.6 8x*125.63
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Fs =1.909

Empleando la ecuacién 11:

(108.3)2 250MPa
or =|1- *
2% 125.62 1.909

or = 82.23 MPa

Finalmente, de la ecuacion 13, la carga critica es:

or
Pcrit = ﬁ
ats
82.23 MPa
Perie = 1 172 m

0.000483m? T 0.0000106m>

P, = 701.86 N

Calculando su factor de seguridad

701.86N

Fs = 2876n

Fs=1.44

Se considera un factor de seguridad adecuado, debido a que se seleccion0 la distancia
mas critica para su analisis y en condiciones de uso normal (reduciendo la excentricidad de

la carga respecto a la columna), el factor de seguridad sera mayor.

Para la segunda columna, en la que se instalara el soporte de la plataforma, se opta
por seleccionar un perfil de tuberia estructural de superiores dimensiones a la calculada, con

el fin de que pueda desplazarse sobre la misma.

Del anexo 9 se selecciona un perfil cuadrado de 75 mm x 2 mm para su

comprobacion.

Con el fin de facilitar la instalacion del sistema de polipasto, se opta por realizar un

corte en el perfil, tal y como se muestra en la figura 57.
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2mm

30 mm

Figura 57. Vista superior de la seccién en la que se presenta las medidas del corte
Fuente: Autor
Debido a que las formulas empleadas anteriormente dependen enteramente de las
propiedades estaticas de la seccion, se calcula las propiedades de la seccion que se va a cortar
y se restan de las propiedades brindadas por el fabricante, para asi obtener las propiedades

de la pieza luego del corte.
Empleando la ecuacion 14, se determina el momento de inercia de la seccion:

. 0.3 cm * (0.02)3cm
B 3

[ =8x%10"7 cm*

El radio de giro se calcula empleando la ecuacion 15.

B 8% 1077 cm
"= 0.3cm * 0.02 cm

r =0.0115cm

Por Gltimo, el mddulo de resistencia se calcula utilizando la ecuacion 16:

8x%10~7 cm
0.15 cm

§$=5.33%10"°cm3
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Obteniendo las propiedades estaticas del anexo 9 y restando las de la seccion
calculada, de la seccidn original del perfil se tiene:

A =5.34 cm?- (0.3cm * 0.02 cm)= 5.334[cm?]
S =11.64 cm3-5.33 * 10~®cm3 = 11.63[cm?]
r = 2.98cm — 0.0115 cm = 2.968[cm]

Se puede comprobar que las propiedades estaticas de la seccion son mayores a las
que presenta la primera columna, y debido a que ambas estaran sometidas a la misma carga,

se comprueba que la seccidn es correcta.

6.4.1.2 Comprobacion de la deformacion de la columna empleando analisis de
elementos finitos
Una vez realizados los célculos correspondientes y el dimensionamiento de los

diferentes elementos que constituiran la maquina, se selecciona como elemento critico o
principal, a la columna del sistema debido a la importancia que presenta en todo momento
durante la elevacion, motivo por el cual, se realizara una comprobacion de la deformacion

que presentara la pieza.

Para comprobar esta deformacion, se empleara el software CAD Autodesk Inventor
Profesional con licencia de uso estudiantil. Para el analisis se utiliza la herramienta “Analisis

de estrés” del software CAD.

Como se puede observar en la figura 58, la columna sufrird una carga de momento
producido por la excentricidad existente entre la columna y la carga resultante del peso de

la plancha y la plataforma.
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Figura 58. Sistema de elevacion de placas de gypsum.

Fuente: Autor

De latabla 9, se conoce que el peso de la plataforma es de 6.9 kg, teniendo en cuenta
que el peso del tubo de 75 mm no genera ningdn momento, por lo que se lo excluye del

célculo.

De la tabla 6, se conoce que el peso maximo a elevar de la plancha es de 35.72 kg y
se sabe también, que la excentricidad o brazo de momento es igual a 0.7 m, por lo que el

momento que se produzca serd igual a:

M=F=xd
m
M = (6.9kg +35.72kg) » 9.807 —*0.7m

M = 292.6 Nm

Para la simulacion solo se analizara la columna del sistema sometida al momento
producido por la carga, por lo que la restriccion se encontrard en la parte inferior de la

columna, dejandola fija.
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En la seccion 6.4.1.1 “Célculo de la columna del sistema telescOpico” se
seleccionduna tuberia estructura cuadrada de acero ASTM A500 grado B para la columna,

por lo que las propiedades fisicas del material se seleccionando del anexo 8.

El comportamiento del acero es isotropico ya que sus propiedades mecénicas son
iguales en todas las direcciones, teniendo un coeficiente de amortiguamiento generalmente

de 0.02 para el acero.

1w -8 X
Editor de materiales: ASTM AS00 GRADO B X -
\dentidad Ay 2 | Fisico = ) ﬂ V
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P | o=
R T Kk Finalizar
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- B X|
= 8 =
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=
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+ O @ soporte polea: 1 o
+@© @ Polea 2:1 ¥ Mecinico
Metal
+© @ soporte polea 2:1
+@© i soporte polea 2:2 Médulo de Young 317,000 GPa = Metal
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S e Médulo cortante 112,000 MPa = et
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1
B Part2.ipt -
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= Limite de elasticidad 290,000 MPa = .
s Resultados =]
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B Metal
= »_w
= al Metal |
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Figura 59. Propiedades fisicas del acero ASTM A500 grado B

Fuente: Autor
En este caso, las propiedades térmicas del material no se tomaran en cuenta para el
analisis.
Aplicando el momento y la restriccion mencionada anteriormente, se coloca la

columna en su posicion mas alta para el andlisis ( ver figura 60).
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Figura 60. Columna del sistema y momento producido por la excentricidad de la carga.
Fuente: Autor
Realizando la simulacion y comprobando la deformacion méxima que presenta la
columna en su punto mas alto se tiene un desplazamiento de 0.784 mm en su valor maximo
segun la figura 61 y 62.

Modelo X g\'i'/v,
Ensamblaje | Modelado | Estudio
— M| anlisis estatico: 1

— [ Ensamble final Liam
+ @ Part1:1
+ [ Part2:1
+© @ soporte polea:1
+© @ rolea 2:1
+© @ soporte polea 211
+© @ soporte polea 2.2
+-[IRelaciones
+ & Material
+ (5 Contactos
— [ Resultados

+ [&]Tensién
+ [ Desplazamiento
+ [H1Presién de contacto.
Encuadre de la vista actual (pulse para cancelar).

Ensamble final 1.iam

Figura 61. Deformacion méxima producida en la columna del sistema en su punto mas alto.

Fuente: Autor
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Figura 62. Deformacion maxima producida en la columna del sistema en su punto mas alto.

Fuente: Autor

Teniendo en cuenta que la longitud de la columna es de 3 m, el valor de la
deformacion maxima representada en porcentaje es del 0.026 %, considerandose un

porcentaje aceptable, validando asi el dimensionamiento de la pieza.

6.4.1.3 Calculo del soporte de la plataforma
En base al disefio de la columna del sistema de elevacidn, se conoce que la distancia

del brazo sera de 0.7 metros, y se propone una inclinacién de 25° entre los soportes, estas
medidas se ven representadas en la figura 63.

P
@]
%,
\ 0.7m -

Figura 63. Soporte de la plataforma en la que se presenta la carga P y el angulo de inclinacién del
soporte.

Fuente: Autor
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Fijandose en la figura 63, se puede notar que la estructura del soporte de la plataforma
forma una armadura simple, por lo que se realiza un analisis de las fuerzas que acttan sobre

los tubos empleando el método de nodos (figura 64).

487.6 N

N\ o
\\A bl St

0.7m

Figura 64. Triangulo de fuerzas del nodo B.
Fuente: Autor
Realizando un andlisis del tridngulo de fuerzas de la figura 64, y empleando

funciones trigonométricas se tiene:

25° = —
Sen 25 FBC
Despejando la fuerza FBC
FBC =
Sen 25°
rpe < W76 N
~ Sen 25°

FBC = 1153.76 N(Compresion)

Para la fuerza FAB

FAB

25° = ——
Cos 25 FBC

FAB = FBC * Cos 25°
FAB = 1153.76 N = Cos 25°

FAB = 1045.66 N(Traccion)
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Seleccionando un esfuerzo normal de compresion para la barra BC, se puede

determinar el &rea minima necesaria de perfil:

Despejando el area

Del anexo 3, se obtiene el esfuerzo de traccion, teniendo asi

_ 1153.76 N
"~ 240 MPa

A = 0.0481 cm?

De la misma forma, asumiendo un esfuerzo normal de traccion para la barra AB, se

puede determinar el area minima necesaria de perfil:

__FAB

O¢

Del anexo 3, se obtiene el esfuerzo de compresién y reemplazando se tiene

_ 1045.66 N N
~ 240 MPa

A = 0.0435 cm?

Con las areas minimas calculadas y con ayuda del anexo 4, a pesar de que se puede
ver sobredimensionado, se selecciona un perfil de tuberia estructural cuadrada de 1 1/4”
con 0.9 mm de espesor para ambos tubos, con el fin de emplear el mismo tipo de tuberia

que se utilizara en los soportes de la plataforma y evitar gastos innecesarios.

El tubo en el que iran soldados estos dos soportes, y en el que ira fijo la plataforma
mediante un perno, es un tubo de 50 mm con 1.5 mm de espesor, esto debido a que en
calculos anteriores se pudo comprobar que un perfil con propiedades estaticas inferiores a
la de esta tuberia ofrece un factor de seguridad adecuado para la maquina, asegurando de

esta manera que el perfil seleccionado no fallara.
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6.4.1.3.1 Célculo del diametro del perno de fijacion
El soporte vertical y el soporte de la plataforma se fijardn mediante un perno tal y

como se muestra en la figura 65.

_—Perno

Figura 65. Perno de fijacion

Fuente: Autor

Este perno estard sometido a esfuerzos cortante debido al peso de la plataforma y el
peso de la plancha (figura 66), por lo que se debe determinar su didmetro minimo.

