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DEFINICION DEL PROBLEMA

Los procesos necesarios para llevar a cabo los trabajos en altura en el area de la
construccién de edificaciones, demandan de planificacién y de la adopcion de la
normativa correspondiente que aporten a la disminucion de riesgos potenciales,
actualmente en nuestro medio no existe una maquina que esté dotada de
caracteristicas técnicas especificas, y que gracias a ellas garanticen la seguridad de
los operarios al realizar estos trabajos, la maquina en mencion lograria desplazar a
los métodos comUnmente utilizados, métodos que en la mayoria de los casos son

ineficientes.

Actualmente el tema de la construccion de edificaciones tanto de oficinas como de
viviendas amerita la utilizacion de plataformas, andamios, escaleras, etc., que
permiten a las personas que estadn trabajando en este ambiente poder acceder a
lugares elevados, sin embargo, muchas de las veces estos elementos no prestan la
seguridad necesaria e incluso no son utilizados adecuadamente, hay ocasiones en que

se realizan adaptaciones riesgosas para poder llegar a un lugar elevado.

La méaquina elevadora que se propone, debe cumplir con los objetivos deseados
dentro de los parametros y normas de trabajo seguro y confiable. Hay que aclarar que
el objetivo es utilizar este dispositivo Unicamente en el trabajo en fachadas, y de aqui
parte la necesidad de adecuarla a las necesidades especificas para trabajos de este

tipo.

Se podria asegurar que al poder adecuar un dispositivo que cumpla con el objetivo
que se plantea, se lograria desplazar a los métodos comunes y garantizar de mejor
manera la seguridad y salud de las personas que operen y trabajen con él.



JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

Dentro del contexto del problema se requiere de un equipo de facil transporte que sea
adaptable a las condiciones del suelo, que tenga la posibilidad de maniobrar con altos
niveles de confiabilidad, dotado de seguros contingentes, que garantice su integridad
en los distintos procesos constructivos en edificaciones y viviendas, que signifique
una alternativa para la disminucion de incidentes y accidentes en el orden de lo
laboral. La propuesta para solucionar los inconvenientes mencionados es la
implementacién de una plataforma elevadora que permita realizar operaciones de

construccion y mantenimiento.

Para este caso la implementacion de este tipo de plataforma es idonea, debido a su
sistema que permite la elevacion vertical utilizando un &rea limitada en la base,
ademas que contara con la posibilidad de disminuir su superficie util de acuerdo a la
necesidad, ya que posee modulos de ensamblaje en sentido horizontal, caracteristica

que incrementa la versatilidad de la maquina.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL.- Disefiar y simular una plataforma elevadora para la

ejecucion de trabajos en fachadas de edificaciones elevacion maxima 10 m.

OBJETIVOS ESPECIFICOS.-

e Analizar los distintos equipos utilizados para la ejecucion de trabajos en

altura dentro del campo de la construccion.

e Calcular la estructura sobre la cual operard el modulo de elevacion y las

diferentes partes que constituyen el conjunto del elevador.

e Realizar la simulacion del funcionamiento de la seccién mecanica del

elevador.

e Realizar un presupuesto.



ALCANCE

La maquina serd capaz de elevarse en forma vertical, con una capacidad de carga de
950 kg, la altura maxima llegara hasta los 10 m, la plataforma contard con barandas
de seguridad y con un area util de 6.5 m? también se incluira la sefializacién
necesaria en la maquina. La torre de elevacion contard con anclajes conectados a la

parte fija de la fachada.
La elaboracion del proyecto contempla las siguientes especificaciones:
e Los calculos se enfocaran en los siguientes elementos mecanicos.

e Torre de elevacion central por médulos altura méxima 12 m.
e Base y sus respectivos estabilizadores.
e Moddulo de elevacion.
¢ Pifiones diferenciales para el sistema (pifién cremallera).
e Sistema de seguros para montaje de moédulos en: plataforma y torre.
¢ Sistema de frenado para emergencias.

e La seleccion del motorreductor apropiado, de acuerdo al procedimiento
descrito en el manual de seleccion del fabricante Pujol.

e Lasimulacién consta de las siguientes secuencias:
e Presentacién de cada elemento y su funcion en el conjunto.
e Secuencia de ensamblaje.
e Posibles configuraciones de ensamblaje segun la necesidad.

e Elaboracion de planos y manuales de uso.



HIPOTESIS

La implementacion de un equipo elevador para la realizacion de trabajos en fachadas
de edificaciones constituira una alternativa que mejorara y tecnificara el desarrollo de
esta actividad que cotidianamente esta involucrada en todos los procesos de
construccion y al mismo tiempo solucionard algunos problemas tipicos que se
producen por la falta de equipos especializados en este trabajo.



METODOLOGIA

Primordialmente debemos entender que la metodologia es un instrumento que nos
ayuda a enlazar el sujeto con el objeto de la investigacion. Sin la metodologia es muy

dificil llegar a la I6gica que nos guiara al conocimiento cientifico.

En este trabajo se enfocara el conjunto de procedimientos logicos a través de los
cuales se plantean los problemas cientificos y se ponen a prueba la hipotesis y los
instrumentos del trabajo investigado, por lo que los métodos y técnicas a utilizarse

son:

Métodos de investigacion

Método cientifico

Debido a que se realizara un proceso de razonamientos que intentan no solamente

describir los hechos sino también explicarlos y comprobarlos, sus etapas son:

Percepcion de un problema: aqui es donde nosotros como individuos

encontramos el problema al cual se enfoca nuestro estudio.

e Identificacion y definicién del problema: es donde observamos para definir

la dificultad del problema.

e Formulacion de hipdtesis: es decir buscaremos las posibilidades de solucion

para el problema mediante previos estudios de los hechos.

e Experimentacion: en esta Ultima etapa probaremos la hipotesis buscando
hechos ya observados que prueben que dicha consecuencia sea verdadera

para asi hallar la solucion mas confiable.

Vi



e Tesis: en esta etapa llegaremos a la conclusion, si nuestra hipotesis es

verdadera le seguiran ciertas consecuencias.

Metodo hipotético-deductivo

La hipotesis propuesta se basa en las inferencias del conjunto de datos empiricos, de
principios y leyes mas generales. Lo que constituird en la via para arribar a
conclusiones particulares a partir de la hipotesis y que después se puedan comprobar

experimentalmente.

Método analitico

Se distinguiran los elementos de la investigacion y se procederd a revisar
ordenadamente cada uno de ellos por separado, se utilizara este método a partir de la
observacion, experimentacion y el analisis de algunos casos, se estableceran leyes y

teorias.

Hay que tomar en cuenta que las operaciones a realizarse no son independientes una
de la otra, el analisis de un objeto se realiza a partir de la relacion que existe entre los

elementos que conforman dicho objeto como un todo.

Técnicas de investigacion

La Observacion

Vil



La observacion es un elemento fundamental de todo proceso investigativo, ya que en
dicho proceso se apoya para obtener el mayor numero de datos. El tipo de
observacidn que se utilizara sera cientifica puesto que su intencionalidad es observar
con el objetivo claro, definido y preciso, sabiendo para qué hacerlo, lo cual implica

que se debe preparar cuidadosamente el proceso de la observacion.

El Fichaje

Esta técnica auxiliar se empleard en la investigacion cientifica y con ella se
registraran los datos que se van obteniendo, las cuales seran debidamente ordenadas

y constituira un valioso auxiliar en esa tarea.

VI



INTRODUCCION

Entre los campos de accion de un ingeniero industrial, mecénico, civil etc., se
encuentra el garantizar las condiciones mas seguras dentro de una organizacion para
desarrollar las actividades propias de los empleados. En la actualidad se ha
identificado el trabajo de altura como una actividad de alto riesgo que debe ser
planeada y realizada de tal forma que se reduzcan los riesgos para los trabajadores.
Cuando se identifico la caida de altura como una de las causas mas comunes de
muerte durante el trabajo se tomaron medidas para establecer condiciones minimas

de seguridad a fin de desarrollar estas tareas.

Las caidas desde lugares altos ocasionan frecuentemente heridas graves y muertes en
el trabajo. Afortunadamente, los equipos de proteccion contra caidas pueden evitar
estos accidentes, pero muchos trabajadores no hacen uso de dichos equipos. En
algunos casos, el problema consiste en que los equipos son usados, pero

incorrectamente.

Estas muertes solo se pueden evitar si cada trabajador cumple con su parte, por ello,
es su deber conectarse cada vez que existe el riesgo de sufrir una caida y es deber de
un ingeniero el resguardar la integridad de cada uno de sus colaboradores.



CAPITULO 1

1.1 TRABAJO EN ALTURA

No hay una definicién exacta ni Unica de trabajo en altura, pero en términos
generales se lo determina como todo aquel trabajo con riesgo de caida a distinto nivel
donde una 0 mas personas realizan cualquier tipo de actividades a un nivel cuya
diferencia de cota sea aproximadamente igual o mayor a dos metros con respecto del

plano horizontal inferior mas préximo.

Se considerara también trabajo en altura cualquier tipo de trabajo que se desarrolle
bajo nivel cero, es decir: pozos, ingreso a tanques enterrados, excavaciones de
profundidad mayor a 1,5 metros, y situaciones similares. En estos casos se

comienzan a compartir conceptos de trabajo en espacios confinados.*

También puede ser considerado como trabajo en altura, todo aquel trabajo que se
desarrolle en un lugar donde, debajo de este existan equipos en movimiento, pisos
abiertos, o algun otro tipo de riesgos; y que obliguen a tomar medidas de indole
similar a los de los trabajos en alturas.

La altura se convierte en un riesgo laboral debido a las consecuencias que tiene para
las personas y a que muchos trabajadores se exponen a esas consecuencias por

cumplir con su trabajo.

Los trabajos en altura que desarrollan los operarios durante la ejecucion de tareas en
los proyectos y obras que se ejecutan a diferente nivel, son la causa principal de
accidentes graves, especialmente aplicado para aquellos de duracion generalmente

corta.

En primer lugar, es necesario determinar el marco reglamentario que incluye la

definicion de la altura minima a partir de la cual se considera que representa un

! Ing. Nestor Botta. Seguridad en el Trabajo de Altura. RED PROTEGER. Argentina. Septiembre
2004



riesgo ante un accidente humano Yy determinar las causas que provocan estos

accidentes.

Bajo el nombre de trabajos en altura se designan a los trabajos que son ejecutados
como ya se ha mencionado en alturas superiores a 2 metros en andamios, edificios,
escaleras, estructuras, maquinas, plataformas, vehiculos, etc., asi como a los trabajos

en aberturas de tierra, excavaciones, pozos, trabajos verticales, etc.

Las caidas de personas a distinto nivel dan lugar a lesiones que normalmente son
graves, donde aproximadamente un 20 % de cuantos accidentes se producen son

mortales.

Se debe diferenciar entre los llamados trabajos en altura por métodos

convencionales, y las llamadas técnicas de trabajos verticales.

Mientras en lo que se refiere al primer grupo, es decir los llamados trabajos en altura
por métodos convencionales, la legislacion es clara y abundante, en lo que respecta a
los trabajos verticales estos se encuentran en una situacién donde no existe una

normativa clara respecto a este tipo de trabajos.

En segundo lugar, considerar que la situacion de riesgo no implica que se pueda o
deba producir un dafio, ya sea una lesion o solo destrozos materiales; sin embargo,
detalles aparentemente carentes de importancia pueden transformarse en serios
disgustos, es decir algun trabajo por realizar que no lleva mucho tiempo y que
aparentemente es fécil de hacerlo puede convertirse en un grave problema por no dar
importancia a los lineamientos de seguridad que se exige.

Todos los trabajos en altura s6lo podran efectuarse, en principio, con la ayuda de
equipos o dispositivos de proteccidn colectiva, tales como barandillas, plataformas o

redes de seguridad.

No obstante, como por la naturaleza del trabajo lo anterior no siempre es posible,
debera disponerse de medios de acceso seguros y utilizarse cinturones de seguridad
con anclaje, arnés anti caida u otros medios de proteccion individual equivalente.

Ademas, los trabajos en altura se realizaran preferentemente acompafiados,



obligatorio en zonas no urbanas, y en todo momento el operario que esté trabajando

en altura debe encontrarse en el campo de vision de otro compafiero.

En cuanto a los trabajos que pueden dar lugar a una caida en altura, son muchos,
aunque de forma genérica los mas habituales son los que se desarrollan en: aberturas,
andamios, antenas, arboles, celosias, cestas elevadoras, cisternas, columnas,
cubiertas, huecos de ascensores, depoésitos, desniveles, equipos de elevacion,
escaleras, muros, paredes, pasarelas, pilares, planos inclinados, plataformas, porticos,
postes, pozos, rampas, tanques, tejados, torres, trabajos verticales, tuberias,

voladizos, zanjas, etc.

En este ambiente y en relacion con las circunstancias en que se realiza el trabajo, los
principales riesgos a los cuales estd expuesto el trabajador son: atrapamientos, caida
de personas, caida de objetos, contacto con lineas eléctricas aéreas, desplazamiento
intempestivo, desplome, golpes, impacto de vehiculos, pérdida de estabilidad, etc.

Por ultimo, como en cualquier tipo de accidente, pueden intervenir dos grandes

causas:
e Humanas: estan formadas por acciones peligrosas.

e Causas fisicas: agilidad, desequilibrio, edad, falta de reflejos,

fortaleza, habilidad, mala condicién fisica, mareos, vértigos, etc.

e Causas psicologicas: descuido, falta de atencién, inquietud,

nerviosismo, etc.

e Formativas: desconocimiento de los riesgos, incorrecta utilizacion de
los medios y equipos de proteccion, malos métodos de trabajo,

torpeza, etc.
e Materiales: constituyen las condiciones peligrosas.

e Equipos de proteccion: carencia de los equipos, tanto individuales
como colectivos, fallo en la construccion o en los equipos de

proteccion.

¢ Influencia de los factores meteorologicos.
3



¢ Rotura de elementos de sustentacion.

e Ordeny limpieza.

1.2 SISTEMAS DE SOLUCION PARA LOS TRABAJO EN ALTURA

Durante el desarrollo cotidiano de actividades al interior de las organizaciones
muchos trabajadores se encuentran expuestos a caidas de distinto nivel, lo que
implica que a diario en las empresas se realicen y hagan uso de los principios de
trabajo en altura. Sin embargo al depender de la regularidad de la actividad y el
numero de empleados expuestos, las politicas de trabajo en altura cambian y se

podrian clasificar en dos grupos; sistemas fijos y sistemas temporales.

1.2.1 Sistemas Fijos

Cuando se desarrolla cotidianamente una labor con un gran grupo de trabajadores
donde se realiza alguna actividad que los exponga al riesgo de caida de altura se

deberian emplear sistemas fijos de prevencion.

Este tipo de medidas consisten en el uso de pasarelas, barandas, tuneles, escaleras
(Figura 1) fijas que se convierten en parte de las instalaciones de las empresas y que
tienen como unico fin eliminar o disminuir el riesgo al que estan expuestos los

trabajadores.



Figura 1. Escalera fija

Fuente: www.google.com

Toda organizacion que realice este tipo de actividades en forma rutinaria debe contar
con protocolos de trabajo para el desarrollo de esta labor.

1.2.2 Sistemas Temporales

Si la actividad no se desarrolla con gran frecuencia se utilizan sistemas temporales

que permiten desarrollar la actividad de forma segura.

Los ejemplos tipicos son andamios, plataformas y escaleras moviles que son
utilizados en situaciones no cotidianas y/o con un grupo pequefio de personas.
(Figura 2).

Toda organizacion que realice este tipo de actividades de forma esporédica debe

contar con permisos de trabajo.


http://www.google.com/

Figura 2. Andamio

Fuente: www.google.com

1.3 ASPECTOS A CONSIDERAR ANTES DE INICIAR UN TRABAJO EN
ALTURA

e Estudiar el método de trabajo de acuerdo con los factores de riesgo.
¢ Planificar previamente las tareas incluyendo la evaluacion de riesgos.

¢ Realizar el estudio para el empleo de las protecciones necesarias y suficientes
para cada tipo de tarea.

e Que todos los trabajadores hayan recibido la formacion e informacion

necesaria para el adecuado desarrollo de sus tareas.

e Tener en cuenta que no todos los trabajos en altura se desarrollan en las

mismas circunstancias.

En los trabajos en altura, es fundamental la eleccién de los equipos de trabajo, que
garanticen condiciones de trabajo seguras:

e La prioridad de las medidas de proteccion colectiva frente a las individuales.

e Laeleccion no puede subordinarse a criterios economicos.
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e Solo podran efectuarse cuando las condiciones meteorologicas no pongan en

peligro la salud y seguridad de los trabajadores.

e Los andamios deben proyectarse, montarse y mantenerse convenientemente

para evitar riesgos por desplome y desplazamiento.

e Las plataformas, pasarelas y escaleras deben construirse, dimensionarse,
protegerse y utilizarse para evitar riesgos de caida de personas o de objetos.

e Los equipos de trabajo deberan disponer de los medios adecuados para
garantizar que el acceso y permanencia en €sos equipos no suponga un riesgo

para su seguridad y salud.

1.4 CLASIFICACION DEL TRABAJO EN ALTURA

Por facilidad de estudio los trabajos en altura se clasificaran en cuatro grupos, cada
grupo involucra un equipo de proteccion personal (EPP) especifico y técnicas

propias. Dispuestos en un orden de menor a mayor complejidad son los siguientes:

1.4.1 Restriccién de movimiento

El principio de restriccion de movimiento es tal vez el mas logico de todos, su
objetivo principal es mantener al trabajador lejos de un potencial riesgo, utilizando
EPP adecuados se restringe el movimiento del trabajador y se mantiene en una zona

segura. (Figura 3)
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Figura 3. Principio de restriccion de movimiento.

Fuente: www.petzl.com

1.4.2 Detencion de caidas

Cuando debido a la naturaleza de la actividad no se puede alejar al trabajador de una
potencial caida, se deben tomar todas las medidas adecuadas para que en caso de que
esto suceda no implique ninguna lesion al trabajador o dafio a ningun equipo. (Figura
4)

Un adecuado sistema anti caidas debe garantizar que la distancia recorrida por el
trabajador durante su caida sea minima; esta debe absorber la energia necesaria para
que no se presente ningun tipo de lesion y al terminar el desplazamiento debe dejar al

trabajador en una posicién gue no represente amenaza para su salud.
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Figura 4. Elementos de detencion de caidas.

Fuente: www.petzl.com

Para desarrollar un adecuado sistema de detencion de caida se deben contemplar

todas las variables y longitudes que estaran presentes antes que el sistema logre
detener al trabajador en una posicion segura. (Figura 5)

Longitud de los

sistemas de sujecion
U
4 Extension de lns
sistemas de Distancia
absorcion de energia
4 de
detencion

Distancia emtre el purto
de sujecion del arnes y
lns pies del trabajadar

K

Distancia de sequridad
emre los pies y el suelo

N7

e et s~ e s et NP et et e et

Figura 5. Distancia de detencidn.

Fuente: www.petzl.com
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Se define como distancia de detencion el desplazamiento vertical total requerido para
detener una caida, incluyendo la longitud de los sistemas de sujecion, las distancias
de activacion de los sistemas y las deformaciones de cada elemento, méas una

pequefia distancia de seguridad.

1.4.3 Posicionamiento bajo tensién continua

El sistema de posicionamiento bajo tension continua permite al trabajador ubicarse
de forma segura en un lugar de dificil acceso o de posicién incomoda (como un techo

inclinado) y mantener sus manos libre para el trabajo. (Figura 6)

Figura 6. Posicionamiento bajo tensién continua.

Fuente: Www.getzl.com

Esta técnica trasmite estabilidad al trabajador mediante el uso bajo tension de sus
EPP y también protege de una eventual caida; se recomienda emplearse en
situaciones donde el trabajador deba usar sus dos manos para garantizar la calidad en

su trabajo.

10
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1.4.4 Acceso por cuerdas

Esta técnica de acceso por cuerdas se utiliza cuando la estructura sobre la que se esta
desarrollando el trabajo no es apta para mantenerse a salvo o progresar para

desarrollar la actividad.

Es necesario tomar en cuenta en este caso dos sistemas, uno de progresion y
posicionamiento y otro de detencidn de caidas, cada uno de los sistemas debe ser

independiente y solidario en caso de falla. (Figura 7)

| S

Figura 7. Acceso por cuerdas.

Fuente: Www.getzl.com

1.5 CAMPOS DE ACCION DEL TRABAJO EN ALTURA

Para muchos empresarios, ingenieros, arquitectos, etc., el trabajo en altura puede ser
algo no muy significativo y sin mayor trascendencia para cualquiera de sus operarios.
Sin embargo si el trabajo en altura fuera reconocido como la gran herramienta que es,

se podrian resolver facilmente problemas como los siguientes:

11
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e Como se podria inspeccionar las soldaduras debajo de un puente ubicado

sobre una via principal sin interrumpir el trafico?

e ;COmo podria instalar una gran pancarta sobre la fachada de un edificio en

pleno centro de la ciudad?

e ;COmo podria limpiar el domo superior de una construccién o la torre de una

iglesia?

e Cuél es la forma mas economica y eficiente para inspeccionar la corrosion

en las bases de una plataforma petrolera sobre el mar?

e /Como inspeccionar las emisiones de gas en una gran chimenea de una

refineria?

Sin embargo puede ser que para muchas personas estos no sean sus problemas, asi
que tal vez otras preguntas pueden evidenciar el campo de accion del trabajo en

alturas como por ejemplo:
e ;Como cambiar una ldmpara fundida en la recepcion de su oficina?
e ;CoOmo cambiar las tejas dafiadas y/o rotas y con goteras?
e Como limpiar los canales de aguas lluvias llenas de lodos y de hojas secas?
e ;Como limpiar los vidrios de la fachada de un edificio o vivienda?

La respuesta a estas preguntas tiene relacion directa con los diferentes tipos de
trabajo en altura y por donde lo miren un trabajo en altura bien realizado se
caracteriza por ser una solucion segura, rapida y econémica, que no implica de
grandes obras de ingenieria ni de gigantes inversiones o paradas de produccién. La
versatilidad de sus técnicas permite adaptarse a la infinidad de situaciones que se
presentan a diario en estos campos de accion. Algunos de estos campos del trabajo en

alturas son:
e Estabilizacion de taludes, frentes rocosos, etc.

e Evaluacién y elaboracion de informes técnicos.
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Instalacion de toldos y elementos ornamentales.

Instalacion de aparatos de aire acondicionado y sistemas de refrigeracion.
Instalacion de lineas de vida y sistemas de seguridad.

Instalacion de lonas y demés elementos publicitarios.

Instalaciones de gas, plomeria, electricidad, etc.

Limpieza de muros cortina, fachadas, cristales, etc.

Limpieza de sistemas de ventilacion, chimeneas, etc.

Mantenimientos de estructuras, instalaciones, torres, etc.

Obras civiles, trabajos en puentes, presas, puertos, etc.

Rehabilitacion, mantenimiento y restauracion de fachadas y patios de

edificios.

Rehabilitacion, mantenimiento, reparacion de monumentos y patrimonios

historicos.

Renovacidon y reparacion de tejados.

Reparacion y proteccion de estructuras de hormigon.

Sellados de juntas, impermeabilizacion, etc.

Trabajos en espacios confinados (silos, pozos, instalaciones industriales, etc.)
Trabajos en torres y estructuras de telecomunicaciones.

Trabajos de poda de arboles y plantas.
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1.6 TIPOS DE SISTEMAS PARA TRABAJAR EN ALTURA

1.6.1 Andamios

Un andamio es una construccion provisional, fija o mévil que sirve como auxiliar
para la ejecucion de diferentes tareas. Existen diferentes tipos de andamios como los
metalicos, los de caballetes, etc. Para trabajar en ellos con seguridad debemos seguir

una serie de recomendaciones generales:
e Deben ser instalados bajo la supervision de personal especializado.

e Deben ser construidos con superficie, funcionalidad y resistencia acordes con

la labor para la cual estan destinados.

e Debe facilitarse a los trabajadores un numero suficiente de andamios para

todos los trabajos que deban efectuarse en altura.

e Los andamios construidos en zonas de transito vehicular o peatonal deben

estar sefializados.

e Cuando deba trabajarse en lugares con eventuales riesgos eléctricos, se

tomaran medidas adecuadas para minimizar los riesgos.

e Los tablones de madera no podran tener un espesor menor a 2 pulgadas y
deberdn descartarse aquellos que presenten rajaduras, fisuras, nudos o

anormalidades que lo indigquen como inseguro.

e Los tablones metalicos deberan ser antideslizantes.
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1.6.2 Escaleras

La primera recomendacion general es que es necesario revisar su estado antes de

utilizar cualquier escalera, asegurdndonos que no tiene defectos. Pueden ser de

distintos tipos: simples, extensibles o tipo tijera.

Recomendaciones sobre el uso de escaleras:

Las escaleras no deben usarse en aplicaciones para las que no han sido

disefadas.
No se emplearan escaleras metalicas en trabajos eléctricos.

La base de la escalera debe apoyarse sobre una superficie sélida y bien

nivelada.

Cuando se emplee la escalera para subir a plataformas, andamios, techos, etc.,

ésta debera sobrepasarlos como minimo en un metro.

Se subira y bajara por la escalera de frente a ella, utilizando las dos manos y

apoyandose a los peldafios y no a los largueros.

No debe trabajarse en los Gltimos escalones, ni tratar de alcanzar puntos que

obliguen a posturas muy forzadas que puedan hacer perder el equilibrio.

Cuando se trabaje con escaleras de tijera, los dos lados deben estar

completamente abiertos y nunca nos situaremos a horcajadas sobre ella.

Las escaleras deben almacenarse cuidadosamente en lugares cubiertos y no

deberan pintarse nunca para que podamos detectar fallos.
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1.6.3 Proteccion colectiva contra caidas

En principio, los trabajos en altura s6lo se podran realizar con la ayuda de equipos de
proteccion colectiva: barandillas, plataformas, redes de seguridad, etc. Sin embargo,
teniendo en cuenta la naturaleza del trabajo, esto no siempre se posible y debera
disponerse de medios de acceso seguros y utilizarse medios de proteccion personal
como: cascos de seguridad, portaherramientas, calzado adecuado o arnés de

seguridad.

1.6.4 Arnés de seguridad

Es un dispositivo de presidn del cuerpo destinado a parar las caidas. Es un equipo
que permite puntos de anclaje, y reparte la presion de choque en casos de caidas o

suspension.
Recomendaciones generales para el uso del arnés:
e Ajustado correctamente en su totalidad.
o Verificar que las cintas por donde se pasan las piernas no estén retorcidas.

e Asignar el uso del arnés siempre que se pueda a un mismo operario,

eliminando asi distintos ajustes que pueden dafiar el arnés.

e Seleccionar siempre un punto de anclaje rigido para evitar posibles desgarres

o0 desprendimientos.
e Ante cualquier duda sobre su buen estado debe reemplazarlo.

e Nunca realizar modificaciones sobre el arnés, tanto en las costuras, cintas y

bandas.

Los trabajos en alturas solo podran efectuarse cuando se tengan los equipos y
dispositivos adecuados de proteccion, en el momento que no se cuente con estos se
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deberan tener equipos para la prevencién de caida individuales, sin embargo no hay
que olvidar que estos trabajos se deben realizar preferiblemente acompafados.