FA

VF

Figura 66. Fuerza cortante aplicada al perno debido al peso de la plancha

Fuente: Autor
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La fuerza que se aplicara es la producida por el peso de la plancha y el peso de la
plataforma, por lo que para determinar el didmetro minimo del perno se analizara su ruptura

por cortante simple.
Ruptura por cortarte simple

En el primero tipo de Ruptura se puede determinar el diametro minimo que debe
tener el perno y posterior a esto, seleccionar una medida comercial en base a las

necesidades del disefio.
Empleando el anexo 3, para seleccionar el esfuerzo cortante y empleando la

ecuacioén 18 se tiene:

4*PS*F;.

T*xT

e 4% 418N *3
~ |m* (150 x 108)Pa

d=3.26 *x103m
d = 3.26 mm

Se debe emplear un perno largo para poder atravesar las dos uniones, ademas de

esto, se desea emplear un perno de cabeza hexagonal para facilitar su montaje, motivo por
el cual se opta por seleccionar un perno de 1/4 "x 2" de rosca UNC en base al catadlogo
presentado en el anexo 5.

6.4.1.3.2 Célculo del diametro de los pernos de los rodamientos
En la vista superior del soporte de la plataforma representado en la figura 61, se

puede observar la estructura interna que permitira el desplazamiento de la plataforma sobre
la columna. En esta figura se puede observar los rodamientos que se deslizaran sobre las
columnas y que estaran fijos a la estructura mediante un perno largo de cabeza hexagonal

en la derecha de la figura, y dos pernos de cabeza redonda a su izquierda.
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Figura 61: Vista superior del soporte de la plataforma.

Fuente: Autor

En base a la figura 67 y célculos anteriores, se puede saber que dos fuerzas actlan
sobre los rodamientos, una a traccidn y otra a compresion, y que estas estaran repartidas en
las dos filas de rodamientos que se muestran en la vista lateral izquierda del soporte de la

plataforma representado en la figura 62.

H i
@Jis: [
T :

Figura 67. Vista lateral izquierda del soporte de la plataforma.
Fuente: Autor
Aunque los pernos serviran como un eje para los rodamientos, en estos no ingresara
ni saldrd ninguna potencia, motivo por el cual, pueden ser analizados como una viga

estatica a corte.
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Para el calculo del perno, se analizaré la fila de rodamientos que soportan la reaccion
de mayor valor, que es la fila inferior sometida a la carga de compresion. Como se observa
en la figura 68, la carga de compresion genera dos reacciones en los rodamientos y por lo

tanto en el perno.

1153.76 N
l————

R2
- —

51
T 1)

Figura 68. Reacciones producidas en los rodamientos debido a la carga de compresién.

Fuente: Autor

A pesar de que se puede observar que la fuerza se encuentra aplicada en el centro del
soporte de la plataforma, durante la elevacion no se puede asegurar que esta se reparta
equitativamente entre los dos rodamientos, por lo que, para el andlisis de la unién se opta

por asumir que el valor total de la carga se apoyara solo en un rodamiento.

Para el analisis del perno, el rodamiento y la estructura en la que se instalaran, se

opta por asimilar la uniébn como una unién simple a traslape. Esto se ve representado en la

figura 69.
igi
R Il 1| 1
A1 7/ 1153.76 N
i
A At

Figura 69. Unién simple a traslape producida en el rodamiento y la estructura del soporte.

Fuente: Autor
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Ruptura por cortarte simple

Empleando el anexo 3, para seleccionar el esfuerzo cortante y empleando la

4 x P, x F.
d= S S
,/ T*T

j4 «1153.76 N * 3

ecuacion 18 se tiene:

1 * (150 * 10%)Pa

d=542 x1073m
d =542 mm

En base al catalogo del anexo 5, se selecciona un perno de diametro de 1/4" de
rosca UNC, de cabeza hexagonal de 2.5" de largo para la parte frontal y de cabeza redonda

de 1" para los pernos posteriores segun el anexo 5.
Deformacion por presion de contacto

Seleccionando el esfuerzo del anexo 3, se emplea la ecuacion 19, y despejando el

espesor "e" de la ecuacién se tiene:

Pb*Z
e_d*ab

- 1153.76 % 2
¢ = 6.35mm * (240 = 106)Pa

e=151%10"3m
e =1.51 mm

En base al anexo 10, se selecciona una plancha de acero laminada al caliente de

2mm.
Ruptura por tension
Empleando la ecuacion 20 y despejando el valor del ancho "L" se tiene:

Fs+« P, = (L—d)e*o;
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Fs * P;
L=
e * 0y

+d

_ 2 %1153.76 N
~ (2%1073m) * 240MPa

L +6.35%1073m

L =0.0111m = 11.15 mm

Las dimensiones exactas de la pieza se encuentran especificadas en los planos

anexos.

6.4.1.3.3 Célculo de la vida atil de los rodamientos
En base al diametro de perno seleccionado, y teniendo en cuenta que el rodamiento

tiene que tener la mayor zona de contacto posible con la columna del sistema de elevacion,
segun el anexo 11 (Catalogo FAG), se selecciona un rodamiento de 7mm de diametro

interno, 22 mm de didmetro externo y 7 mm de espesor, siendo su denominacién FAG 627.

Debido a que el sistema de elevacion, contara con sistema de bloqueo y la velocidad
de elevacidn es relativamente baja para permitir al operario el control de la plataforma, se
elige una carga estatica para el calculo de la vida util del rodamiento, siendo esta, la reaccion
representada en la figura 69.

Teniendo en cuenta el anexo 11, se emplea la ecuacién 21 para determinar la vida

util del rodamiento.

_(137kN

3
it P .
1.153 kN) [10° revoluciones]

L = 1.67 [10° revoluciones]

Hay que tener presente que un rodamiento moderno de alta calidad puede llegar a
una duracion infinita, si las condiciones de lubricacion, la limpieza y otras condiciones de

funcionamiento son favorables.

6.4.1.4 Calculo y disefio del sistema de polipasto
Como se puede observar en la figura 70, el sistema de polipasto consta de una polea fija,

ubicada en la parte superior del perfil, y una polea mavil, el cable de acero ira sujeto en un
extremo al soporte de la plataforma, y por el otro lado, estara fijo en el cabrestante o grda
manual, que permitira enrollar el cable sobre el mismo de manera manual mediante una

manivela.
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6.4.1.3.1 Seleccion de cables, poleas y disefio de soportes

Polea fija

|
\
\
I
|
|
?’
|
l
\
b

Control de

elevacién &t |

[
[
[
[
[

Polea mévil

-

Figura 70. Sistema de polipasto presente en la maquina representando el sistema de poleas y cable
de acero.

Fuente: Autor

En la figura 71 se representa un esquema simplificado del sistema del polipasto
propuesto, en la figura A, se muestra el sistema en el que todas las partes se encuentran en
su posicion inicial, a aplicar una fuerza F al cable, el Peso 1 (P1), subira por la columna hasta

Ilegar a la polea superior, esto se encuentra representado en la figura B.

Si se continda aplicando la fuerza al cable y teniendo en cuenta, que el peso 1 se
encuentra en la parte superior de la columna, el sistema funcionara como un polipasto con
una polea fija y una moévil, de esta manera, el peso 2 (P2) y el peso 1 (P1), subirdn hasta

Ilegar al tope de la polea donde se aplica la fuerza y donde se encontraré el cabrestante.
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P1

P1

P2

P2

A B C

Figura 71. Esquema simplificado del sistema del polipasto propuesto

Fuente: Autor

En base a la tabla 3, en la que se sefiala la clasificacion de la maquina de elevacion
segun la norma DIN 4130, se puede observar que el disefio de la maquina pertenece al tipo
de aparato 1: “Polipasto y cabrestantes manuales”. Teniendo en cuenta esto, de la tabla 4, se
selecciona el coeficiente c y k, correspondientes al grupo 1.

c=8
k=0.32

El dimensionamiento del didmetro minimo del cable y poleas o tambores, se calculan
empleando la ecuacién 22 y 23 respectivamente, teniendo en cuenta que el peso maximo a

elevar es el peso de la plataforma de elevacion, la columna y la plancha.

El didmetro minimo del cable se determina utilizando la ecuacién 22:
d = 0.32v49.71
d = 2.25 mm

En base al diametro minimo calculado, y teniendo en cuenta que el polipasto presenta
una flexion del cable en sentido opuesto debido a la posicion de las poleas, se opta por elegir

un cable flexible con alambres delgados en sus capas exteriores.
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Del anexo 12, se selecciona un cable 7x19 con recubierta de PVC con un diametro
de 3/32” (2.38 mm el inmediato superior al diametro calculado) y carga de rotura maxima
de 360kg.

El factor de seguridad se calcula dividiendo la carga de rotura que brinda el cable

para la carga real que soporta el cable:

360 kg
Fs = ———
49.71 kg

Fs =17.24

En base al anexo 17 basado en la norma ANSI A17.1-1978., que recomienda un factor de
seguridad igual o superior a 5 para cables de acero de elevadores manuales, para

aplicaciones corrientes y de uso comun, se considera una seleccion de cable adecuada.

El didmetro minimo de la polea y tambor se calcula empleando la ecuacién 23

d = 8v49.71
d = 56.4 mm

Aunque en el calculo realizado anteriormente se determind un didmetro minimo de
56.4 mm para el didmetro primitivo de la polea, como se puede observar en la figura 68, el
diametro primitivo de la polea debe ser mayor a 75mm para evitar roces y dafios en el cable

con los filos de la columna del sistema.

75 mm

Figura 72. Dimension de la columna del sistema para elegir el tamafio de la polea.

Fuente: NCh 885
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Del catalogo poleas para cable de acero “ROPEBLOCK?”, presente en el anexo 20,
se selecciona una polea para cable de acero con rodamiento de denominacién SEF.80.6002
de 100 mm de didmetro externo, 88 mm de diametro interno, que permite el uso de cables

de acero de hasta 8 mm y rodamiento de 10 mm (figura 73).