Todo empleador debe disefiar un perfil para sus trabajadores que estén expuestos a
riesgo de caida al desarrollar sus tareas, teniendo en cuenta y especificando la
formacion, la experiencia y la condicion fisica de los empleados necesaria para

desarrollar de forma segura un trabajo en altura.

1.7 NORMAS DE SEGURIDAD

Se entiende por Norma a una regla a la que se debe ajustar la puesta en marcha de
una operacion. También se puede definir como una guia de actuacion por seguir o

como un patrdn de referencia.

Las normas de seguridad son las encargadas de prevenir directamente los riesgos que
puedan provocar accidentes de trabajo, interpretando y adaptando a cada necesidad
las disposiciones y medidas que contienen la reglamentacion oficial; consideradas
como directrices, ordenes, instrucciones y consignas, que instruyen al personal que
trabaja en una empresa sobre los riesgos que pueden presentarse en el desarrollo de

una actividad y la forma de prevenirlos mediante actuaciones seguras.
Las normas de seguridad se pueden considerar practicamente como:
e Normas de caracter general: son las universalmente aceptadas.

e Normas de caracter especifico: las que regulan una funcién, trabajo u

operacion especifica.
Las ventajas de las normas se reducen, entre otras, a lo siguiente:
e Representan un elemento de sistematizacion de seguridad.
e Facilitan la comprension y ejecucion de las tareas de seguridad de forma clara

Yy precisa.

17



e Permiten la direccion eficaz del sistema de seguridad.

e Impiden que existan vacios acerca de la seguridad.

¢ Facilitan la rapida formacion y concientizacion del personal.
e Permiten un manejo excelente de las instalaciones y equipos.

e Homogenizan medios y procedimientos, ademas de facilitar la comunicacion

y la seguridad.

e Aumentan el sentido de seguridad en el usuario.

1.8 NORMAS GENERALES DE SEGURIDAD PARA TRABAJOS EN
ALTURA

e Los dispositivos que impiden las caidas deben colocarse y mantenerse en

buen estado.

e Las plataformas de trabajo deben estar protegidas del vacio en los bordes, por

una baranda que impida la caida de personas y materiales.
e Todas las aberturas en las plataformas de trabajo deben estar obstruidas.

e Las cajas de escaleras deben llevar barandillas para impedir la caida de

personas.

e Los andamios, plataformas y entradas de materiales, deben estar provistos de

barandas.

e Para todo trabajo especial, aunque tenga una corta duracion, que implique
trabajar a una altura mayor de 2,50 metros, debe utilizarse el arnés de

seguridad.

e No circular nunca sin pasarela sobre tejados de materiales fragiles, por

ejemplo vidrio, amianto, cemento, materiales plasticos.
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1.9 NORMAS DE SEGURIDAD EN EL USO DE ANDAMIOS Y/O
PLATAFORMAS

e Los andamios deben montarse y desmontarse cuidadosamente.
e Deben ser arrimados a puntos sélidos de construccion.

e Durante el montaje y desmontaje vigilar que nadie se encuentre debajo del

andamio.

e EIl andamio debe descansar sobre un suelo y sobre apoyos sélidos, como por
ejemplo piezas de madera que presenten un asentamiento suficiente. Nunca

debe reposar sobre ladrillos, cajas, etc.

e Las plataformas de los andamios deben ser robustas, estar unidas y libres de

cualquier obstaculo.

e No cargar exageradamente las plataformas con materiales. Repartirlos en la
plataforma de trabajo.

e Los andamios rodantes solo deben ser desplazados lentamente, prefiriendo el

sentido longitudinal, sobre suelos despejados.
¢ Nadie debe encontrarse en el andamio durante los desplazamientos.

e Antes de cualquier desplazamiento asegurarse de que no pueda caer ningln

objeto.

e Antes de subir a un andamio rodante bloquear las ruedas, y si es necesario

colocar los estabilizadores.
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1.10 ELEMENTOS DE PROTECCION PERSONAL Y NORMAS DE
SEGURIDAD PARA INSTALACIONES Y TRABAJOS EN ALTURAS

El control desde un principio para trabajos en alturas con riesgo de caida, es la forma
mas inteligente de evitar el riesgo, lo mejor para el trabajo en alturas, es no hacerlo,
es decir, evitar el riesgo mediante otras medias de control, a veces medianamente
complejas posibilidades como que las luminarias desciendan para hacer limpieza y
reemplazo de lamparas, 0 en ocasiones obvias como por ejemplo tener previsto el

acceso para todas las tareas de mantenimiento de edificaciones.

1.10.1 Sistemas de proteccién contra caidas

d £ %

Figura 8. Anclaje.

Fuente: www.manceras.com.co

Un sistema de proteccion contra caidas estd compuesto por la siguiente cadena:
e Punto de anclaje.
e Linea de conexion.
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e Arnés.

Para establecer un sistema de proteccion contra caidas, se necesitan de forma
obligatoria estos tres eslabones técnicos, el punto mas critico es el punto de anclaje,
que debe proporcionar 2500 kg para detener la caida. ElI punto de anclaje debe
ubicarse por encima de la cabeza del trabajador y a una altura tal, que no permita que
al desplegarse el sistema, el trabajador llegue al piso. Los sistemas con absorbedores
de choque deben dejar muy en claro cual es la altura minima de caida libre en la que

el sistema funciona correctamente.

La proteccion contra caidas no debe limitarse a los elementos de proteccion personal
y a la capacitacién de los trabajadores, que aunque indispensables, no son suficientes.

En las instalaciones se deben dejar previstos los puntos de anclaje para poder hacer
uso de los sistemas de proteccion contra caidas como por ejemplo andamios
colgantes, sillas, elementos de proteccion personal y demés métodos de trabajo

Seguro en alturas.

En el caso particular de algunas industrias como la de la construccion, en la
fundicion de las vigas y columnas se pueden dejar previstos puntos de anclaje
llamados “Marcelino” que consisten en un elemento que se funde con las vigas,
placas o columnas, asegurado a los hierros y que sirve como punto de anclaje para
las siguientes operaciones de recibo de materiales en el piso, ventaneria, cierres,
acabados de fachadas, etc. La argolla debe quedar a aproximadamente 2,20 metros de
altura para que el trabajador asegure su arnés mediante la linea de vida que limitara
el movimiento o detendrd una caida, es un sistema muy economico y el Unico
requisito es proporcionar los 2500 kg de resistencia y que las distancias maximas
sean de tres metros entre anclajes y a un metro y medio del vacio. Las uniones no
deben hacerse con nudos en las cuerdas, las uniones con nudos quedan sujetas a la
memoria y pericia del obrero; los mosquetones, carabineros o ganchos deben ser de

cierre automatico y de doble seguro para garantizar la vida del trabajador.
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Figura 9. Dispositivo de anclaje Marcelino.

Fuente: www.manceras.com.co

En todo disefio de infraestructuras y disefios arquitectonicos, debe preverse la
seguridad para los procesos de construccion y mantenimiento: ;cémo se van a
realizar de manera segura la pintura o el lavado de fachadas y vidrios, o el cambio de
un vidrio roto, el cambio de una teja, el cambio de bombillas y limpieza de lamparas,
etc.?. En materia de proteccion contra caidas en infraestructuras, si bien es cierto que
todo esta escrito y no hay que inventarse casi nada, mas cierto es, que no todo esta
leido. Resulta injustificado que aln se maten trabajadores, existiendo soluciones
probadas y econdmicas comparadas con los costos de una obra de infraestructura. En
todas las cubiertas y en especial las de bodegas, debe contarse con una linea de vida
horizontal en guaya de acero, a lo largo del caballete, 0 en la parte mas alta de la
cubierta, para proporcionar un punto de anclaje y el acceso a la cubierta debe llegar

al cable para asegurarse inmediatamente termine el ascenso.

En el andlisis de un trabajo en alturas, debe evaluarse la seguridad del disefio, de la
construccién, los tres eslabones de la seguridad: anclaje, conector y arnés, la

seleccion y formacion del personal y los procedimientos de trabajo.

Figura 10. Puntos de anclaje en color naranja.

Fuente: www.manceras.com.co
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1.10.2 Elementos de proteccion personal

Todo equipo de proteccion personal contra caidas debe resistir como minimo 2.500
Kg; 0 5000 Ib; 0 2.2 Ton; 6 22 KN, con base en la norma CE EN 361 del Comité

Europeo de Normalizacion.

Cuando han trascurrido 0.6 segundos de producirse la caida, el cuerpo del trabajador
que cae, ha recorrido una distancia de 1.8 metros, se encuentra a una velocidad de 5.9
m/s (21.4 km/h) y ha generado una fuerza de 8000 Newton, que es la capacidad
maxima del cuerpo humano. Si en ese momento no se ha detenido la caida, la vida

del trabajador esté seriamente comprometida.

Se hard mencion de algunas normas internacionales, con la salvedad de que se
citaran solo algunas especificaciones basicas y normas, a titulo ilustrativo, con la
aclaracion de que existen las equivalencias en diferentes organismos de
normalizacion. A la hora de realizar cualquier compra que comprometa la salud de
los trabajadores, el responsable de la seguridad y salud en el trabajo en las empresas,
debe cefiirse al cumplimiento de normas especificas, para garantizar que el elemento

satisface las necesidades de proteccion en caso de accidente.

1.10.2.1 Casco

Figura 11. Casco.

Fuente: www.google.com
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Para el trabajo en alturas, el casco protector debe responder a las necesidades del
riesgo, debe ser un casco ligero, bien aireado y confortable, tipo 2 (es decir, que
protege de golpes laterales). Su disefio debe proteger de manera completa la cabeza

en su parte frontal, temporal y occipital.

Debe tener barbuquejo (cinta que se pasa por debajo de la barbilla) con minimo
cuatro puntos de anclaje al casco, para asegurar la estabilidad del casco en la cabeza
y fijarlo de modo que en caso de una caida, éste permanezca sin moverse y asi

prestar su finalidad de proteger del impacto.
e PESO: No mayor a 295 g.
e De material dieléctrico tipo B.
e Barbuquejo de seguridad asegurado a 4 puntos del casco.
e Canales de ventilacion, deseables.
e Sistema ajuste al didmetro de la cabeza tipo ratchet.

e NORMA: EN 12492 — EN 397, o ANSI Z88.1-1997, Tipo Il, Clase E, OSHA
29 CFR 1910.135y 29 CFR 1926.100(b) y CSA Z94.1-M1992 o equivalentes

y complementarias.

Es recomendable que los cascos sean dieléctricos cuando exista la posibilidad de
contacto con partes energizadas y en segunda medida que sean ventilados. Es
deseable que las partes del caso (tafilete, ratchet, arafia, barbuquejo) se puedan

proporcionar como repuesto.
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1.10.2.2 Arnés

Figura 12. Arnés.

Fuente: www.google.com

Equipo para detencion de caidas que distribuya la fuerza en un éarea corporal, que

comprenda piernas, toérax y caderas y que posicione al trabajador para su labor,

ergonémico y confortable.

MATERIAL: Poliamida, poliéster o nylon.

PUNTOS DE ANCLAJE: Metélicos forjados y minimo 4 distribuidos asi:
Uno (1) posterior uno (1) ventral (que no debe llegar a la cara del trabajador
en caso de caida) y dos (2) laterales para posicionamiento.

HERRAJES: Hebillas para ajuste y sujecion al cuerpo, que impidan los

deslizamientos de las correas.

COSTURAS: Hilos de poliamida, poliéster o nylon, de color diferente a las

bandas para facilitar la inspeccion.
RESISTENCIA: 2500 Kg.

NORMA: CE EN 361, o ANSI Z359-1992, ANSI A10.14-1991, o CSA

Z259.10-M90 u otras normas equivalentes y complementarias.
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1.10.2.3 Linea de posicionamiento

Figura 13. Linea de posicionamiento.

Fuente: www.manceras.com.co

La linea de posicionamiento permite al trabajador ubicarse frente a la zona de trabajo
y mantener las manos libres, porque este elemento rodea la estructura y se fija al
arnés en las argollas laterales de posicionamiento, proporcionando estabilidad.
Consiste en una cuerda de una longitud aproximada de 2 metros; en uno de sus
extremos tiene un mosqueton de seguridad y en el otro un freno manual con un
mosquetdn de seguridad, el freno se desplaza por la cuerda libremente en una sola
direccion reduciendo la longitud de agarre, para que el trabajador disponga de las
manos libres para realizar la labor de manera cdbmoda y segura. El extremo de la
cuerda debe impedir que el freno manual se salga de la linea de posicionamiento. No

sirve esta disefiada para detener caidas, es solo para el posicionamiento.

e MATERIAL: Cuerdas de poliéster, nylon o poliamida con coraza protectora

ante la abrasion, mosquetones y freno en acero o duraluminio.
e RESISTENCIA: 2500 Kg.

e NORMA: EN 358 o equivalente.
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1.10.2.4 Salva caidas troll o arrestador

)
p—

Figura 14. Arrestador.

Fuente: www.manceras.com.co

El troll es el elemento deslizante en un solo sentido, con doble traba de seguridad,
que permite asegurarse a la linea de vida (guaya de acero de 3/8” o 9.5 mm) que
recorre la ruta de ascenso y descenso y que se conecta al arnés del trabajador
mediante mosqueton de seguridad para lo cual cuenta con un orificio para hacer el
enlace mediante el mosqueton. Debe detener la caida del trabajador, mediante

blogueo automatico sobre la linea de vida.
e NORMA: ANSI Z359.1-1998 OSHA 1926 o equivalente.
e MATERIAL: Acero al carbono o acero inoxidable.

e RESISTENCIA > a 5500 Ibs.
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1.10.2.5 Conector doble con absorbedor de choque

Figura 15. Conector con absorbedor de choque.