Figura 73. Polea SEF.80.6002

Fuente: (S.L., 2023)

La polea se colocara sobre el soporte mostrado en la figura 74 y estos iran soldados
en la parte superior e inferior de la columna de 70 mm, el soporte se construira en una
plancha de aluminio liso de 2mm, y se fijara con un perno de 1/2” x 1 1/2", la medida del
perno se selecciona en funcién del rodamiento y espesor de la plancha se selecciona en
funcion de los célculos realizados anteriormente para la estructura de la plataforma. Las

medidas exactas de la pieza se encuentran en los planos anexos.

Figura 74. Soporte de la polea

Fuente: Autor
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El cable se fijara en uno de los pernos frontales de 1/4" del soporte de la plataforma,
para esto, se formaré un ojal terminal con el cable tal como se indica en la figura 75. Este se
asegurara utilizando dos grilletes de acero galvanizado de 3/16”, con un distanciamiento de
57 mm entre cada grapa y una longitud de cable doblado de 130mm, todo esto en base a la
norma NCh 885.

Grillete de

57 mm
130 mm

Perno del
rodamiento

Figura 75. Medidas del ojal terminal del cable de acero

Fuente: Autor

6.4.1.5 Seleccidn del sistema para la elevacién
Como se sefiala en la tabla 8 “Caracteristicas de funcionamiento que debe cumplir el

disefio”, para la elevacion de la carga se propone un disefio que permita la elevacion de forma
eléctrica y manual en caso de ser necesario, ademas de esto, la velocidad debe ser baja,
controlada, y contar con un sistema de bloqueo que impida que la carga descienda y que, a

su vez, permita que la plataforma se pueda colocar a diferentes alturas.

Mediante el analisis de elementos que puedan servir para solventar estas necesidades
en el sistema, teniendo en cuenta que el peso a elevar es relativamente bajo y se necesita una
velocidad elevacion lenta, se encuentra un tipo de maquina llamada cabrestante de tornillo
sin fin o drill winch. Este sistema cuenta con un accionamiento principal mediante un taladro
manual de 12 V o de corriente alterna y un sistema de tornillo sin fin-corona para la
reduccion de velocidad y aumento del torque. Adicional a esto, el sistema puede implementar
un accionamiento manual para la elevacion empleando una manivela en caso de que llegue

a ser necesario.
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La principal ventaja que presenta este sistema de tornillo sin fin-corona, es que es
irreversible, impidiendo que el movimiento de la corona se transmita al tornillo. De esta
forma, ya sea durante el ascenso o descenso de la carga, la corona se mantendra en su
posicién, evitando que la carga caiga descontroladamente, convirtiéndolo en un sistema

Optimo y recomendado por sus fabricantes para la elevacion de carga.

Ademas de esto, permitird al operario utilizar la maquina sin la necesidad de que
exista instalacion eléctrica en el lugar, y de facilitar el transporte y mantenimiento de la

maquina.

De esta manera, se propone un esquema del sistema de elevacidn, que permitira el
accionamiento mediante un taladro de 12 V o de corriente alterna, colocando el traladro
mediante un dado hexagonal en la entrada del tornillo sin fin y también, mediante una

manivela para accionamiento manual en caso de ser necesario,

Este esquema se representa en la figura 76.

Tornillo sin fin

Acople para portabrocas

+

Acople para manivela

Figura 76. Esquema del sistema de un tornillo sin fin y corona, con accionamiento mediante taladro
de 12 y manivela.

Fuente: Autor

Ya que, en el medio local, no se encuentra disponible este tipo de elementos, se opta

por la importacion de la pieza para la maquina.

El modelo seleccionado en base a las caracteristicas mencionadas anteriormente es
“WG1500HD” de la marca Dutton-Lainson Company, conocido como grda manual de
tornillo sin fin o drill winch. Este modelo cuenta con una relacion de engranes de 30:1 y una

capacidad de carga de 650 kg. Sus medidas se encuentran especificadas en el anexo 19.
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El modelo seleccionado se presenta en la figura 77.

Figura 77. Wincha de tornillo sin fin modelo WG1500HD para la elevacién de carga

Fuente: (Dutton-Lainson, 2023)

Este elemento se colocara en un soporte en forma de C, que ira soldado en la

columna de 70 mm, esto se encuentra detallado en los planos anexos.

En base a la relacion de transmision se determinara la velocidad de la carga durante

la elevacion.

Conociendo que la peso a elevar es el peso de la plancha y la plataforma:
m
P = 47.91 kg * 9.807 =

P =469.8N

La altura de elevacion de la carga es de 3 metros desde la posicion de inicio de la

plataforma hasta su punto mas alto, por lo tanto, empleando la ecuacién 24 se tiene:
W =469.8N * 3m
W = 1409.56 Nm

Hay que tener en cuenta que la maquina no siempre se elevara hasta su altura
maxima, ya que, en base a la ficha de cumplimiento de requisitos minimos brindada por el
MIDUVI “LINEAMIENTOS MINIMOS PARA REVISION Y VALIDACION DE
TIPOLOGIAS DE VIVIENDA” (Anexo 18), la altura promedio de techo terminado va desde
2.30 a 2.50 metros.
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Como se mencion0 anteriormente, el principal accionamiento para la elevacion de la
carga se realizard empleando un taladro manual de 12V, estos taladros tienen una velocidad
media aproximada de 600 rpm (revoluciones de entrada) y conociendo que la relacion de
engranes es de 30:1, la velocidad de salida sera:

600 rpm

lida =
rpm salida 30
rpm salida = 20 rpm

En base al anexo 19, se puede aproximar que el tambor en el que se enrollara el cable

tiene un didmetro aproximado de 6¢cm, por lo que se tiene:

2m » rpm salida * radio del tambor
60

Velocidad lineal =

21 * 20rpm * 0.03m
60

Velocidad lineal =
m
Velocidad lineal = 0.063 5

cm
Velocidad lineal = 6.3T

Conociendo que:

distancia

Velocidad = ——
tiempo

Se despeja el tiempo aproxima que tardara el operario en elevar la carga.

T __ distancia
1eMPO = S elocidad

Ti _ 3m
1eMPO =4 063 m/s

Tiempo = 47.62 s

Este tiempo dependera de la velocidad que se aplique en el tornillo sin fin de

entrada y en la altura a la que se desea elevar la plancha.

En base a esto, empleando la ecuacién 25 se puede determinar la potencia:

b 1409.56 Nm
ot 47625
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P,, =29.6 W

El torque promedio de un taladro de mano es de 12 Nm, por lo que se procede a

determinar la potencia del taladro para compararla con la potencia requerida.
Empleando la ecuacion 26 se tiene:
_ 12Nm * 600rpm

T w0
2T

P=377W

Se puede comprobar a simple vista que la potencia del taladro es superior a la
minima requerida para elevar la plancha, esto sin tener en cuenta la relacion de transmision
del drill winch de 30:1.

6.5 Disefio de la base de la maquina

Debido a la excentricidad que existe entre la columna del sistema y la plataforma
donde se colocara la plancha de gypsum, estos elementos generaran un momento que tratara
de volcar el sistema cuando se encuentre en su altura méaxima, para evitar esto, la base debera

tener una longitud minima para mantener el equilibrio del sistema.

Debido a que la plataforma y la plancha son cuerpos simétricos, cuando la plancha
se encuentre colocada sobre la plataforma su centro de gravedad se encontrara en el centro

geomeétrico de los cuerpos, punto en el cual, se mantendran en equilibrio.
6.5.1 Calculo de la estructura de la base de la maquina

Para determinar la distancia entre los apoyos, se debe tener en cuenta que la linea de
accion del centro de gravedad de la plataforma y de la plancha, se encuentren en todo
momento dentro de la linea de accion de los apoyos brindados por las ruedas de la base, tal

y como se muestra en la figura 78
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Centro de
gravedad

|
L

[ 1 ]
T

0.7m

(o

Figura 78. Linea de accidn de las reacciones de los apoyos de la méquina y su centro de gravedad.

Fuente: Autor

En base a la figura 78, se propone una base de 1 m de longitud, con el fin de que la
maquina no vuelque en el caso de que exista una pequefia excentricidad entre el centro de
gravedad de la plancha y la plataforma y también, con el fin de que su longitud no afecte el

proceso de instalacion de las planchas.

Con la longitud de la base propuesta, se presenta el diagrama de cuerpo libre de la
tuberia de la base en el que se presenta el momento generado por el peso de la plancha y la
plataforma y las reacciones generadas por las ruedas (figura 79). En este caso, se propone

gue la columna del sistema de elevacidn se encuentre ubicada a 0.1m del apoyo izquierdo.
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454.26 N

L3 Yy

R2
0.1m _ 0.9 m

Figura 79. Diagrama de cuerpo libre de la barra donde se apoyara la columna.

Fuente: Autor
El momento es generado por el peso de la plancha y la plataforma, y el brazo es la
distancia entre la plataforma y el soporte de la plataforma, de esta manera se tiene:

m
M= (46.32 kg * 9.807 s_z) % (0.7m)

M = 31798 = 318 Nm

Asumiendo un sentido antihorario como positivo para los momentos y realizando

una sumatoria de momentos respecto al punto a se tiene:

ZMazO

(R, *1m) — M — (454.26 N  0.1m) = 0
(R *1m) — 318 Nm — 45.42Nm = 0
Despejando R, se tiene:

_ 363.42Nm

2= 1m

R, = 363.42N

Realizando una sumatoria de fuerzas en el eje y se tiene:

=0

R, +R, — 45426 N =0
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R, = 454.26 N — 363.42 N
R, =90.84 N

Una vez realizado, se plantea las ecuaciones de fuerzas cortantes y momentos flector

para los diferentes tramos de la figura 79.
Para el tramo &’
V, =90.84 N
M, = —90.84 N % 0.1 m
M, = —9.084Nm
Para el tramo b”:
V, =V, —454.26 N
V, = 90.84N — 454.26 N
V, = —363.43N
M, = M, — 363.43Nm
My, = —9.084 Nm + 363.43 Nm
M, = —327.43 Nm

Para el tramo c¢”;
V.=V, —363.43N

V. =363.43N —363.43N
V.=0N
M, = M, + (363.43 * 0.9) Nm
M, = —327.43 Nm + (363.43  0.9) Nm
M,=0N

Trazando el diagrama de fuerza cortante y momento flector se tiene:
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45426 N

a_ b M c
(NI S
1
R2
y 0.1m | 0.9m
C
90.84 N

-363.43 N -363.43|N

-337.08N/m

Figura 80. Diagrama de fuerza cortante y momento flector de la barra donde se apoyara la columna
del sistema.

Fuente: Autor

En base al momento flector maximo presente en la figura 80, se selecciona el perfil
de tuberia. El perfil con el que se trabajara sera tuberia estructural rectangular de la empresa

“Import Aceros”. El esfuerzo de fluencia se selecciona del anexo 13.
Empleando la ecuacion 3 se tiene:

. _ 337.08Nm * 2
T 285% 106 P,

S, = 2.36 1076 m?
S, =236 cm3

Con el fin de aprovechar la longitud con la que se comercializan las tuberias, que es

de 6 metros y reducir gastos innecesarios en cambios de dimensiones para las tuberias
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estructurales, se utilizara un perfil cuadrado de 75 mm x 2 mm de espesor con un méodulo
resistente de 13.47 cm3, mismo perfil que fue seleccionado anteriormente para la columna

del sistema.
Empleando la ecuacién 4 para comparar sus modulos resistentes se tiene:
13.47cm3 > 2 cm3

En la vista frontal de la maquina representada en la figura 77, se puede observar que,
los apoyos que irdn colocados transversalmente al calculado con anterioridad, no soportan
el momento producido por la carga, a pesar de esto, se opta por utilizar el mismo perfil

seleccionado anteriormente con el fin de aprovechar el mismo material.

Debido a que la plancha se debe cargar sobre la plataforma, siempre de forma frontal
a la maquina y no de forma lateral, se opta por colocar una longitud de 1 metro para estos

soportes (figura 81) .

[
[
Lo]

244 m

ﬁ Centro de
gravedad

[ |

|

1

I

|

i |
_

-

[
% 1m
F

Figura 81. Vista frontal de la linea de accion de los apoyos de la maquina.

Fuente: Autor

La columna cuadrada de 70 mm, justo con el sistema de elevacion, se introducira en
un soporte de tuberia cuadrada de 75 mm x 2 mm de espesor soldado sobre la base de la

maquina, adicional a esto, se afiaden 4 soportes triangulares soldados para reforzar la base.
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El modelo propuesto para la base se muestra en la figura 782, y sus dimensiones se

encuentran especificadas en el plano anexo.

Soporte para la columna

Figura 82. Esquema de la base para el soporte de la columna del sistema.

Fuente: Autor
6.5.2 Seleccidn de las ruedas de la maquina

En base a la seleccion de perfil anterior, y en funcion de la figura 82, se puede notar
que las ruedas de la maquina estaran colocadas en la barra frontal y trasera de la base de la
maquina, en estas barras estaran presentes las reacciones de la barra transversal en la que se
colocara el sistema de elevacion, de esta forma, conociendo el valor de la reaccion calculada

anteriormente R, = 318 N.

De esta forma, se puede realizar un diagrama de cuerpo libre de la barra en la que

iran colocadas las ruedas de la maquina.

363.42 N

R R:>

Figura 83. Reacciones presentes en la barra donde se colocaran las ruedas.

Fuente: Autor
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Realizando una sumatoria de momentos se tiene:

ZMazo

(R *1m)—(363.42N*0.5m) =0

_ (363.42N * 0.5 m)
B 1m

2

R, = 181.71N

ZFyzO

R+ R,—318N =0
R, = —R, + 318N
Ry = 363.42 N — 181.71N
R; = 181.71 N = 16.21kgf
En base a esto, se selecciona las ruedas para la maquina.

Del catalogo de ruedas domésticas-industriales “Ruedas AFO” del anexo 15, se

seleccionan 4 ruedas, dos con freno y dos libres, con nomenclatura 9/50 FA MT GN.
Tabla 10

Propiedades de las ruedas seleccionadas

Caracteristica Descripcion
Didmetro de la rueda 50 mm
Altura total 82mm
Carga total 35kgf
Tipo de rueda Rueda de goma

] Dispositivo freno de accion simple.
Tipo de freno o )
Bloqueo unico y exclusivo de la rueda

Acople Manguito extensible para tornillo

Fuente: Autor
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6.6 Calculo de las uniones soldadas

Para el calculo de las uniones soldadas, se analizara el punto més critico que en este
caso, es la union soldada que existe entre los tubos del soporte de la plataforma y el sistema

de elevacion, tal y como se indica en la figura 84:

\

o

G —]

Figura 84. Uniones soldadas a filete existentes en el soporte de la plataforma.

Fuente: Autor

En el capitulo 6.4.1.2, “Calculo del soporte de la plataforma” se determin0 la carga
que soportara cada barra, por lo que se conoce que la barra inferior del triangulo se encuentra
sometida a compresion y la superior a traccion, siendo la barra inferior sometida a

compresion, la que presenta una mayor carga de trabajo.

Ademas de esta, la soldadura que une el brazo, con el soporte en el que se colocara
la plataforma, esta sometida a un esfuerzo cortante directo, razon por la cual, se realizara el

analisis de estas dos uniones soldadas.

En la figura 85, se presenta una vista cercana de la soldadura de filete que soportara
la carga cortante.
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487.6 N

Figura 85. Uniones soldadas a filete existentes en el soporte de la plataforma y la carga cortante
aplicada.

Fuente: Autor

Conociendo que la tuberia que se soldara es una tuberia cuadrada 1 1/4” con 0.9 mm
de espesor, A,, se obtiene en base a la figura 24 suponiendo una soldadura de 1 ¥ in de largo

en la parte superior e inferior del tubo cuadrado.
A, =2b
A, = 2(1.25)in
A, = 2.5in = 63.5mm

Empleando la ecuacion 27 se tiene:

487.6N

s = 63.5 mm

fs = 7.68 N/mm

En base a la ecuacion 28 y empleando un electrodo 6013 recomendado para
estructuras livianas en base al fabricante Indura (anexo 16), que permite la soldadura en

todas las direcciones y con una resistencia de 60 kpsi.

Tpermisibte = 0.30(60 000psi)
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Tpermisiie = 18000 psi = 124.1 N/mm?
Mediante la ecuacién 30, la dimension de la garganta de la soldadura serda igual a:

. 7.68 N/mm
"~ 124.1 N/mm?

t =0.062 mm

El ancho de pierna se calcula empleando la ecuacion 31, suponiendo un filete de 45°

se tiene:

_ 0.062 mm
"~ Cos45°

w = 0.08 mm

Seleccionando un tamario de ancho de pierna de 3 mm para las soldaduras en base a

la tabla 5, teniendo en cuenta que el espesor de la placa a soldar es inferior a 6 mm.
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6.8 Disefio final de la maquina

El disefio final de la méaquina se presenta en la figura 86, en ella se sefialan las tres
partes principales que conforman la méquina: la plataforma, donde se colocara la plancha
para la elevacion, el sistema de elevacion que permitira elevar la plancha y dejarla fija para
la instalacion de la plancha y la base de la maquina, que dara estabilidad y permitira el

desplazamiento y bloqueo de la maquina sobre el suelo.

|a
4e
Baséeqllina

Figura 86. Elementos que conforman la méquina
Fuente: Autor

En la figura 87 se presenta la plancha colocada en la plataforma y la maquina en su

posicion mas baja, previo a la elevacion de la plancha.

Figura 87. Plancha de gypsum colocada sobre la plataforma.
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Fuente: Autor

Consecutivamente en la figura 88 se presenta la plancha ya elevada hasta la posicién
en la que se instalara. En la imagen también se puede observar que, debido a la configuracion
de la méquina, la parte inferior de la maquina queda libre para que el operario pueda colocar

la escalera y maniobrar libremente durante la instalacion.

Figura 88. Plancha de gypsum colocada sobre la plataforma en su altura méxima.

Fuente: Autor

En la figura 89 se puede ver la vista posterior de la maquina.

Figura 89.Vista posterior de la plancha de gypsum colocada sobre la plataforma en su altura
maxima.
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Fuente: Autor

6.9 Analisis técnico econdmico del disefio propuesto

Los gastos varios, materiales, componentes y el costo total para la construccion de la

maquina se muestran en la siguiente tabla:
Tabla 11

Costos de materiales de la maquina

] ) Costo en
Materiales y componentes Cantidad ]
dolares
Tuberia cuadrada 3/4", 1.1 mm de espesor, 6 m, . 4.80
acero ASTM A366 '
Tuberia cuadrada 1 1/4", 0.9 mm de espesor, 6 m, L 6.70
acero ASTM A366 '
Tuberia cuadrada 1",1.5 mm de espesor, 6 m,
1 10.95
acero ASTM A366
Tuberia cuadrada 40 mm ,1.5 mm de espesor, 6
1 10.30
m, acero ASTM A366
Tuberia cuadrada 50 mm ,1.5 mm de espesor, 6
1 10.50
m, acero ASTM A366
Tuberia cuadrada 70 mm ,1.8 mm de espesor, 2 L 31.30
m, acero ASTM A500 grado B '
Tuberia cuadrada 75 mm ,2 mm de espesor, 2 m,
2 63.80
acero ASTM A500 grado B
Platina 19 mm de ancho, 3 mm de espesor, 6 m, L 405
acero ASTM A36 '
Plancha de acero, 2 mm de espesor, 1.22m X
1 52.40
2.44m, acero ASTM A36
Perno hexagonal 1/4" x 2" rosca UNC 5 0.6
Perno redondo 1/4" x 1" rosca UNC 1 0.2
Tuerca 1/4"rosca UNC 2 0.3
Electrodo 6011 1/8" 1 libra 2.15
Cable de acero 3/32", 7x19 8 metros 6.4

115



Polea nylon 2 20

Perno hexagonal 1/2" x 1.5" rosca UNC 2 04
Grilletes de acero galvanizado 3/16” 2 2
Perno hexagonal 1/4" x 2.5" rosca UNC 2 1

Perno cabeza redonda 1/4" x 11/2" rosca UNC 4 1.25
Rodamiento de bolas FAG 627 8 24

Grua de tornillo sin fin WG1500HD 1 170
Ruedas AFO 9/50 FA MT GN 4 20
Pintura 20

Mano de obra 100

TOTAL 530.50

Fuente: Autor

Se indagd en varios locales de la ciudad de Loja el costo de instalacion de gypsum,
y se puede determinar que el precio promedio de metro cuadrado de gypsum instalado es de

153, teniendo esto en cuenta se puede calcular que:

Costo de la maquina

Amortizacion =
Precio de metro cuadrado instalado
L 530.59%
Amortizacion =
$
15 —
m

Amortizacion = 35.36 m?