Fuente: www.manceras.com.co

La linea de conexién doble con desacelerador debe constar de dos cintas de
poliamida, en los extremos de cada cinta debe llevar mosquetones de seguridad de
aproximadamente 60 milimetros de apertura, para ser anclados a las estructuras o en
las partes de donde se vaya a asegurar. El tercer mosquetdn de seguridad, va a ser

fijado en el punto de anclaje del Arnés.

Debe contar con un sistema de desaceleracion, o absorbedor de energia, puede ser
una cinta cosida envuelta en una funda, que se abra cuando la fuerza generada por el
impacto de la caida libre es muy fuerte; la cinta debe empezar a abrir en periodos de
tiempo pausados para que la caida se regule y la fuerza sea absorbida por el sistema y

no por el cuerpo del trabajador.
e MATERIAL DE LAS CINTAS: Poliéster, nylon o poliamida.
e TIPO MOSQUETONES: Supe rapidez, de acero.

e DESACELERADOR 0o ABSORBEDOR DE ENERGIA: 1 m de Cinta
poliamida, poliester, nylon o poliamida.

e RESISTENCIA: 2500 Kg.
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¢ NORMA A CUMPLIR: EN 354 — EN 355, o ANSI A10.14-1991, ANSI
Z359.1-1992, o CSA Z259.1- 1976, CSA Z259.11-M92, o equivalente. Los
Mosquetones ANSI-Z359.1-1992 y ANSI-A10.14-1991.

Todos los elementos deben estar acompafiados de un catalogo ilustrativo con las
especificaciones técnicas y normativa que cumple, los elementos de proteccion
personal se deben marcar con un codigo que identifique cada uno para que ingrese al

sistema de control de inspecciones, dentro del programa de revisiones periodicas.

La totalidad de los elementos se deben inspeccionar antes y después de cada uso.

-

ANCLAJE -

. CONEXION

Figura 16. Proteccion contra caidas.

Fuente: www.manceras.com.co

1.10.3 Normativa aplicable

1.10.3.1 Regulaciones OSHA para la construccion (29 CFR PARTE 1926)
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La subparte E establece algunos requisitos para el equipo de proteccion personal:

e Cinturones, linea de vida y linea de vida con amortiguador de impacto
1926.104

e Redes 1926.105
La subparte L trata los andamios. 1926.450-454.

La subparte M trata la proteccion contra caidas en su totalidad, y explica cuando y
donde se requieren los sistemas de proteccién contra caidas y para qué actividades de
construccidn son. También define los requisitos relacionados con los componentes de

los sistemas. Ambito, aplicacion y definiciones 1926.500.
e Obligacion de tener proteccion contra caidas 1926.501.

e Criterios y practicas relacionados con los sistemas de proteccion contra caidas
926.502.

e Requisitos de capacitacion 1926.503.
La subparte R trata cuestiones relacionadas con la ereccion de estructuras de acero.
e Proteccion contra caidas (propuesta) 1926.750.

La subparte X trata las escaleras. 1926.1053.

1.10.3.2 Regulaciones OSHA para la industria en general (29 CFR PARTE
1910)

La subparte D menciona algunos requisitos especificos asociados con la proteccion

contra caidas en relacion con las superficies de trabajo y para caminar.

e Escaleras fijas — Dispositivos para escaleras 1910.27 (d) (5)
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¢ Requisitos para andamios — sillas volantes 1910.28 (j) (4)

La subparte F trata la proteccion contra caidas en relacion con las plataformas
motorizadas, canastillas elevadoras individuales y plataformas de trabajo montadas

en vehiculos.
¢ Plataformas motorizadas para mantenimiento de edificios 1910.66
e Sistemas personales de detencion de caidas 1910.66

Apéndice C

La subparte J trata los controles del ambiente en general, en donde se refiere a

espacios confinados.
e Espacios confinados para los que se requiere permiso 1910.146
La subparte R trata cuestiones relacionadas con industrias especiales.
e Telecomunicaciones 1910.268

e Generacion, transmision y distribucion de energia eléctrica 1910.269.

1.10.3.3 Regulaciones OSHA adicionales especificas para ciertas industrias

e Terminales maritimas 1917.

e [Estiba 1918

1.10.3.4 Estandares ANSI

e Andamios A10.8.

e Res para personal y escombro para construccion y operaciones A10.11-1989.
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e Operaciones de construccion y demolicién A10.32-2004.
e Dispositivos para escaleras A14.3-1992.
e Espacio confinado Z117.1.

e Requisitos relacionados con caidas personales Sistemas de detencion,
subsistemas y componentes Z359.1-1992

1.10.3.5 Estandares CSA (Canada)

e Cinturones y linea de vida con amortiguador de impacto Z259.1-95.
e Detenedores de caidas, linea de vidas verticales y rieles 2259.2.1-98.

e Dispositivos auto-retractiles para caidas personales sistemas de detencion
Z7259.2.2-98

e Dispositivos de control de descenso Z259.2.3-99
e Cinturdn y cintas para instaladores lineas Z259.3-M1978
e Arneses para cuerpo completo Z259.10-M90

e Amortiguador de impacto para sistemas personales de detencion de caidas
Z259.11-M92

e Componentes de conexion: Z259.12-01

e Escalamiento de postes de madera Z259.14-01
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1.10.3.6 Estandares Britanicos

Equipo de proteccion personal contra caidas de ciertas alturas BS EN
360:1993

Detenedores de caidas auto-retractiles. Equipo de proteccidn personal contra
caidas de ciertas alturas BS EN 360:2002

Detenedores de caidas auto-retractiles. Equipo de proteccion personal contra
caidas de ciertas alturas BS EN 362:1993

Conector a punto. Equipo de proteccidén personal contra caidas de ciertas
alturas BS EN 363:2002

Sistemas de detencion de caidas. Equipo de proteccién personal contra caidas
de ciertas alturas BS EN 364:1993

Métodos de pruebas Equipo de proteccion personal contra caidas de ciertas
alturas. Requisitos generales para las instrucciones de uso y marcas
indicadoras BS EN 365:1993

1.10.3.7 Comunidad Europea (estandares CE)

Directiva sobre equipo de proteccién personal 89/686/EEC

1.10.3.8 Estandares de Australia y Nueva Zelanda

Sistemas y dispositivos para detencion de caidas en la industria Cinturones y
arneses AS/NZS 1891.1-1995/Amdt 4-1999.
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Todos los estandares y normas internacionales presentadas a breves rasgos son
importantes a considerar en el momento de disponerse a realizar trabajos en altura en
todo tipo de industria que realice esta actividad como parte de su labor cotidiana y
también en industrias que la realicen esporadicamente, mas aun si cuentan con un

equipo de personas preparadas en estos temas.

Mediante el ACUERDO N° 011 del Reglamento de Seguridad para la Construccion y
Obras Publicas del Ministerio de Trabajo y Recursos Humanos del Ecuador ha
considerado que es indispensable y urgente que el estado ecuatoriano reglamente las
actividades de la construccion y obras publicas en orden a reducir los riesgos de
accidentes de trabajo y enfermedades profesionales que afectan a los trabajadores de
esta importante rama de actividad econémica. Es asi que en base a nuestro estudio
nos acogemos también a las normas del Reglamento de Seguridad para la
Construccion y Obras Publicas segun el Capitulo 2; Construccién y Trabajos en
Altura, articulos del 1 al 28.
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CAPITULO 2

2.1 PLATAFORMAS ELEVADORAS

Cuando se habla de plataforma, se refiere a un tablero dispuesto horizontalmente y

que se encuentra elevado sobre el piso.

En la plataforma pueden colocarse tanto personas como objetos y su significado no
es un unico. Se tienen plataformas de lanzamiento, utilizadas en el despegue de una
nave espacial; también estan las plataformas como sinénimo de pasarelas en los
desfiles de moda; en el &mbito de los videojuegos estan aquellos que son conocidos
como juegos de plataformas, que implican el traslado de un lugar a otro de forma
permanente y superando obstaculos, como las plataformas mismas o incluso
acantilados y montecillos. Por otra parte, plataforma también es un derivado del
deporte de saltos o clavados en natacion. Desde el punto de vista tecnolégico, se
emplea el término plataforma para designar un sistema utilizado en la creacion de
programas informaticos. Asimismo existen plataformas petroliferas, justamente el

lugar donde se lleva a cabo la extraccion de petroleo.

En el caso de las plataformas elevadoras, éstas se conocen con la sigla PEMP, que
significa Plataforma Elevadora Movil de Personal. Guiandose por esto, se puede
afirmar que se trata, precisamente, de una maquina movil que tiene como funcion la
de desplazar personas o0 cosas hasta un lugar determinado. Por lo general se trata de

maquinarias extensas.

Entre las partes constitutivas de las plataformas se encuentran: la plataforma de
trabajo, una bandeja rodeada de una baranda; el chasis, que es la base de la PEMP;
sobre el chasis se acopla la estructura extensible, que facilita el movimiento de la
plataforma de un lugar a otro. También hay otros componentes secundarios, como
los estabilizadores y los medios de accion, que dan inicio a los movimientos

facilitados por la estructura extensible.
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En la prevencidn de los distintos riesgos asociados a la utilizacion de éstos equipos,
se indican los factores de riesgo y las causas que los generan asi como las medidas de

prevencion y proteccion mas idéneas.

2.1.1 Definicién y clasificacion

La plataforma elevadora movil de personal (PEMP) es una méaquina mavil destinada
a desplazar personas hasta una posicion de trabajo, con una Unica y definida posicién
de entrada y salida de la plataforma; esta constituida como minimo por una
plataforma de trabajo con 6rganos de servicio, una estructura extensible y un chasis.
Existen plataformas sobre camién articuladas y telescopicas, autopropulsadas de
tijera, autopropulsadas articuladas o telescopicas y plataformas especiales

remolcables entre otras.
En funcidn de sus posibilidades de traslacion, se dividen en tres tipos:

e Tipo 1: La traslacion solo es posible si la PEMP se encuentra en posicién de

transporte.

e Tipo 2: La traslacion con la plataforma de trabajo en posicién elevada solo

puede ser mandada por un érgano situado en el chasis.

e Tipo 3: La traslacion con la plataforma de trabajo en posicion elevada puede

ser mandada por un 6rgano situado en la plataforma de trabajo.
Las plataformas aéreas se pueden diferenciar por dos conceptos:
e Segun sus caracteristicas de trabajo en cuanto a la elevacion.
e SegUn su sistema de traslacion.

Ambos conceptos se combinan entre si.
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Tabla 1. Tipos de plataformas

TIPOS DE PLATAFORMA SEGUN

Sus caracteristicas de trabajo Su sistema de traslacion
Tijeras Autopropulsadas
Avrticuladas Remolcables
Telescopicas Sobre camion

Acrticuladas telescopicas

Sobre mastil

2.1.2 Por su sistema de elevacién

2.1.2.1 Plataformas articuladas

Figura 17. Plataforma articulada.

Fuente: Matilsa S.A.
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Articuladas viene del concepto "articulacion”. Una articulacion la componen dos

brazos.

Existe un gran nimero de méaquinas que tienen un pequefio brazo articulado cercano
a la cesta de trabajo, a la cual se le denomina "Aguilon” o "Jib", que permite salvar
ultimos obstaculos en el area de trabajo; principalmente lo llevan las plataformas

telescdpicas lo que las hace més versatiles.
e Caracteristicas de trabajo

Este tipo de elevacion permite grandes desplazamientos laterales pudiendo salvar
obstaculos que estén debajo del area de trabajo. Estas plataformas tienen la

posibilidad de que el conjunto torre pueda girar 360° no continuos o0 continuos.
e Principales trabajos que desempeiia

e Montadores de estructuras, ya que la situacion del terreno cuando este
grupo de personas entra a trabajar esta con excavaciones y numerosos

obstaculos.

e Todo grupo de trabajo que tenga que realizar cualquier tipo de

mantenimiento en instalaciones no diafanas.
e Rehabilitacidn de viviendas y naves.
e Trabajos en alta tension.

e Mantenimiento de gasolineras, alumbrados publicos y privados, podas

de parques y jardines.
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Figura 18. Movimiento de una plataforma articulada.

Fuente: Matilsa S.A.

2.1.2.2 Plataformas telescépicas

El sistema de elevacion de estas plataformas consiste en una serie de brazos que,
accionados hidraulicamente por un émbolo, entran o salen unos dentro de otros.

Estas plataformas suelen llevar un aguilon que las hacen mas versatiles en el area de
trabajo.
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Figura 19. Movimiento de una plataforma telescépica

Fuente: Matilsa S.A.

e Caracteristicas de trabajo

Este tipo de elevacidn permite desplazamientos laterales superiores a los articulados,

pudiendo salvar obstaculos que estén debajo del area de trabajo.

Estas plataformas tienen la posibilidad de que el conjunto torre pueda girar 360° no
continuos o continuos, esto nos permite trabajar longitudinalmente sin necesidad de

variar la direccion de las ruedas.
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Figura 20. Plataforma telescopica.

Fuente: Matilsa S.A.

Otra buena ventaja que posee este tipo de plataforma, es que permite que la cesta
pueda situarse unos metros por debajo de la base de la maguina. Un ejemplo claro es
el acceso al casco de un barco amarrado en el puerto, hay zonas que se encuentran

por debajo del nivel de la base de la plataforma.
e Principales trabajos quedesempefia

e Montadores de estructuras, ya que la situacion del terreno cuando este
grupo de trabajo entra a trabajar estd con excavaciones y numerosos
obstéculos.

e En estas naves no se puede encontrar obstaculos aéreos.
¢ Rehabilitacion de viviendas sin obstaculos en el area de trabajo.

e Mantenimiento de gasolineras, alumbrados publicos y privados,

parques y jardines para podas.

e Mantenimientos de los cascos en los barcos amarrados en el puerto.
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2.1.2.3 Plataformas tipo tijeras

El sistema de elevacion en estas plataformas consiste en un conjunto mecanico
accionado por unos cilindros hidraulicos que permiten elevar una plataforma de una
superficie de mas o menos 6 m2 y con una carga superior a las plataformas

anteriormente mencionadas.

Figura 21. Plataforma tipo tijeras.

Fuente: Matilsa S.A.

Estas plataformas suben verticalmente y algunos modelos incorporan un suplemento
de plataforma que se desliza frontalmente para poder salvar pequefios obstaculos de
no mas de 1,50 m aproximadamente. Pueden llevar diferentes mecanismos de

elevacion pero siempre desempefian la misma funcion.
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Figura 22. Movimiento de una plataforma tipo tijeras.

Fuente: Matilsa S.A.

e Caracteristicas de trabajo

Este tipo de elevacion permite acceder con material y méas de dos personas al area de
trabajo. Este sistema nos permite también realizar la traslacion sin necesidad de bajar

la plataforma. Esto dependera de las caracteristicas de la maquina.

Es una plataforma que se emplea para instalaciones de sistemas contraincendios,
instalaciones eléctricas, etc., es decir, en todos los trabajos que, por sus condiciones,
permitan que una plataforma se eleve verticalmente sin encontrar obstaculo y, que
ademas, precisen de subir abundante material. Este tipo de plataforma puede
disponer de estabilizadores hidraulicos, lo que permite que el usuario nivele la

maquina y pueda subir.
e Principales trabajos que desempeiia

e Trabajos para el montaje de instalaciones eléctricas, fontaneria,

mantenimiento, limpieza en naves diafanas.

e Rehabilitacion de viviendas sin obstaculos en el area de trabajo.
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2.1.2.4 Plataformas elevadoras de trabajo sobre mastil

Se instalan de forma temporal, movidas de manera manual o motorizada, disefiadas
para utilizarse por una o0 méas personas para realizar trabajos desde ellas. Las partes
que se desplazan verticalmente (plataforma de trabajo) sobre un mastil el cual sirve
como guia y soporte para este tipo de desplazamiento, se utilizan también, para
trasladar a estas mismas personas, con su equipo y materiales hasta y desde un punto

Unico de acceso.

Figura 23. Plataforma sobre mastil doble.

Fuente: www.google.com

e Caracteristicas de trabajo

Este tipo de elevacion permite acceder con equipos de trabajo manual, mecénico o
eléctrico y méas de dos personas sobre la plataforma de trabajo. Este sistema no

permite realizar la traslacion sin desmontar la plataforma.

Es una plataforma que se emplea para instalaciones de recubrimientos de paredes en
fachadas altas, ventaneria, anclaje de elementos fijos sobre pared, etc., es decir, todo
tipo de trabajo sobre fachadas de edificaciones, que por sus condiciones, permite que
este tipo de plataformas se eleven verticalmente sin encontrar obstaculos. Este tipo
de plataforma puede disponer de estabilizadores hidraulicos y/o mecéanicos, lo que
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permite que el usuario nivele la plataforma y pueda subir sin problemas de

estabilizacion.

2.1.3 Por su sistema de traslacion

2.1.3.1 Plataformas autopropulsadas

Se denomina autopropulsada, la plataforma que permite realizar los desplazamientos

de traslacion con los brazos elevados y el usuario manipulandola desde la cesta.

Existen otras plataformas en el mercado que no permiten la traslacion en posicién

elevada, estas maquinas se denominan plataformas motrices.

Tienen un peso menor Yy, por lo tanto, en maquinas de poco peso, dependiendo de la

altura, necesitan estabilizadores para aumentar la base de la maquina.

Dependiendo de las caracteristicas de cada maquina, permiten trabajar en un desnivel
que siempre estara limitado por un inclinGmetro. Esta maquina puede circular por la
via pablica, siempre y cuando esté matriculada, para lo cual habra necesitado cumplir

los requisitos exigidos.

Figura 24. Plataforma autopropulsada.

Fuente: Matilsa S.A.
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Estas plataformas pueden ir montadas sobre ruedas o sobre cadenas. Dependera del
terreno, influyendo también que la plataforma con ruedas pueda ser 4x4 (traccion a
las cuatro ruedas) o con eje oscilante (sistema que permite dejar en contacto con el

firme a las ruedas motrices, aumentando con esto la traccion).

2.1.3.2 Plataformas remolcables

Se denomina remolcada, la plataforma que por sus condiciones no puede realizar la
traslacion con los brazos elevados. Hay plataformas remolcables que se convierten
en motrices para facilitar el traslado de la maquina por la obra, en este caso se

sustituye el enganche del semirremolque por un sistema automotriz con direccion.

Ademas de la comparativa anterior debemos distinguirlas del resto por la condicion

de ser plataformas que se pueden remolcar con un vehiculo.

Las plataformas remolcadas, son un conjunto de brazos que van montados sobre un
semirremolque, el cual debe cumplir las condiciones y caracteristicas que marca la
ley. Por regla general, todo semirremolque que exceda de los 750 kilos, deberd ser

matriculado para circular en la via publica.

Estas plataformas se emplean principalmente para trabajar en la via publica.

Figura 25. Plataforma remolcable

Fuente: Matilsa S.A.
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2.1.3.3 Sobre camidn

Figura 26. Plataforma sobre camion.

Fuente: Matilsa S.A.

Como muy bien dice el nombre, estas plataformas se montan sobre un camion.
Dependiendo de la plataforma que se vaya a montar, se debera escoger un camion

que se adecue a las caracteristicas de la plataforma.

Se tendrd en cuenta que un camion que lleva montada una plataforma aérea, no
permite una carga excesiva en la caja, ya que la carga maxima permitida la ocupa la

plataforma. Ocurre igual con el espacio.

Este tipo de plataforma se emplea en trabajos donde el usuario esta haciendo
continuamente carretera. Su condicion de ser un vehiculo matriculable, le permite

trabajar en la via pablica.
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2.1.4 Partes de una plataforma elevadora

Las distintas partes que componen una plataforma elevadora movil de personal se

pueden ver en la figura y se describen a continuacion:

Figura 27. Partes de una plataforma elevadora mévil de personal.

Fuente: Ministerio de trabajo y asuntos sociales Espafia

e Plataforma de trabajo.- Esta formada por una bandeja rodeada por una

barandilla, o por una cesta.

e Estructura extensible.- Estructura unida al chasis sobre la que esta instalada
la plataforma de trabajo, permitiendo moverla hasta la situacién deseada.
Puede constar de uno o varios tramos, plumas o brazos, simples, telescépicos
o articulados, estructura de tijera o cualquier combinacion entre todos ellos,

con o sin posibilidad de orientacion con relacién a la base.

La proyeccion vertical del centro de gravedad de la carga, durante la

extension de la estructura puede estar en el interior del poligono de
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sustentacion, o, segun la constitucion de la maquina, en el exterior de dicho

poligono.

e Chasis.- Es la base de la PEMP. Puede ser autopropulsado, empujado o
remolcado; puede estar situado sobre el suelo, ruedas, cadenas, orugas o
bases especiales; montado sobre remolque, semirremolque, camion o furgon;
y fijado con estabilizadores, ejes exteriores, gatos u otros sistemas que

aseguren su estabilidad.
e Elementos complementarios

Estabilizadores: Son todos los dispositivos o sistemas concebidos para asegurar la
estabilidad de las PEMP como pueden ser gatos, bloqueo de suspension, ejes

extensibles, etc.

Sistemas de accionamiento: Son los sistemas que sirven para accionar todos los
movimientos de las estructuras extensibles. Pueden ser accionadas por cables,

cadenas, tornillo o por pifion y cremallera.

Organos de servicio: Incluye los paneles de mando normales, de seguridad y de

emergencia.
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CAPITULO 3

3.1 CRITERIOS DE DISENO DE PLATAFORMAS ELEVADORAS SEGUN
NORMA UNE-EN 1495 (Plataformas elevadoras, plataformas elevadoras sobre

mastil)

Para obtener criterios relevantes dentro de los parametros de disefio debe tomarse en

cuenta y ser muy responsable de:

e Los célculos de estabilidad, dirigidos a la identificacion de las diversas
configuraciones de la plataforma de trabajo y las combinaciones de cargas y

deformaciones que, juntas, crean las condiciones de inestabilidad.

e Los calculos de resistencia, para evaluar las fuerzas individuales y las
deformaciones. Deben considerarse todas las combinaciones de fuerzas
incluyendo las que provocan los esfuerzos mas desfavorables en los

componentes.

Todas las cargas y eventualidades que pueden sobrevenir en cualquier configuracion
autorizada durante el montaje, la utilizacion durante el trabajo, la utilizacion fuera de

servicio, el desmontaje y el traslado deben considerarse dentro de estos criterios.

3.1.1 Cargas

3.1.1.1 Cargas Permanentes

Las masas de los componentes de la plataforma, cuando no estan en movimiento, se

consideran como constituyentes de las cargas permanentes estaticas. Las masas de
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los componentes de la plataforma cuando estan en movimiento, se consideran como

constituyentes de las cargas permanentes dinamicas.

3.1.1.2 Cargas Nominales

La carga nominal, para los calculos de disefio es:
m=(n*m, )+T +(2*m,)

m = Carga nominal

m,= Masa de cada persona

me= Masa del equipo del personal

T = Masa de los materiales y del equipo sobre la plataforma
n = NUmero de personas sobre la plataforma

El peso de las personas y el peso del equipo y de los materiales, deben actuar

simultaneamente.

3.1.2 Fuerzas horizontales

3.1.2.1 Fuerzas manuales

El valor minimo para la fuerza manual esta considerado de 200 N para cada una de
las dos primeras personas sobre la plataforma y de 100 N para cada persona adicional
autorizada sobre la plataforma de trabajo. La fuerza se supone que esta aplicada a 1.1
m de altura por encima del suelo de la plataforma de trabajo y que actla siguiendo

una direccion horizontal.
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3.1.2.2 Fuerzas debidas al uso de maquinas portatiles motorizadas

Se produce por la utilizacion de maquinas portatiles de trabajo, las cuales pueden ser;
taladros, mangueras de agua, perforadores de percusién, martillos accionados
eléctricamente, etc., que transmiten fuerzas de reaccion horizontales sobre la
plataforma de trabajo. Se considera que la fuerza esta aplicada por lo menos a 1.1 m

por encima del suelo de la plataforma de trabajo.

3.1.2.3 Fuerzas dindmicas

Las fuerzas dindmicas deben tomarse en cuenta multiplicando todas las masas
méviles por un coeficiente dinémico de 1.15% Los movimientos incluyen el ascenso
y descenso de la plataforma de trabajo, asi como el traslado de la plataforma de

trabajo en sus condiciones de traslado.

3.1.3 Cargas debidas al viento

Todas las plataformas utilizadas en el exterior o expuestas de otra forma al viento
deben, cuando estan en servicio, considerarse como sometidas a unas presiones

minimas debidas al viento.

Las fuerzas debidas al viento se consideran que acttan horizontalmente en el centro

de las superficies de las partes expuestas de la estructura de la plataforma.

2 Norma Espafiola UNE-EN 1495, esta es una norma europea concerniente a las reglas de seguridad

aplicables a las plataformas de trabajo de desplazamiento vertical mediante mastil(es).
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3.1.4 Cargas y fuerzas producidas en el traslado

Se deben tener en cuenta las fuerzas de inercia mas toda carga permitida definida por
el célculo sobre la plataforma de trabajo, cuando la plataforma esta sometida a las
condiciones de traslado.

3.1.5 Cargas de montaje y desmontaje

Son las cargas para las que la plataforma ha sido disefiada durante las operaciones de
montaje y desmontaje. Las cargas de montaje pueden ser superiores a la carga

nominal.

3.1.6 Fuerzas amortiguadoras

Las fuerzas debido al tope amortiguador deben calcularse teniendo en cuenta las

caracteristicas del mismo.

3.1.7 Accion de los dispositivos de seguridad
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Para determinar las fuerzas producidas por la accidn de estos dispositivos, la suma

total de las masas desplazadas se debe multiplicar por un factor de 23. Un factor més

bajo, pero nunca inferior a 1.2, puede utilizarse si se puede verificar por ensayos en

todas las condiciones de carga hasta 1.5 veces la carga nominal.

3.1.8 Combinaciones de las cargas y factores de seguridad

Las condiciones de cargas a tener en cuenta deben ser las siguientes:

Caso Al:

Caso A2:

Caso B1:

Caso B2:

Caso B3:

Caso B4:

Caso C1:

Caso C2:

Caso C3:

en servicio normal sin viento, estatica.

en servicio normal sin viento, dindmica.

en servicio normal con viento, estatica.

en servicio normal con viento, dinamica.

durante el montaje o desmontaje.

durante el traslado.

topando con el amortiguador durante el servicio normal.

en servicio durante la accién de los dispositivos de seguridad.

Fuera de servicio.

¥ Norma Espafiola UNE-EN 1495, esta es una norma europea concerniente a las reglas de seguridad

aplicables a las plataformas de trabajo de desplazamiento vertical mediante mastil(es).
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Tabla 2. Combinaciones de carga que deben tomarse en consideracion

Combinacion de carga
Cargas Al|A2|B1|(B2|B3|B4|C1|C2|C3
Cargas permanentes XXX X | X[ X|X]|X]|X
Cargas nominales X | X | X|X X | X
Fuerzas horizontales X X
Fuerzas dinamicas X X | X | X
Cargas debidas al viento X | X | X|X
Cargas y fuerzas en el traslado X | X
Cargas de montaje y desmontaje X
Fuerzas de amortiguacion X
Accion de los dispositivos de seguridad X

3.2 DESCRIPCION DE COMPONENTES PARA DISENO Y SIMULACION
DE UNA PLATAFORMA ELEVADORA PARA TRABAJOS EN FACHADAS
DE EDIFICACIONES, OBJETO DE ESTUDIO.