Pudiendo notar que la inversion se recuperara luego de la instalacion de 35.36 metros
cuadrados de gypsum, tomando en cuenta que la misma persona realice la instalacion sin

tener que pagar operarios.

Por otro lado, si se realiza un mantenimiento total, incluyendo un cambio cambio de
cable de acero y de poleas, tendria un costo aproximado de 25 ddlares, esto teniendo en
cuenta que el elemento principal a tener en cuenta para el mantenimiento sera el cable de

acero.
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7. Discusion

El disefio de la maquina de elevacion para la instalacion de planchas de gypsum para
trabajos en interiores recopila informacion sobre el funcionamiento de maquinas de
elevacion similares, permitiendo la instalacion de planchas de tamafio comercial o recortes

de menor tamafo.

Con la busqueda de méquinas analogas para la instalacion de planchas de gypsum,
se puede notar que emplean sistemas de elevacion similares al propuesto, mediante el uso de
cables de acero y poleas, aunque algunas otras maquinas de fabricacion artesanal y comercial

pueden emplear sistemas de elevacion mediante el empleo de cadenas y engranes.

Se puede notar que una de las principales diferencias entre el modelo comercializado
por la empresa WURTH “Elevador de placas de cartdn-yeso” y el disefio realizado, es la
configuracién de los elementos de la maquina, como es el cabrestante para la elevacion que
es de accionamiento manual, ubicado en un soporte distante de la columna del sistema,

haciendo la maquina mas grande en comparacion a la que se propone.

Si se tiene en cuenta el modelo “Elevador de placas y paneles” de la empresa
“SVELT", se puede notar que la columna del sistema es mucho menos robusta que la que
se propone en el sistema, debido a que este modelo no esta sometido a cargas excéntricas
debido a su configuracion, sin embargo, esto repercute en el proceso de instalacion, ya que,
la configuracion de la columna y la plataforma, impide que el operario o instalador tenga
libertad de movimiento debajo de la plancha para la instalacion, a comparacién del sistema
que se disefio, en la que su configuracion permite que el operario o instalador tenga total
libertad de desplazamiento debajo de la plataforma de la plancha, aunque esto se ve reflejado

en el mayor tamafio de la columna de la maquina.

Adicional a esto, se puede notar que el método de accionamiento de estos modelos
comerciales es de manera manual, mediante el uso de un volante con manivela o solo

manivela que se encuentra a un lado de la columna de la maquina.

En el modelo comercial maquina de elevacion de placas de gypsum de la empresa
“EQUUS”, se puede notar que esta emplea un freno manual que permite asegurar la
plataforma a la altura deseada, por lo que el operario también debe ocuparse de esto durante
la elevacidn; por otro lado, el sistema de elevacion propuesto cuenta con un sistema de auto

bloqueo brindado por el sistema de tornillo sin fin-corona.
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Mediante el uso de la grua de tornillo sin fin o drill winch, se reducira la velocidad
del taladro y se aumentara su torque para elevar la carga, de esta forma, se busca alcanzar
una velocidad lineal que permita al operario tener control total de la velocidad de elevacion,
teniendo en cuenta también, que esta velocidad es regulable en funcion de las necesidades

del operario y de los rpm que aplique en el taladro.

La plataforma en la que se colocara la plancha en el modelo disefiado, cuenta con
rodamientos para permitir que se deslice sobre la columna del sistema, algo que no esta
presente en los modelos mencionados precedentemente. Esto permite que la plataforma
pueda ser colocada a una altura mucho méas cercana al piso reduciendo el trabajo que debe

realizar el operario para colocar la plancha en la plataforma para su posterior elevacion.

Debido a que el sistema tornillo sin fin-corona, solo permite la transmision de
movimiento desde el tornillo hacia el engrane, el operario no se preocupa por sostener y
posicionar la plancha durante la instalacion, ya que el sistema tornillo sin fin-corona bloquea
automaticamente la carga a la altura que el operario desee realizar la instalacion, en
comparacion con los modelos mencionados, que cuentan con un sistema de freno manual
accionado por el operario. Ademas de esto, la base del sistema permite que el operario
coloque la escalera debajo de la plancha, sin que esta se vea obstaculizada por la columna

de la maquina.

Si se tiene en cuenta la investigacion realizada por (Montafio, 2018), se puede notar
que el proceso de disefio es similar al planteado, teniendo en comudn como primer punto las
necesidades del sistema a elevar, posterior a esto la seleccion del sistema de elevacion en
base a las caracteristicas requeridas y seleccion mediante una matriz de ponderacion y

validacién de elementos mediante simulacion.

Comparando el disefio realizado con el disefio propuesto por (Gémez, 2016) o por
(Cacarin, 2014), se puede notar que los diametro de cable seleccionados son superiores,
10.34 mm y 8 mm correspondientemente, en comparacion al cable seleccionado en el disefio
realizado que es de 2.5 mm. Esto se debe a que la seleccion de este elemento depende

enteramente del peso a elevar y el tipo de maquina que se disefia.

118



8. Conclusiones

Se definieron las caracteristicas operacionales y de funcionamiento de la maquina en
base a los requerimientos que se presentan durante la instalacion. El disefio de la
maquina permite la elevacion de planchas de un peso maximo de 35.72 kg, con un
espesor de 3/8 de pulgada, que es el espesor y peso méximo de planchas de gypsum
para instalacion en techos presente en el mercado local. ElI tamafio maximo de
plancha que se podra colocar en la plataforma de la maquina es de 1.22 metros x 2.44
metros, siendo este el tamafio estandar de una plancha de gypsum segun la norma
NTE INEN UNE-EN 520:2005. La altura méxima de elevacion de la plancha
permitida por la maquina para la instalacion es de 3.20 metros, esto en funcién de la
normativa INEN 313 1978-01 y otras recomendaciones brindadas por el MIDUVI.
Se disefiaron los componentes de la maquina de elevacion de planchas de gypsum,
considerando que la maquina consta de las siguientes partes: plataforma de la
maquina, sistema de elevacion y base de la maquina. La plataforma de la maquina
estd formada por tuberia estructural cuadrada, de tal forma que su configuracion
brinde estabilidad a la plancha durante su elevacién. El sistema de elevacion se
encuentra conformado por una columna telescéopica de tuberia estructural cuadrada;
la elevacion de esta columna telescopica se realiza mediante un sistema
electromecanico conformado por cable de acero de 2.5 mm 7x19 hilos con
recubrimiento de PVC y poleas para cable de acero de 100 mm de diametro exterior,
este sistema se acciona mediante un sistema de tornillo sin fin-corona de
accionamiento mediante taladro eléctrico o manual mediante una manivela, este
elemento tiene una capacidad de elevacion de 650 kg y una relacion de engranes de
30:1, permitiendo elevar la plataforma hasta su altura maxima es 47.62 segundos. La
base de la maquina permite el desplazamiento y su bloqueo sobre el suelo mediante
el uso de cuatro ruedas de goma de 50 mm, dos con freno y dos libres con
nomenclatura 9/50 FA MT GN.

Se realiz6 el anélisis técnico-econdmico que permitié determinar el costo de
construccion de la maquina, con un total de $530.50, siendo un costo relativamente
bajo, teniendo en cuenta que en el mercado local no se comercializan este tipo de

maquinas.
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9. Recomendaciones

Analizar si el disefio de la maquina se puede implementar a otros trabajos similares que
se realicen enteramente mediante la fuerza fisica del trabajador.

Indagar sobre otras formas de accionamiento para el sistema de elevacion que sirvan
como alternativa para la maquina, y que permita reducir su costo de construccion.

El disefio de la maquina se puede replantear para afiadir otras caracteristicas que
faciliten el trabajo al operario; como opcion se podria implementar un sistema que
permita también el transporte de varias planchas hasta el lugar de instalacion,
utilizando la maquina adicionalmente también como un montacarga.