Se ha determinado que de acuerdo a la necesidad de realizar trabajos en sitios
elevados y considerando que actualmente el tema de la construccion de edificaciones
tanto de oficinas como de viviendas amerita la utilizacion de plataformas, andamios,

escaleras, etc., que permiten a las personas poder acceder a lugares elevados.

La determinacién de los componentes, estd enfocada en una alternativa de disefio
para una plataforma elevadora que de acuerdo a la clasificacion por tipo de elevacion

corresponde a una plataforma elevadora sobre mastil, que en este caso se optara por
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un sistema de pifién-cremallera el cual permitird el desplazamiento de la plataforma
propiamente dicha sobre un mastil dispuesto verticalmente y también incrementando

el area de trabajo.

De acuerdo a las caracteristicas requeridas y los parametros de disefio considerados,

los componentes necesarios son:
e Base

Consiste en un armazon principal, sobre el cual descansa el mastil. Esta base podra
ser capaz de adaptarse al terreno gracias a la implementacion de niveladores sobre
los cuales deberd soportarse la mayor parte del peso del mastil y a su vez de la
plataforma. Debe contar con cuatro ruedas para facilitar el desplazamiento en obra.
Los niveladores deberan estar dispuestos en los cuatro extremos de la base y también
en el centro para una correcta estabilizacion y nivelacion. Ademés cada nivelador

debe disponer de una placa de apoyo para anclarlo al terreno.
e Mastil

Sera un elemento modular rigido con estructura de pilar en celosia con tubo
estructural. Los modulos sucesivos se unen entre si mediante tornillos y disponen de

guias para la unién efectiva entre ellos.

Sobre este elemento se anclara la cremallera que sirve para accionar el movimiento
vertical de la plataforma. La altura de cada mddulo del mastil es de 1.5 m, los
mastiles estan preparados para acoplar un soporte a intervalos adecuados, que
permita el amarre de la columna de mastiles a una estructura portante, como una

fachada o una estructura metélica de resistencia adecuada.
El acabado de los mastiles sera galvanizado para prevenir los efectos de la corrosion.
e Anclajes

Estan formados por elementos estructurales (brazos de fijacion) anclados en sus
extremos al mastil. El dispositivo permite unir el mastil a un elemento fijo sobre la

fachada de la edificacion. Los brazos se anclaran en la pared o a un soporte que de la
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resistencia suficiente a la traccion. El espaciamiento entre anclajes dependera de la

altura requerida de elevacion.
e Chasis

Es una estructura tubular donde va alojado el grupo elevador. Este grupo elevador
consiste en dos motoreductores con freno electromecénico incorporado. El grupo
chasis permite acoplar los modulos de plataforma en ambos lados. Cada
motorreductor dispone de dos coronas engranadas del pifion a la cremallera del

mastil de forma que se desplaza verticalmente.

e Plataforma

Estard compuesta por cuatro mddulos desmontables y un médulo fijo el cual sera
parte integrante del chasis, estos mddulos estardn unidos o serdn ensamblados al
modulo principal mediante conexiones por pasadores de facil manipulacion, el
ensamblaje es manual, una vez dispuesta la plataforma se adicionaran las barandas de

seguridad perimetralmente para conformar la plataforma propiamente dicha.

3.3 DISENO Y SELECCION DE MATERIALES

Se realizara el célculo y disefio de una plataforma elevadora con pifién y cremallera
para personal. El objetivo de la maquina es ser utilizada en la construccion de
edificios nuevos y en la rehabilitacion de edificios ya existentes. Para ello, se monta
un mastil (que puede llegar a una altura de 12 m) que se ancla a una estructura
exterior (estructura del edificio, fachada, etc.). EI mastil incorpora solidaria a €l una
cremallera, en la cual engrana un pifién accionado por un motor que se encuentra en
la plataforma base. Al encender el motor, el pifion gira sobre la cremallera,
desplazando la plataforma a lo largo del mastil. Una vez concluida la obra, la
plataforma se desmonta y se transporta a una obra nueva o se almacena hasta que

vuelva a ser necesario.
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Para el célculo y el disefio de los elementos de la plataforma se ha utilizado un
software (SAP 2000) de célculo de estructuras en tres dimensiones para disefiar los
elementos estructurales (base, modulos de la plataforma, mastil, chasis y anclajes), el
mismo software de calculo utiliza el método de los elementos finitos y se utilizara
también para el disefio de piezas especiales (suelo de la plataforma), y el calculo
clasico de resistencia de materiales y elementos de maquinas para el resto de

componentes (soldaduras, tornillos, engranajes, etc.).

El resultado es una plataforma elevadora de personal, mas robusto que los sistemas

elevadores convencionales (canastillas, andamios) mas compacto que las gruas.

3.3.1 Normativa

Al tratarse de una plataforma elevadora de personal, no existe ningin reglamento que
sea de obligado cumplimiento. Sin embargo, existe una norma UNE, la UNE-EN
1495 “Plataformas elevadoras de trabajo sobre mastil”, que ha servido de guia a la
hora de tomar ciertas decisiones de calculo y disefio, aunque no se ha tomado como

un formulario que rellenar, sino que se han justificado tales decisiones.

3.3.2 Materiales

Debido a que la plataforma es una herramienta que a mas de considerarse que tendra
cargas distribuidas, estara sometida a cargas puntuales, dindmicas y excéntricas por
la misma exigencia del trabajo, que produciran esfuerzos y deformaciones criticas, se
ha determinado que el mejor material que por sus propiedades de ofrecer un mejor
comportamiento ante tales circunstancias como son de absorber energia (tenacidad)
que es una de sus principales caracteristicas, sin presentar mayor deformacion sera el
acero estructural, especificamente el acero ASTM A 500 grado C cuyo Sy es de 50

Ksi, comunmente utilizado en la construccion de puentes y que lo podemos adquirir
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en el mercado local. La perfileria a utilizar seran las conformadas con el acero

indicado y con un acabado galvanizado para evitar efectos de corrosion.

3.4 DISENO DE ELEMENTOS DE LA PLATAFORMA ELEVADORA PARA
TRABAJOS EN FACHADAS.

3.4.1 Plataforma base

En consideracion a que este elemento sera el elemento movil principal y a este se
adaptaran las partes y dispositivos para su desplazamiento (pifion, motorreductor),
también servira de acople para sus extensiones (demas maédulos de la plataforma) y
por ultimo tendra las guias respectivas para su desplazamiento sobre el mastil, las

dimensiones netas seran:
Ancho: 900 mm.
Largo: 1000 mm.

Alto de la cercha: 400 mm.

3.4.2 Mdbdulos de plataforma

Se menciona estos médulos debido a que la plataforma propiamente dicha estara
conformada por estos elementos, los cuales al unirse entre si y conjuntamente con la
plataforma base dara como resultado un solo elemento, el cual transportara a los
trabajadores y sus herramientas asi como también los materiales y elementos de
trabajo es decir se formara la plataforma de trabajo. La cantidad de mddulos
dispuestos a cada lado serd de 2 unidades es decir toda la plataforma al armarse por
completo dispondra de 4 mddulos laterales y 1 modulo central. Cada moédulo lateral

tendré las siguientes dimensiones netas:
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Ancho: 900 mm.
Largo: 1500 mm.

Alto de la cercha: 400 mm.

3.4.3 Eleccion de la carga nominal

La plataforma debera soportar el peso de los operarios, de sus herramientas y de
material necesario para realizar los trabajos correspondientes, como pueden ser
revestimientos, pintura, mamposteria, labores de mantenimiento, es decir labores
propias de trabajos en fachadas, por motivos de optimizacién, al ser necesario
abastecer de material se utilizard una grda de baja capacidad para evitar tener que
bajar la plataforma cuando el material para los trabajos se termine, desde el punto de
vista de capacidad se determina que la capacidad nominal de la plataforma seréa de
950 kg, considerando que en la plataforma por recomendacion no deberan

permanecer mas de cuatro personas.

3.4.4 Eleccidn de la velocidad nominal

3.4.4.1 Velocidad de elevacion de la plataforma

La plataforma seré dirigida mediante un cuadro de control ubicado sobre la misma, y
sera determinada por la eleccion del motorreductor adecuado, resultado del calculo
de resistencia de las partes mecanicas como son sistema diferencial y pifidn-
cremallera, ésta velocidad no es critica, aunque no debe ser excesiva. Por este
motivo, se determina que el tiempo maximo para el total de la carrera serd de dos

minutos como maximo.
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3.5 CALCULO POR ESTABILIDAD

3.5.1 Carga nominal

La carga nominal, para los calculos de disefio es:
m=(nxm, )+T +(2xm,) (Ec. 1)

Donde:

m = carga nominal (kg)

m, = 80 kg masa de cada persona

me = 40 kg masa del equipo del personal Unicamente para las dos primeras personas.
T = es la masa de materiales y del equipo sobre la plataforma

n = es el numero de personas sobre la plataforma

Los pesos de las personas, el peso de los equipos y materiales deben actuar

simultaneamente.

De la ecuacién 1 se puede encontrar el valor de T debido a que la capacidad méaxima
de la plataforma esta establecida por el alcance del proyecto, por lo cual se realiza el

siguiente célculo.

También se determina que el nimero minimo de personas que deben trabajar en la

plataforma es de dos, y maximo de cuatro.
Para el caso de dos personas sobre la plataforma:

m =950 kg =9316.32 N

950 kg =(2x80 kg)+T +(2x 40 kg)
T =(950 kg)- (160 kg)- (80 kg)

T =710 kg =6962.72 N
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Para el caso de cuatro personas sobre la plataforma:

m =950 kg =9316.32 N

950 kg = (4x80 kg)+T +(2x 40 kg)
T =(950 kg)- (320 kg)-(80 kg)

T =550 kg =5393.66 N

Para las plataformas de maéstil Gnico, el momento de flexion M sobre los mastiles y
las plataformas debe calcularse segun la formula:
txL, >x1.15

M — max = Ec. 2
o = (Ec.2)

A
!

carga especifica t = T/L

Figura 28. Carga distribuida

Fuente: Autores
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3.6 CONSIDERACION DE DISTRIBUCION DE CARGA

!i/MAST‘L JE PLATAFORMA
/—EJE DE ACCION DE CARGA ESPECIFICA

006

Figura 29. Esquema de dimensiones en plataforma

Fuente: Autores

Determinando que la cantidad de personas maximo sobre la plataforma, sera de

cuatro personas se pude decir:

550 k
T =550 kg =1 t= :

L 7.22 m

t= 76.1773@ = 747.044ﬂ

m m

Aplicando Ec. 2

N (7.22 m)
747.044 " x x1.15
M B m 2

i 2

M, ., =5597.94 N-m

Se aplica el factor 1.15 en Ec. 2 para cubrir los casos de utilizacion en los que en
lugar de una distribucion uniforme de la carga, la misma carga se concentra en
alguna parte sobre un tramo de plataforma, criterio que se encuentra en la norma
UNE-EN-1945.
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3.7 FUERZAS PRODUCIDAS POR VIENTO

Tabla 3. Velocidad y presion del viento

) ) Velocidad del
Configuracion

Presion del viento

viento (m/s) (N/m2)
Plataforma auto estable o en
curso de montaje y de 12.7 100
desmontaje
Plataforma con anclajes 155 150

Las fuerzas actan en el centro de las superficies expuestas al viento.

Figura 30. Fuerzas perpendiculares

Fuente: Autores

La superficie total de una persona es de 0.7 m? (ancho promedio 0.4 m x altura 1.75

m) con el centro de la superficie situado a 1 m por encima del suelo de la plataforma

de trabajo.

De igual forma existen consideraciones que deben hacerse con respecto a la fuerza
producida por la exposicion al viento de los equipos y materiales, y actla

horizontalmente a una altura de 1.0 m por encima del suelo de la plataforma de

trabajo.
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3.8 CARGAS DE MONTAJE Y DESMONTAJE

Son las cargas para las que la plataforma ha sido disefiada durante las operaciones de
montaje y desmontaje. Las cargas de montaje pueden ser superiores a la carga

nominal.

Para el efecto de montaje la plataforma contara con un aditamento, que con la ayuda

de un tecle ayudara a elevar los modulos del mastil en el montaje.

3.9 CALCULO DE REACCIONES

Con la ayuda del programa SAP 2000 se ha realizado un pre disefio y su

configuracién se muestra en la siguiente figura:

Figura 31. Pre disefio de la plataforma

Fuente: Autores

En el modelo se ubican las cargas consideradas por la norma UNE-EN 1495, se
tomara en cuenta una configuracion de restricciones que nos ayudara a determinar las

reacciones correspondientes para el calculo de rodillos guia, de igual forma con estos
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resultados podemos establecer la potencia necesaria para la seleccion del
motorreductor.

3.9.1 Asignacion de restricciones

Figura 32. Ubicacion de restricciones (a)

Fuente: Autores

Se puede apreciar que las restricciones estan ubicadas en los puntos que serviran de
apoyo o guia en el desplazamiento de la plataforma a lo largo del mastil. Los puntos
de restriccion se localizan basicamente en el médulo central de la plataforma, en este
maodulo se ubicara el motorreductor que proporcionara la fuerza motriz para generar
el movimiento de la plataforma de trabajo, cabe destacar que las restricciones en la
parte central del médulo principal son de dos tipos; restriccion total al movimiento, y

restriccion al movimiento en un solo eje.
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Restriccién 1 total al
movimiento

Restriccion 2 permite
traslacion a lo largo del
eie vertical

Figura 33. Ubicacidn de restricciones (b)

Fuente: Autores

Las restricciones delimitan la obtencion de reacciones al considerar que existe
movimiento para el caso en estudio la traslacion se producird a lo largo del eje z 0
vertical, esta consideracion es llamada apoyo simple del cual se obtendra una sola
reaccion, con la que se puede calcular los elementos guia de la plataforma, mientras
que en la parte central se obtendra resultados en los tres ejes debido a que existe una
restriccion total al movimiento o empotramiento lo cual para el caso en estudio
permitird encontrar cuales son las cargas, reacciones, y momentos que se requieren

para la estabilidad de la plataforma.
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3.9.2 Asignacion de cargas distribuidas

AREA 3
jﬁﬁ

\T
.

EFUERZO 2
UNION

O

AN

ALAREA b AREA S

EFUERZO 1
UNION

Figura 34. Asignacion de cargas distribuidas

Fuente: Autores

\
\
\
|
|
LEFUERZO 2

Se definira las areas en las cuales la carga nominal esta incidiendo, a continuacién

los valores:

AREA 1 =0.14625 m?

AREA 3 =0.62251 m?

AREA 2 = AREA 4 = 0.52875 m?

AREA5

=0.2925 m?

Las areas 2 y 4 son iguales, las cargas distribuidas seran colocadas en el refuerzo 1

unién y refuerzo 2.

Tabla 4. Valores de carga distribuida en cada area de la plataforma de acuerdo

a la carga nominal.

PRESION EN AREA DE CARGA LONGITUD CARGA
AREA AREATOTAL | INCIDENCIA | PUNTUAL | REFUERZO | DISTRIBUIDA
(N/m2) (m?) (N) (m) (N/m)
AREA 1 1467.17 0,15 214.57 0,9 238.41
AREA 2 1467.17 0,53 775.706 0,9 861.9
AREA 3 1467.17 0,62 913.293 0,9 1014.8
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AREA 4 1467.17 0,53 775.706 0,9 861.9

AREA5 1467.17 0,29 429.139 0,9 476.82

También se considera el peso de la placa perforada antideslizante que sera colocada

en la plataforma de trabajo.

El peso de la placa perforada se la determina encontrando el volumen de la placa con

el area y el espesor.

Volumen = area de la plataforma x 3 mm (espesor de la placa).
Volumen = 6.35 m2 X 0.003 m Volumen = 0.01905 m3
Peso placa perforada = Volumen de la placa x densidad del acero

Peso placa perforada = 0.01905 m3 x 76982.2 N/m3

P =1466.51 N

Tabla 5. Valores de carga distribuida considerando el peso del piso de la

plataforma
PRESION EN AREA DE CARGA LONGITUD CARGA
AREA AREATOTAL | INCIDENCIA | PUNTUAL | REFUERZO | DISTRIBUIDA

(N/m2) (m2) (N) (m) (N/m)
AREA 1 230.947 0,15 33.7349 0,9 37.483
AREA 2 230.947 0,53 122.093 0,9 135.66
AREA 3 230.947 0,62 143.765 0,9 159.74
AREA 4 230.947 0,53 122.093 0,9 135.66
AREA5 230.947 0,29 67.5678 0,9 75.075
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3.9.2.1 Carga distribuida nominal

Figura 35. Representacion de la carga distribuida

Fuente: Autores

La carga distribuida correspondiente a la carga nominal en los refuerzos de la

plataforma se la puede apreciar en la figura 35.

3.9.2.2 Carga distribuida placa perforada

Figura 36. Carga distribuida por el piso

Fuente: Autores
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En la figura se puede apreciar la carga distribuida correspondiente a la placa
perforada.

3.9.2.3 Carga de montaje y desmontaje

Figura 37. Carga de montaje y desmontaje

Fuente: Autores

Se considera una carga puntual de 1961.33 N por efecto de la grua, y la reaccién que
esta produce al elevar un mddulo del mastil necesario en las labores de montaje.
Criterio tomado de la Norma UNE-EN-1945.

3.9.3 Fuerzas horizontales

La norma UNE-EN 1495 menciona que el valor minimo a considerar como fuerza
manual producida por las personas que se encuentran en la plataforma es de 200 N,
para las dos primeras personas y de 100 N, para las personas adicionales, para el
proyecto se considera que la cantidad maxima de personas que pueden permanecer

sobre la plataforma es de cuatro, por lo tanto los valores de fuerza horizontal son:

Fuerza horizontal resultante =200 N + 200 N + 100 N + 100 N =600 N

71



Las fuerzas que deben ser aplicadas en el analisis deben producir los esfuerzos mas
desfavorables por este motivo se aplicara un momento resultante ocasionado por la

accion de la fuerza horizontal resultante.
Momento resultante =600 N x 1,1 m

Momento resultante = 660 N.m

3.9.3.1 Fuerzas producidas por la accién del viento

Como se puede apreciar en la figura 30, las fuerzas producidas por la accion de
viento sobre las personas que se encuentran sobre la plataforma, son cuatro y tienen

los siguientes valores:

Fuerza por viento = 100 N/m2x 0,7 m2=70 N

Fuerza total producida por el viento =70 N x 4 =280 N

De igual forma esta fuerza esta aplicada a la misma altura de la fuerza horizontal

resultante por lo tanto el momento resultante es:

Momento resultante =280 N x 1,1 m
Momento resultante = 308 N.m
Momento resultante total = (660 + 308) N.m

Momento resultante total = 968 N.m
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FUERZA HORIZONTAL RESULTANTE

R

MASTIL—=
~——BARANDA DE SEGURIDAD

A
MOMENTO PRODUCIDO
POR LA FUERZA )
HORIZONTAL RESULTANTI

—/———PLATAFORMA

Figura 38. Esquema lateral

Fuente: Autores

3.9.4 Cargas sobre los pasamanos

Figura 39. Esquema de carga sobre los pasamanos

Fuente: Autores

La norma exige que la asignacién de cargas para el célculo de pasamanos o
barandillas de seguridad considere una carga vertical ubicada en la posicion mas
desfavorable, el valor de esta carga es de 980.66 N, ésta carga de caracter accidental.
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3.9.5 Casos de carga y combinaciones

Para correr el programa con el modelo de la plataforma se va a establecer dos estados
de carga los cuales se detallan a continuacion utilizando el formato que utiliza el
programa SAP 2000.

[Load Combination Data

Load Combination Mame [User-Generated) | COMBINACION 1

Motes Modiy/Show Notes... |
Load Combination Type Linear Add ﬂ
Options

| Create Morlinear Load Case from Load Combo |

Define Combination of Load Case Results

Load Caze Mame Load Case Type Scale Factor
NOMINAL v |[Finear Static
DEAD Linear Static Add
GRUA MONTAIE Linear 5tatic
CARGA PaSAMAND Linear Static Madif
FISO Limear Static ﬁ
YIEMTO Linear Static Dielate

Ok I Cancel |

Figura 40. Combinacion de carga 1 para la plataforma

Fuente: Autores

La figura 40 indica la combinacion de carga para los efectos de encontrar las
reacciones en los apoyos de la plataforma, el factor 1,15 aplicado a toda masa en
movimiento como es el peso propio de la plataforma y también como la placa
perforada antideslizante, el factor 1,2 esta aplicado a la carga nominal debido a que
esta carga produce un momento de vuelco, las cargas producidas por el viento
también se multiplican por el mismo factor, estos son criterios expuestos en la norma
guia UNE-EN 1495.
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Las fuerzas dinamicas deben tenerse en cuenta multiplicando todas las masas

méviles por un coeficiente dindmico de 1,15*

"Load Combination Dat

Load Combination Mame [LJzer-Generated] [COMBINACION 2

Motes tadify/Show Maotes... |
Load Combinatian Type Linear Add ﬂ
Options

| Create Monlinear Load Case from Load Combo |

Define Combination of Load Case Results

Load Caze Mame Load Caze Type Scale Factar
NOMINAL | [Linear Static [12
CaRGA PASAMAND Lirnear Static 1. Add
GRUA MOMNTAJE Lirear Static 1.
DEAD Litiear Static 1,15 M adif
FISO Lirear Static 1,15 ﬁ
Delete

Cancel |

Figura 41. Combinacién de carga 2 incluida la carga sobre el pasamano

Fuente: Autores

La figura 41 corresponde a la combinacién de carga 2 que incluye la carga sobre el
pasamano, aqui no aparece la carga horizontal debida al efecto del viento, el criterio
es mostrado en la norma la cual establece que una combinacion de carga que incluya
eventos accidentales sobre el pasamano y cargas excesivas de viento, tienen una

probabilidad muy escaza de presentarse simultaneamente.

* COMITE EUPOPEO DE NORMALIZACION, UNE EN 1495 , Editada por AENOR, Madrid,
Espafia, 1998, pag. 21
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3.9.6 Calculo de reacciones

Asignadas las combinaciones de carga al modelo construido en el programa SAP
2000, se procede a realizar la simulacion correspondiente para determinar las
reacciones en los puntos donde la plataforma tiene contacto con el mastil y también
determinar que combinacién de carga es la mas critica para utilizar sus resultados en

la verificacion de esfuerzos.

Ademas que gracias a las prestaciones del programa de analisis estructural SAP
2000, muestra valores de cargas y momentos en cada uno de los elementos

estructurales, considerando una combinacion a la vez.

Con los valores de reacciones en los apoyos posteriormente se calcularan los

elementos guias y también el sistema de elevacion.

Luego de correr el programa se muestran las reacciones obtenidas, estas reacciones

corresponden a fuerzas y momentos actuando sobre la linea de accion de los tres ejes.

De los valores obtenidos se tomaran los mayores para los célculos tanto de guias
como el célculo del sistema de elevacion por cremallera, también se obtendran las

resultantes de la sumatoria de fuerzas aplicadas en los tres ejes de accion.
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Figura 42. Reacciones de cargas por combinacién 1

Fuente: Autores

Reacciones a partir de la combinacion de carga N° 1, representada en la figura 42.

Figura 43. Reacciones de cargas por combinacién 2

Fuente: Autores
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Reacciones a partir de la combinacion de carga N° 2, representada en la figura 43.

Tabla 6. Reacciones en los apoyos, combinacion 1 de carga.

REACCIONES EN LOS APOYOS; COMBINACION DE CARGAS 1
Joint OutputCase F1 F2 F3 M1 M2 M3
Text Text N N N N-m N-m N-m
133 COMBINACION 1 0 -24443.51 0 0 0
134 COMBINACION 1 48.43 4399.6 7903.96 38.58 118.41 435.09
135 COMBINACION 1 0 0 4006.78 0 0 0
136 COMBINACION 1 0 0 -27642.93 0 0 0
137 COMBINACION 1 0 0 6209.68 0 0 0
138 COMBINACION 1 -1044.96 -4399.6 18539.23 -795.38 | 470.23 13.35
-996.53 0 -15426.79 -756.8 588.64 448.44
Tabla 7. Reacciones en los apoyos, combinacién 2 de carga.
REACCIONES EN APOYOS COMBINACION DE CARGAS 2
Joint OutputCase F1 F2 F3 M1 M2 M3
Text Text N N N N-m N-m N-m
133 COMBINACION 2 0 0 -24660.38 0 0 0
134 COMBINACION 2 1.419E-08 2793.28 7310.59 143.86 8.636E-10 2.716E-09
135 COMBINACION 2 0 0 4698.09 0 0 0
136 COMBINACION 2 0 0 -24660.38 0 0 0
137 COMBINACION 2 0 0 4698.09 0 0 0
138 COMBINACION 2 6.044E-09 -2793.28 16641.59 -549.46 2.612E-09 1.527E-09
2.023E-08 0 -15972.4 -405.6 3.476E-09 4.243E-09

Como se puede apreciar en la tabla, el programa asigna un numero a cada uno de los
apoyos, y también designa a los ejes con los nimeros 1, 2, 3, y los relaciona con los
ejes X, Y, z, respectivamente, la informacion mostrada son de gran utilidad al
momento de evaluar
desfavorable. Las fuerzas y momentos resultantes, cuyos valores se muestran en las

tablas 6 y 7 respectivamente para cada una de las combinaciones son la

cual combinacion es la que produce la situacién mas

compensacion en los apoyos para mantener la condicion de equilibrio total.

La figura muestra como estan designados los apoyos con su respectiva numeracion.

78




Figura 44. Designacién de apoyos.

Fuente: Autores

3.10 ESFUERZOS MAXIMOS

La tabla 6 tiene como resultados los valores correspondientes a la combinacion de
carga 1, que resultan ser mas criticos al compararlos con los resultados de la

combinacion 2.

3.10.1 Andlisis de esfuerzos

Gracias a los resultados obtenidos por el programa SAP 2000, y el establecimiento
de la combinacion de carga mas critica se puede visualizar las cargas axiales que
soportan cada uno de los elementos estructurales que conforman la plataforma de
trabajo, la figura 45 muestra los esfuerzos axiales que soportan los elementos, cabe
destacar que las barras en color amarillo representa esfuerzos axiales a traccion, y las
barras en color rojo representan esfuerzos axiales a compresion, como la mayor parte
de la plataforma trabaja en voladizo los esfuerzos axiales de compresion se presentan

en la parte inferior de la plataforma.
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Figura 45. Anlisis de esfuerzos

Fuente: Autores

Independientemente de las caracteristicas de los perfiles utilizados, el modelo
tridimensional permite comprender el comportamiento de la estructura. Estos valores
ayudan a establecer y verificar que perfil es el mejor para que soporte este tipo de

trabajo.

También en este caso se tomara en cuenta el perfil que soportara el esfuerzo axial

mas elevado que servira para la construccion de la estructura de la plataforma.