Estudiar la metodologia utilizada para el disefio de la columna del sistema de elevacion
y compararlos con diferentes métodos de célculo para seleccionar el método mas

adecuado.
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11. Anexos

Anexo 1 Mddulo de elasticidad de las placas de yeso laminado (Gypsum)

Gr en N/m fien MPa E en MPa
CONSTITUYENTE ™egic [ 5 | Medio | o | Medio | o
YESO LAMINADO | 463,16 33,52 1,55 0,22 348,33 | 64,09
LANA DE ROCA 157,12 31,56 0,085 0,009 98,63 26,63
YESO 17,11 5,10 0,50 0,26 -- --
PAPEL 1.024,67 | 73,60 10,28 0,60 27,7 11,27

Fuente: (Vera, Ruiz, & Pozo, 2006)

Anexo 2 Deformacion maxima permitida en placas de Gypsym seguln su longitud

forma afectada

Carga por 1a deflexian

¢’ —_—
T oA |05

120
l [

L
D = Limite de deflexion = 240

Fuente: (USG Corporation, 2016)
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Anexo 3 Propiedades fisicas de distintos materiales

Fuente: (Pytel & Singer, 2008)
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Anexo 4 Catalogo Propiedades estaticas tubo cuadrado mecénico fabricante Import Aceros

Designaciones

Propiedades

Memento
de inercia

Eje x-x =

Médulo
de
resistencia

Estiticas

Radio
de giro

m
12 0,75 0,32 0,26 0,07 o1 0,45
0,90 0,38 0,30 0,08 013 0,45
1/2
1,00 0,41 0,33 0,08 013 0,44
11 0,45 0,36 0,09 0,14 0,44
15 0,75 0,41 0,33 0,16 019 0,58
5/8
09 0,49 0,39 0,19 02 0,56
20 0,6 0,46 0,36 0,34 0,29 0,79
0,75 0,56 0,45 04 0,34 0,78
3/4 09 0,67 0,53 0,48 0,41 0,77
11 08 0,64 0,54 0,47 0,77
15 1,05 0,84 0,65 0,58 0,74
25 0,75 0,71 0,56 0,82 0,55 0,99
09 0,85 0,67 1 0,67 0,97
! 11 1,02 0,81 112 0,76 0,97
15 135 1,08 1,39 0,97 0,95
30 09 1,03 0,81 1,79 1 11
11/4 11 124 0,98 2,01 113 117
15 1,65 1,31 2,54 1,47 115
40 11 1,68 1,33 5,03 21 158
1172
15 2,25 1,79 6,48 2,74 156
50 12 2,31 1,82 9,06 3,63 1,98
: 15 2,85 2,26 11,06 4,42 197

Fuente: (ImportAceros, 2023)

Largo Mormal: & metros
Recubrimiento: Megro o Galvanizado
Maorma de Calidad: ASTM A366
Norma de
Fabricacién: INEN 2415
Espesores: Desde 0,60 a 1,50 mm

Otras dimensiones y

Observaciones: N
largos, previa consulta

Area= Area de la seleccion
transversal del tubo, cm?2

I= Momento de inercia de la
seccion, cm4

W= Modulo resistente de la
seccion, cm3

i= Radio de giro de la seccion
cm
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Anexo 5 Catalogo Perneria y fijacion fabricante Promesa

PERNO CABEZA Y TUERCA HEXAGONAL DE ACERO NEGRO SAE/UNC

—O

Caracteristicas:
« Resca UNC
+ Incluye tuerca hexagonal.

Codigo % Pzs/ 50 kilos 2 Codigo : | Pzs/50kilos 3 Pas/ 50 kilos 2
Proisess Medidas Aproc. Embalaje Prowsia Medidas | Aprox. Embalaje Aprox. Embalje
331 14" x1N° 5750 Unids. 50 Kiles 23403 3/8°x5" 615 Unids 50 Kilos 23434 5/8°x11/2% 400 Unids. 50 Kilos

14" % 314° 4900 Unids 50 Kilos B40 38" x6" 550 Unids. 50 Kikos 23435 333 Unids. 50 Kilos
23374 14 x1" 4550 Unids 50 Kilos 405 38"x7" 476 Unids. 23436 5/8"x21/2" 294 Unids. 50 Kilos
23375 1/4"x1112" 3650 Unids 50 Kilos 23406 3/8"x8" 416 Unids. 50Kilos 23437 277 Unids 50 Kilos
23376 14%x2" 2840 Unids. 50 Kiles 23407 38%9" 370 Unids 50Kilos 23438 5/8"x312* 265 Unids 50Xilos
233 14" x 212" 2390 U 50 Kilos. 23408 716" 1" 1250 Unids, 50Kilos 23439 Inids 50 Kilos
23378 14" x3" 2050 Unigs. 50 Kilos 23409 M6 x112" [ 1100 Unsds 50Kilos 23441 5/8°x5 185 Unids 50 Klos
1/4"x312" 1840 Unids. 50 Kilos 23410 716" x2" ‘ 800 Unids. 50Kilos 2340 166 Unids 50 ilos
9 14 x4 500 Unids { 2n 76" x212" | 760 Unids. 50K % : 3
233%0 114" x4 1500 Unids. 50 Kilos 16°x2172 ‘ 60 Unids. 0 Kilos 13443 518°x7 142 Unids Silos
23381 174" x5" 1400 Unids 50 Kilos Ban 716°x3" 640 Unids. 50 Kilos 2444 133 Unids. S0 ¥ilos
23382 516 x 112" 3750 Unids. 50 Kilos 2413 6" x312" 570 Unids. 50 Kilos | . §
! 23447 3 x112" 300 Unids. S0 ¥ilos
23383 516" x3/4° 3300 Unids. 50 Kilos 344 716"« 4" 510 Unids 50 Kilos |
! 23448 34" x2 238 Unids. 50 Kilos
23384 56 x1* 2840 Unids. 50 Kilos 23415 716" x 5" 440 Unids. 50 Kikos |
23449 3/4"x21/2" 200 Unids. 50 Kilos
23385 S/16"x112° 2340 Unids. 50 Kilos 23416 716" x 6" 370 Unids. 50 Kikas | 1
3/4%x3° 164 Unids. S
23385 516" x2° 1830 Unids. 8417 716" x7" 350 Unids. 50 Kikos
23434 LR R T 150 lnidc S0 Kiloe

Fuente: (Promesa, 2023)
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Anexo 6 Catalogo platinas laminadas de acero negro fabricante Import Aceros

DREn0m A on

PLT 12X3 12 3 0.28 170 0,36
PLT 12x4 12 ' I o038 2,45 D48
PLT 12XB 2 6 0,57 3.40 072
PLT 1933 ] 3 045 2,68 057
PLT 19X%4 19 4 0,60 3,58 0,76
PLT 19X6 19 6 I 0,89 5,37 1,15

PLT 2503 25 3 I 059 153 0,75
PLT 2504 25 4 0,79 amn 1,00
PLT 2506 25 6 118 T 1,50
PLT 25X12 30 3 omn [ 4,24 0,90
PLT 3003 20 4 0,34 | ses 120
PLT 304 30 4 0,94 5.65 1.20
PLT 30X6 30 6 141 B.AT 1,80
PLT 309 30 1 212 12n 2,70
PLT 30012 30 12 2,83 16,95 3,60
PLT 383 38 3 0,89 537 1,15

PLT 384 3a 4 1,199 1.6 1,52

PLT 38X5 38 6 I 1,79 .40 2,28
PLT 38M9 £l 9 I 2,68 %1 3,42
PLT 380012 EL: - 12 I 358 . 2148 4,56
PLT 50003 50 [ 3 . 1.8 [ 7.08 1,50

PLT 50%4 50 4 1,58 a2 2,00
PLT 506 50 1 2,26 4,6 3,00
PLT 5009 50 [ 9 . 353 [ 21,20 4,50
PLT 50002 50 [ 12 I 4.M . 28,26 6,00
PLT B5X6 G5 [ I 3,06 . 18,37 is0

Fuente: (ImportAceros, 2023)

beEd
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Anexo 7 Norma INEN 13:2006

CPE INEN 13

6.1.1.1 Los locales cubiertos deben tener la suficiente ventilacién interior para evitar la con-
densacion del vapor de agua, motivada por los cambios de temperatura.

6.1.2 :incﬁnacién de la cubierfa. La inclinacién de la cubierta, en lo posi_ble, no debe ser menor
de 10. Sin embargo, si fuera necesario una inclinacion menor de 10, deben aumentarse los
valores indicados en 6.1.7 para el traslapo de las laminas y las juntas deben sellarse
cuidadosamente, de acuerdo con las recomendaciones del fabricante o las instrucciones del
ingeniero o arquitecto encargado de la obra.

6.1.3 Correas. En cada caida de la cubierta, todas las correas deben estar en un solo plano,
debidamente alineadas y ancladas a la estructura soportante. Debe tomarse especial cuidado
para que las laminas no se expongan a flexion al intentar apoyarlas sobre las correas.

6.1.3.1 Espaciamiento entre correas. E|l espaciamiento entre correas debe determinarse de
acuerdo a la longitud 0til de las laminas, pero no debe exceder |as siguientes distancias;

Espesor de la lamina Distancia entre
mm centros de correas
m
6 1,70
7 1,80

6.1.3.2 Las correas del cumbrero deben fijarse hasta 200 mm, como maximo de distancia
comprendida entre el punto mas alto de la cubierta y el perno de sujecion.

6.1.4 A fin de evitar accidentes, deben usarse cambios o travesafios adicionales entre correas bajo
los sectores translicidos y alrededor de chimeneas, ventiladores u otros elementos salientes.

6.1.5 Cuando la terminacidn de una cubierta requiera el empleo de una fila de laminas de
menor longitud con menor espaciamiento de correas, es conveniente disponer el menor espa-
ciamiento de correas en los cumbreros antes que en los aleros, ya que asi se conseguira apoyo
adicional donde éste es mas necesario.

6.1.6 Deben proveerse travesafos de limatesa y limahoya fijados a ras con la cara superior de
las correas y distribuidos entre ellas, para dar adecuado apoyo a los bordes cortados inclinados
de las laminas de cubiertas en las limatesas y limahoyas. Los travesafios deben correr paralelos al
borde de las laminas y colocarse de modo que permitan la sujecion de las laminas y accesorios
correspondientes.

6.1.7 Traslapos. Las laminas deben colocarse con un traslapo lateral de media ondulacion (ver
figura 1). Para inclinaciones normales de cubierta (esto es, inclinaciones entre 10 y 15%), los
traslapos longitudinales (ver figura 2) no deben ser menores de 200 mm . Para inclinaciones
mayores de 15°, el traslapo puede reducirse a 140 mm . Para inclinaciones menores de 10°, o para
cubiertas inclinadas normales en posiciones expuestas a la presion del viento, los traslapos
longitudinales y laterales deben aumentarse, siendo conveniente consultar a los fabricantes en
tales casos. El traslapo lateral debe ser, en lo posible, protegido de la direccién del viento
dominante. El voladizo libre en los aleros, medido como la longitud de la lamina, desde su
extremo inferior al centro de los agujeros para los pernos, no debe ser mayor de 300 mm .,
para 6 mm de espesor, ni de 400 mm para 7 mm de espesor. El voladizo libre lateral o
transversal no debe ser mayor de 100 mm.

6.1.7.1 Donde quiera que se traslapen las cuatro esquinas de una lamina, dos de ellas deben
ser cortadas en forma diagonal como se indica en 9.3.4 y 9.3.5, con el objeto de asegurar
una sujecion perfecta.

-3 1985-013

Fuente: (INEN, 2006)
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Anexo 8 Propiedades fisicas del acero A500

Shaped Structural Tubing

Grade Grade A | Grade B | Grade C | Grade D

Tensile strength, mn, ps (MPa) 45000 |58000 (6200 |58000
(310) [(400) |(427) |({400)

Yield strength, mn, psi (MPa) 353000 (46000 |50000 | 36000
(269) | (317) |(345) |(250)

Elongation in 2 in. (50.8 mm), min, %A
258 23C 21D 23C

Modulo de Elasticidad
190 GPa (27557 ksi) - 210GPa (30458 ksi)

Coeficiente de Poisson
0.27 — 0.30.

Fuente: (INDUSTRY, 2022)
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Anexo 9 Catalogo Propiedades estaticas tubo cuadrado mecénico grandes dimensiones

fabricante Import Aceros

Progieda

Eje -k = y-y

Momento
de inercia

150 345 2n 1,52 6,51 238
180 an 322 22,95 1,65 236
200 454 356 2515 838 235
&0
250 559 439 30,36 0,12 233
3,00 6,61 519 3507 nrz 231
400 855 8,71 4385 1455 226
150 405 EALS 46 899 279
180 483 imn inee 060 217
2,00 534 419 40,73 Lt 176
70
2,50 6,59 517 45,43 1412 274
300 7B 613 57,56 16,45 272
400 015 1.97 72,22 2064 267
150 435 342 38,92 0,38 299
180 51 4,07 45,95 1225 298
2,00 574 4,50 50,50 1347 207
75
2,50 7.09 5,56 6140 16,37 294
300 841 6,60 TLES 1| 292

Especificaciones Generales:

6 metros

Largo Normal:

Recubrimiento: Negro y Galvanizada

Morma de Calidad: ASTMASOOGr A BoC

MNorma de

Fabricacién: NTE INEN 2415

Desde 1,50 a 6,00 mm

Otras dimensiones y largos, previa
consulta

Fuente: (ImportAceros, 2023)

e
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Anexo 10 Medidas de planchas laminadas al caliente fabricante Dipac

PLANCHAS
LAMINADAS AL CALIENTE
Especificaciones Generales:

Norma: NTE INEN 115
Espesores: ASTM A36 - SAE ) 403 1008
Espesores: 2mm a 12mm
Rollos: Ancho 1000, 1220, 1500mm
Planchas: 4 x 8 pies y medidas especiales
Acabado: Acero Negro

Fuente: (DIPAC, 2022)
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Anexo 11 Catélogo rodamientos FAG

Eje. Dimensiones. Peso Capacidad de carga Velocidad Velocided  Denominacién Medidas auxiliares
limite de referencia  abreviada
dyn. stat.
d [} 8 n H H, J c & Radamiento o, o, A
min ~ ~ - min  omax  max
mm kg KN mint FAG mm
3 fa 10 q 05 7 87 5 G001 064 027 53000 B7O00 623 aa EX) (K]
3 0 3 015 vi 83 5 0,001 0,62 0,32 45000 67000 62337 EX3 86 01
3 10 ) 615 T 87 5 5,001 0,62 633 ds000  623.3RS A X 0.1
4 T i [1] 05 17 720 0,45 35000 I3 3 i} 0,
3 13 s [) 105 112 7 0.004 123 043 38000 53000 62457 58 112 02
i 1 [} 105 11 0,003 i} 0.45 26000 s 1 0,
T 75 o3 25 SEX3 0,006 173 [oXd 23000 TI00 634 X3 T3 03
3 6 03 25 3.4 ) 0,006 .73 64 136 03
i [ 5 03 125 134 85 0.006 .73 067 24000 634.2R5 64 13603
5 5 T3 5 i 75 SEX3 X1 0005 5} Y 3000 TE000 525 7 T35 03
76 5 e 125 134 3, 0,005 1% 0,34 36000 23000 62627 3 136 03
6 5 03 55 134 £ 0,005 135 044 24000 — eosoRs ) 136 03
i) ] 03 155 6.7 198 oooe BE 104 3000 El Ta 166 63
5 5 6 CE] 155 16.7 108 0,009 55 T.04 32000 40000 63557 T4 166 03
75 5 155 16.7 106 0,008 55 104 22000 T4 166 0.3
6 75 5 o3 55 6T 705 5,008 55 04 38000 FEO00 606 X3 66 03
[ 13 6 03 155 16.7 106 0,009 5! 1.04 32000 36000 62622 84 166 03
19 03 55 16,7 10,6 0,008 55 1,04 22000 — 6262R% B4 166 03
7 iE] ] 03 155 16, 106 0,007 55 104 38000 36000 607 ] T 03
T3 ] 03 55 16. T 55 1.0¢ 32000 9 T 0.3
T 15 5 03 155 16.7 106 0.007 55 104 22000 607.2R5 ] 17 03
7 03 18 EN] 124 [oYoi] 375 137 36000 3000 @27 X LY 03
22 03 8 19,1 IEX) 0,012 335 1,37 30000 33000 e272Z 9.4 196 03
I 22 03 18 19,1 124 5011 325 137 26000 _ 6o7.2RS 84 196 03

Fuente: (FAG, 2014)
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Anexo 12 Catélogo cables de acero 7x19 hilos Fabricante FIERO.

Cables de acero recubierto de PVC, 7 x 19 hilos

REFERENCIA DE PRECIO POR CARRETE
CARRETE DE 300 m Recubrimiento que evita

CLAVE MAY, maltratos a productos que se
CAB3/32FX $93750 (CAB-3/32FX3 s3450  fianoasequranconelcable o
CAB-1/8FX  $862.50 |CAB-1/8FX3  $3,300

CAB-3/16FX  $1,200 |CAB-3/16FX3 $4,650
CAB-1/4FX  $1950 |CAB-1/4FX3  $7,500

Comprando por carrete de 300 m
ahorras 5% sobre el precio de
la presentacion de 75 m

Cable flexible
7 x19 hilos,

Precio por metro |
recubierto

I

No usar

para escalar

NC 3 Exceden la Especificacién US Type Std: MIL-DTL-83420M
CLAVE DIAMETRO  ShRoh Bt m(s':)m s MAYOREO
44226 CAB-3/32FX 3/32"(25mm) 360kg 300 (4) $12.50
44225 CAB-/8FX  1/8"(3mm) 730kg 300 (4) $11.50
44223  CAB-3/16FX  3/16" (S5mm) 1520kg 300 (4) $16
44224  CAB/4FX  1/4"(6.5mm) 2540kg 300 (4) $26

Fuente: (TRUPER, 2023)
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Anexo 13 Propiedades mecanicas acero ASTM A-366

SUMITEC ACERO ESTRUCTURAL

ACERO ASTM A-:

Yo

1. Descripcién: Estos aceros presentan un campo de aplicaciones muy amplio. Ademas de satisfacer los
requisitos de las normas americanas., también cumplen muchas de las especificaciones analiticas incluidas en
las normas europeas. Estos materiales pueden ser utilizados en diferentes dreas, que van desde la embuticion
profunda y la construccién, a las aplicaciones habituales para los aceros con alto contenido en carbono

El el recubrimiento de Zinc permite fabricar un producto con la mds alta calidad en términos de recubrimiento y
superficie, cumpliendo con las normas ASTM-A653. La Lamina Galvanizada es idénea para una gran variedad
de usos: linea blanca, aires acondicionados, sistemas de entrepisos, paredes y techos, soporteria, ducteria,
tubos flexibles, industria automotriz, entre otros

2. Normas involucradas:  ASTM A 366
3. Propiedades mecdnicas:
Esfuerzo a la fluencia minimo: 285 MPa
Esfuerzo a la tension: 340 MPa.
Elongacién minima en 50 mm (2"): 20%
4. Propiedades fisicas: Densidad 7.85 g/cm?® (0.284 Ib/in?)
5. Propiedades quimicas: 0.10% max.
0.30- 0.50 % Mn

0.040 % P mdx
0.050 % S max

Fuente: (SUMITEC, 2022)
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Anexo 14 Catélogo Propiedades estaticas tubo rectangular estructural y grandes

dimensiones fabricante Import Aceros

Tuberia Estructural Rectangular

Propiedades Estaticas

Designaciones

Modulo Radio Méodulo
Momento Momento
£ X de de ; 2 de
de inercia 5 - - de inercia > 5
resistencia | giro resistencia

1,40 2,67 2,10 13,54 4,51 2,25 7.27 3,63 1,65 f H f

1,50 2,85 2,24 14,39 4,80 2,25 7.72 3,86 1,64

1,80 3,39 2,66 16,85 562 2,23 9,01 4,51 1,63 B| x I ] X
40 60 |

2,00 3,74 2,93 18,42 6,14 2,22 9.84 4,92 1,62 Plide

2,50 4,59 3,60 22,09 736 2,19 1,75 588 1,60 Y

3,00 5,41 425 25,41 8,47 2,17 13,47 6,74 1,58

1,40 2,67 2,10 16,36 4,67 2,47 4,37 2,92 1,28

1,50 2,85 2,24 17,38 4,97 2,47 464 3,09 1,28

1,80 3,39 2,66 20,35 5,81 2,45 5,39 3,60 126
30 70 | 1 1 t

2,00 3,74 2,93 22,23 6,35 2,44 587 3,91 1,25

2,50 4,59 3,60 26,63 7.61 2,41 6,96 4,64 1,23

3,00 5,41 425 30,61 8,74 2,38 7.93 5.29 1.21

1,50 3,45 27 28,99 725 2,90 9,94 497 1,70

1,80 411 3,22 34,09 8,52 2,88 11,64 5,82 1,68

2,00 4,54 3,56 37,36 9,34 2,87 ‘ 12,73 6,36 1,67
40 | 80 | i i i

2,50 5,59 4,39 | 4512 11,28 2,84 15,27 7,64 1,65

3,00 6,61 5,19 52,28 13,07 2,81 17,59 8,79 1,63

4,00 8,55 6,71 64,90 16,22 2,76 21,59 10,79 1,59

Fuente: (ImportAceros, 2023)
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Anexo 15 Catélogo ruedas comercial-industriales “Ruedas AFO”

= ] = — = i
Gl ¥ | U | © 0
==
| 82 | 40 [mmm| 35 /50 MT GN 950 FAMT GN [— 1001/50 GN 100
35 9/50 MT GG N T — 1001/50 GG 100
35 | asomTeeee | wsoramTGeeE |00 o 1001150 GG CB 100
40 | as0 MTNYL 9/50 FAMT NYL — 1083/50 PBL 107
40 | ssomTivLN. | ssoFaMTNYLN. [ e 1083150 PN 107
| so | 19 | 87 | sa |mmml| 45 8/60 MT GN 9EOFAMTGN | e 1001/60 GN 100
== 45 | amomTeNCE | scoFAMTGNCE S— 1001/60 GN CB 100
— I 9/60 MT GG SBOFAMTGG |  —————m 1001/60 GG 100
=| 45 | ssomToeee | asoramTeecE |0 ——— 1001/60 GG CB 100
(o | 50 | 9060 MT NYL 9/60 FA MT NYL — 1083760 PBL 107
o] 50 | 9/GOMTNYLN. | 9BOFAMINYLN, [ oo 1083/60 PN 107
[ e | 20 | 106 | 65 |omm| 60 9/80 MT GN 9BOFAMTGN | e 1001/80 GN 100
= & | avsmreNce | arsFamMTGNCE — 1001/75 GN CB 100
[=|"60 9/80 MT GG SBOFAMTGG |  —————ee 1001/80 GG 100
==| 60 | s7smrcees | erseamteees | 100175 GG CB 100
(o | 65 | 9080 MT NYL 9/80 FA MT NYL — 1083780 PBL 107
| 65 | wsoMTNYLN. | osoFAMTNYLN. | oo 1083/80 PN 107
[0 | 20 [ 120 | 77 || 70 | eitoomMTeN 9/100 FAMT GN 8100 FDA MT GN 1001/100 GN 100
21 ==| 70 | sroomrencee | srmooFamT GNCE | 91100 FDAMT GN CB | 1001/100 GN CB 100
21 |: 70 | 9100 MT GG 9/100 FAMT GG 9/100 FDA MT GG 1001/100 GG 100
21 =] 70 | 51100 MT GG CB | 9100 FAMT GG CB_| 81100 FDAMT GG CB | 1001/100 GG CB 100
24 e | 75 | 9ooMTNvL | /o0 FAMTNYL | 9/100 FDAMTNYL | 1001/100 NYL 107
24 | 75 | 9100 MT YL N | 9100 FAMT NYL N. | 9/100 FDAMT NYL N. | 1001/100 NYL N. 107
[ 125 | 25 | 158 | 101 |omm| 80 | 9M25MTGN 9/125 FAMT GN 8125 FDA MT GN 1001/125 GN 100
25 —=| 80 | sr2smreNeE | s25FAMT GNCE | 9125 FDA MT GN CB | 1001/125 GN CB 100
25 [=[ 80 | onesmrce 4/125 FAMT GG 9/125 FDA MT GG 1001/125 GG 100
25 == | 80 | 9125MT GG CB | 91125 FAMT GG CB_| 91125 FDAMT GG CB | 1001/125 GG CB 100
28 o] 85 | 9n2sMrnvL | 25 FAMTNYL | 9125 FDAMTNYL | 10011125 NYL 107
28 | 85 | 9125 MTNYL N | 9125 FAMT NYL N, |9/125 FDAMT NYL N. | 10011125 NYL N. 107

Fuente: (AFO, 2020)
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Anexo 16 Catélogo de soldaduras- INDURA.

INDURA 6013

Caracteristicas:

- Electrodo para acero al carbana.

- Toda posicidn.

- Corriente continua, ambas polaridades.
- Corriente alterna.

- Revestimiento gris.

Aplicaciones Tipicas:
- Cerrajeria.

- Mugbles metalicos,

- Estructuras livianas.

Disponibilidad:
Descripcion Codigo SAP
Electrodo 5013 3/32 2000072
Electrodo 6013 1/8 2000069
Electrodo 4013 5/32 2000070
Electrodo 5013 3/14 2000071

Fuente: (INDURA, 2023)
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Anexo 17 Factor de seguridad minimo para cables de acero incluyendo la norma ANSI

A17.1-1978.
Cables de sujecion i2
Tirantes 3.5
Tiros de mina, pies
Hasta 500 8.0
1 O00-2 000 7.0
2 000-3 000 6.0
Mas de 3 000 3.0
Malacates 3.0
Arrastre 6.0
Grias y grias de brazo retrictil 6.0
Malacates eléctricos 7.0
Elevadores manuales 3.0
Elevadores privados 7.5
Elevadores domésticos para servicio 4.5
Elevadores de granos 7.5

Fuente: (ANSI, 2019)
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Anexo 18 Lineamientos minimos para revision y validacion de tipologias de vivienda

MIDUVI

7
£

Ministerio
de
Urbano y Vivienda
o Longitud maxima del tramo igual a 10m con pendiente maxima
igual a 8% (superior a 10m se requiere implementar descansos
intermedios).
o Bordes laterales a una altura entre 6 a 10 cm.
+ Las ventanas deben contar con vidrio, minimo de 4mm de espesor.
En la regi6n costa y oriente, las ventanas deben incluir malla
mosquitera.
+ La altura de la vivienda (minima libre) a considerar de acuerdo a la
Region donde se va a emplazar, estimado desde el piso terminado
a la cara inferior del tumbado, sera:
o Costay Oriente: 2.50 m.
o Sierra: 2.30 m.
o En techos inclinados se admite una altura Gtil minima libre de
2.10 m en el punto mas desfavorable.

Fuente: (MIDUVI, 2018)
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Anexo 19 Planos Wincha de tornillo sin fin modelo WG1500HD fabricante Dutton-

Lainson Company.

MODEL FRONT & SIDE VIEW
WG1500 WITH HEX DRIVE
1500Ib/681kg CAPACITY 71/8
WORM GEAR WINCH [1&1.0mm]
1
: |
™ [Dsz2amm]™ ™ i
25};32 1 5].}54 —
™ [18.8mm] [48.5mm] e
,_."';__-"""-—- 12 35/64
[318.6mm]
5 /8
[149.4mm] c [5 3/8 ]
4 1/4 136.5mm
[108.0mm] 0 _SSS/
l o O
8 1/2
] [138.7mm] [
& 3/4
r [171.4mm] 1
P
hamnl_ o Upsmly i)
BASE HOLE PATTERN (27 0emen]
11016
S
e ()
[111.1mn1-]|7 * i F Y
4 3/8 [278mm] | ™ *
e e | L (85,8
. M| 2 316
t o = i
T
TP, TYR. 3 SLOTS

Fuente: (DuttonLainson, 2023)
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Anexo 20 Catalogo poleas para cable de acero “ROPEBLOCK”

SHEAVES

140

AATION ON PAGE

CAST SHEAVES, RIGGING

WITH BALL BEARINGS

Dimensions (mm)
Model Nr. Sheave Shaft | Forwire | Groove | Outere | PCD. Rim | Bearing Bearing Weight (kq)
tread @ o ed radius width width
oD2 oG d R oD1 eD3 E F
SEF.80.6002.4,5 80 15 8 45 100 88 18 20 2X6002-RS 0,7
SEF.10560-2255 105 22 10 55 125 115 23 275 2x6022-RS 15
SEF.12062066,5 120 30 12 65 150 132 36 40 2x6206-RS 3
SEF.165.6206.75 165 30 14 75 200 179 36 40 2x5206-RS 45
SEF.210620795 210 35 18 95 250 228 40 45 2x6207-RS 8
SEF.255.6208.11 255 40 20 11 300 275 45 50 2x6208-RS 12
SEF.305.6209.12 305 45 22 12 350 327 45 50 2x6209-RS 17
SEF 345621013 345 50 24 13 400 369 55 60 2x6210-RS 24

Fuente: (Ropeblock, 2023)
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Anexo 21 Planos mecénicos de la maquina

Ubicado en carpeta de planos anexos.
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Anexo 22. Certificacion de traduccién del resumen de inglés a espafiol

Loja. 05 de febrero 2024

Yo, Lic. Diego Alfonso Rios Alvarez con cedula de identidad 1104158686 en mi
calidad de Licenciado en Pedagogia de Idioma Inglés con capacidades que pueden ser
aprobadas a través de la certificacion de conocimiento del inglés, certifico: Que tengo el
conocimiento y dominio de los idiomas espafiol e inglés y que la traduccion del trabajo de
titulacion: “DISENO DE UNA MAQUINA DE ELEVACION DE PLANCHAS DE
GYPSUM PARA TRABAJOS EN INTERIORES”, de autoria del estudiante MIGUEL
ALEXANDER ROMERO FEIJOO con cedula de identidad 1104736192. Es verdadero y

correcto a mi mejor saber y entender.

Atentamente,

Lic. Diego Alfonso Rios Alvarez
Docente de lenguas extranjeras

Nro de registro Senecyt 1031-2023-2757746
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