Se selecciona los valores mas elevados de carga axial en los elementos sometidos a

traccion o compresion como sigue:

Tabla 8. Carga axial maxima a compresion, tubo cuadrado 50x3

CARGA AXIAL MAXIMA A COMPRESION TUBO CUADRADO 50 X 3

Frame Station OutputCase P V2 V3 T M2 M3
Text m Text N N N N-m N-m N-m
204 0.5 COMBINACION 1 -40794.59 -4137.02 431.44 -87.79 116.45 -1385.89
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EO CUADRADO 50 X 3)

Diagrams for Frame Object 204

End Length Offset [Location) Display Options

Case |EDMBINAE\DN 1 j 1End: |Jr 44 " Scroll for Yalues
Items |Axia| [FandT) j ‘S\ngla valued j [DDUDUDDDDDUDUr;n] @+ Show Max
JEnd: [ Jt 117
0.000000 m
1.00000 m)

Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in M, Concentrated Torsions in M-m)

CBBS. 17
—_—

Dist Load (1-dir)
0.00 N /m

at1.00000 m

Pasitive in -1 direction

Resultant Axial Force

Axial
-40734.59 N
at 1.00000 m

Resultart Torsion

Torsion
-B7.79M-m
at 1.00000 m

Resat t Initial Units Units [N, m, C hd

Figura 46. Diagrama de corte, tubo 50x3

Fuente: Autores

Tabla 9. Carga axial maxima a tension, tubo cuadrado 50x3

CARGA AXIAL MAXIMA A TENSION TUBO CUADRADO 50 X 3

Frame Station OutputCase P V2 V3 T M2 M3
Text m Text N N N N-m N-m N-m
211 0 COMBINACION 1 27302.16 1451.01 -1245.29 132.76 -204.02 224.48

End Length Offset [Location] — Display Options

Case |COMEINACION 1 - 1End [JE 116  Seiol for Values
Items ‘Ax\a\ [FandT] le\ngIa valuedj [DdDDDDDDDDDDqu] & Show Max
JEnd: | Je 140

0.000000 rm

[0.50000 m)

Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Farces in N, Concentrated Tarsions in N-m]

TR, Id pessnnpy  Dist Load [1-dir)
27082, 14 702 16 |

M 050000 m

Positive in -1 direction

Resultant Axial Force

Agxial
27216 N
at 0.50000 m

Resultant Torsion

Torsion
132.76 N-m
4t 0.50000 m

Reset to Initial Units Urits |M.m, C -

Figura 47. Diagrama de corte, tubo 50x3

Fuente: Autores
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Tabla 10. Carga axial maxima a compresion, tubo cuadrado 40x3

CARGA AXIAL MAXIMA A COMPRESION TUBO CUADRADO 40 X 3

Frame Station | OutputCase P V2 V3 T M2 M3
59 0 COMBINACION 1 -31428.97 239.21 15.08 60.64 19.63 144.89
End Length Offset [Location) Dizplay Options
Case |COMBIMACION 1 | FEnd: |ut 44 r Walugs
Items |Axial [FandT] j |Sing|e walued j [DUDUDDDDDUDUDmm]
J-End: | J 48
0.000000
(0.75000 m)
Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Farces in M, Concentrated Tarsions in MN-m)
Dist Load [1-dir]
- 0.00 M /m
ot 0.75000m
Positive in -1 direction
Fiesultant Axial Force
Axial
at 0.75000 m
Resulkant Torsion
Torsion
E0.64 M-m
Reset ta Initial Units Units m
Figura 48. Diagrama de corte, tubo 40x3
Fuente: Autores
Tabla 11. Carga axial maxima a tension.
CARGA AXIAL MAXIMA A TENSION TUBO CUADRADO 40 X 3
Frame | Station OutputCase P V2 V3 T M2 M3
162 0 COMBINACION 1 21116.66 -1619.13 -764.8 -51.34 -254.4 -528.85
162 0.375 COMBINACION 1 21116.66 -1563.38 -764.8 -51.34 32.4 67.87
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Diagrams for Frame Object 162
|

End Length Offzet [Location] Display Options

Case |COMBINACION 1 | 1End |t 116 " Scrollfor Values

Items |Ax\a| [PandT) j |5ing\e valued j [DUDUDUDUDUDUDFS

JEr |t a5
0.000000 m
[1.50000 m)

Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in M, Concentrated Torsions in M-m)

Dist Load (1-dn)
0.00 N/m

&t 1.50000 m
Fositive in -1 direction

Fesultant &xial Force

Axial
2111666 N
4t 0.37500 m

Fesultant Torsion

Torsion
96.71 N-m
at1.12500 m

Feset to Initial Units Units |N.m, C hd

Figura 49. Diagramas de corte, tubo 40x3

Fuente: Autores

Tabla 12. Carga axial maxima a compresion, tubo 25x1.5

CARGA AXIAL MAXIMA A COMPRESION TUBO CUADRADO 25 X 1.5

Frame Station OutputCase P V2 V3 T M2 M3
Text m Text N N N N-m N-m N-m
171 0.70931 COMBINACION 1 -10039.79 -46.53 -70.77 7.03 34.07 8.72

Diagrams for Frame Object 171

End Length Offset (Location] Display Options

Case |COMEINACION 1 | \End [ur 121 © Serol bor alues
Items |Axia\ [PandT) j |5mgla valued j [DUDUDUDDDDDUD;? (& Show Mag
JEnd |JE 117
0.000000 m
[0.70931 m)

Equivalent Loads - Free Body Diagiam [Concentiated Forces in M, Concentrated Torsions in M-m)
1815 15 . m  Dist Load [1-dir)
. -34.74 Nim
at 0.70931 m
Positive in -1 direction

Resultant Axial Force

Axial
-10039.79 N
8t 0.70931 m

Fesultant Torsion

Torsion
Z.03N-m
&t 0.70931 m

Reset to Initial Units Units [N, m.C hd

Figura 50. Diagrama de corte, tubo 25x1.5

Fuente: Autores
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Tabla 13. Carga axial maxima a tensién, tubo cuadrado 25x1.5

CARGA AXIAL MAXIMA A TENSION TUBO CUADRADO 25 X 1.5

Frame Station OutputCase P V2 V3 T M2 M3
67 0 COMBINACION 1 7727.34 -28.37 2.23 -2.31 9.13 15.63
67 0.35466 COMBINACION 1 7739.66 -10.33 2.23 -2.31 8.34 22.49
67 0.70931 COMBINACION 1 7751.98 7.72 2.23 -2.31 7.55 22.95

Diagrams for Frame Object 67 BO CUADRADO 25X1.5)
End Length Offset [Location) Dizplay Options
Case |COMBINACION 1 ~| et [ a8 £ Sorol for Yalues
Items |Axial [PandT] j |Singla walued j [UDDDDDUDUDUDUI_;? Ol ShowMaag
e
(070931 m)
Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in N, Concentrated Torsions in M-m)
og Dist Load [1-dir)
34.74 Ném
at 0.70931 m
Puasitive in -1 direction
Resultant Azial Force
Ayial
l l 7751.98 N
at 070931 m
Fiesultant Torsion
Torsion
l l 231 N-m
at 070331 m
Fieset to Initial Units Units m
Figura 51. Diagrama de corte, tubo 25x1.5
Fuente: Autores
Tabla 14. Méxima carga axial
MAXIMA CARGA AXIAL A COMPRESION TUBO RECTANGULAR 40 X 20 X2
Frame Station OutputCase P V2 V3 T M2 M3
15 0 COMBINACION 1 -716.9 -672.9 89.58 6.33 44.5 -104.72
15 0.45 COMBINACION 1 -716.9 -19.27 89.58 6.33 4.19 51.02
15 0.9 COMBINACION 1 -716.9 634.36 89.58 6.33 -36.13 -87.38
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Diagrams for Frame Object 15 20 RECTANGULAR 40X20:

End Length Offset [Location) Digplay Options

Case |COMBINACION 1 ~| \Erd: | JF 118 " Seol for Vales
Items |Ax|a| [PandT] j |S|ng|e valued j [UUUDDDDUDDDDDrT] & i Show May
JEnd |Jt 116

0.000000 rm

0.30000 m)

Equivalent Loads - Free Bodp Diagram [Concentrated Forces in M, Concentrated Torsions in N-m)

Dist Load (1-dir)
0.00 H/m

at 0.50000 m
Pasitive in -1 direction

Resultant Axisl Force

Avial
-F1ES0N
at 0.90000 m

Resultant Tarsion

Torsion
E33N-m
at 0.50000 m

Resst to Initial Urits Urits [N, m, C =

Figura 52. Diagrama de corte, tubo 40x20x2

Fuente: Autores

Tabla 15. Méxima carga axial a tension, tubo rectangular 40x20x2

MAXIMA CARGA AXIAL A TENSION TUBO RECTANGULAR 40 X 20 X 2

Frame

Station

OutputCase P V2 V3 T M2

M3

17

0.9

COMBINACION 1 917.7 540.21 123.5 19.51 -55.27

-44.14

Diagrams for Frame Object 17 [TUBO RECTANGULAR 40X20X2)

End Length Dffset [Location] Digplay Options

Case |COMBINACION 1 | |End [Je 122 & Serol for Values
lems [bsisl P ardT) =] [Single velued =] [UD-UDUDUDUDUDUr:’] " Show Max
JEnd: | Je 123 Location
0.000000 m

[0.50000 ] 0.00000 m

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in M., Concentrated Torsions in N-m)

Dist Load [1-dir)
0.00 N/m

at 0.00000 m

Pazitive in -1 direction

Resultart Axial Force

Axial
770N
4t 0.00000 m

Resultart Torsion

Torsion
1951 M-m
at 0.00000 m

Reset to Initial Units Urits |N_m, C A

Figura 53. Diagrama de corte, tubo rectangular 40x20x2

Fuente: Autores
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3.11 ESPECIFICACION DE PERFILES

Tabla 16. Catalogo DIPAC, tubo estructural cuadrado

DIMENSIONES AREA EJES X-Xe Y-Y
A | ESPESOR| PESO | AREA | W i
mm mm Kag/m cm2 cm4 cm3 | cm
20 1,2 0,72 0,90 0,53 0,53 0,77
20 15 0,88 1,058 0.58 0,58 0,74
20 20 1,15 1,34 0.69 0,69 0,72
25 1.2 0,90 1,14 1,08 0,87 0,97
25 15 1,12 1,35 1,21 0,97 0,95
25 20 1,47 174 1,48 1,18 0,92
30 1.2 1,09 1,38 1,91 1,28 1.18
30 15 1,35 1,65 2,19 1,46 1,15
30 20 1,78 2,14 2,71 1,81 1.13
40 12 1,47 1,80 438 219 1,25
40 1,5 1,82 2,25 5,48 274 1,56
40 2,0 2,41 2,94 6,93 3,46 1,54
40 3,0 3,54 4,44 10,20 5,10 1,52
50 1,5 2,29 2,85 11,06 4,42 1,97
50 2,0 3,03 3,74 14,13 5,65 1,94
50 3,0 4,48 5,61 21,20 8,48 1,91
50 2,0 3,66 3,74 21,26 7,09 2,39
50 3,0 5,42 6,61 35,06 11,69 2,34
75 2,0 4,52 5,74 50,47 13,46 2,97
75 3.0 6.71 B.41 71,54 19,08 2,92
75 4.0 8,59 10,95 89,95 | 2400 2,87
100 20 6,17 7.74 122,99 | 2460 3,99
100 3.0 9,17 11,41 176,95 | 3539 3,94
100 4.0 12,13 14,95 226,09 | 4522 3,89
100 50 14,40 18,36 270,57 | 54,11 3,84

O ]

r

B

Tabla 17. Catalogo DIPAC, tubo estructural rectangular

DIMENSIONES AREA EJES X-X EJES Y-Y

A B ESPESOR PESO | AREA 1 w i 1 w i
mm mm mm Kg/m cm2 cmd cm3 cm emd cm3 cm
20 40 12 1,09 132 261 1,30 1,12 0,88 0,88 | 0,83
20 40 15 1,35 165 3,26 163 | 140( 1,09 1,09 | 0,81
20 40 20 1,78 2,14 4,04 202 | 137 1,33 1,33 | 0,79
25 50 1.5 1,71 2,10 6,39 256 | 174 219 1,75 | 1,02
25 | 50 20 2,25 274 837 | 2335 [175| 280 | 224 | 1,01
25 50 3.0 3,30 4,14 12,56 5,02 1,74 [ 3,99 3,19 | 0,99
30 50 15 1,88 225 727 291 | 180 332 | 221 | 1.21
30 50 20 241 2,94 9,52 381 | 180 428 | 285 | 121
30 50 3.0 3,30 4,21 12,78 811 | 1,74 | 566 | 377 | 1,18
30 | 70 20 3,03 374 22,20 634 | 244| 585 | 390|125
30 70 3.0 4,48 541 30,50 8,71 237 | 7.84 523 | 1,20
40 60 1.5 2,29 2,91 14,90 497 | 226 794 | 397 | 165
40 60 20 3,03 3,74 18,08 613 | 222 981 490 | 1,62
40 | 60 3.0 4,48 541 2531 844 | 216 (1337 | 669 | 1,57
30 | 70 15 2,34 291 18,08 | 517 | 249| 476 | 2317 | 1,28
30 70 20 2,93 3,74 22,20 634 | 244 | 585 | 390|125
30 70 3.0 4,25 541 30,50 871 | 237| 7,84 | 523|120
40 80 1.5 2,76 3,74 31,75 794 | 291 |10,77 539 | 1,70
40 | 80 20 3,66 454 3732 | 933 | 2871270 | 635 | 167
40 | 80 3.0 542 5,61 5216 | 13,04 | 2,81 | 17,49 | 875 | 163
50 100 20 4,52 574 7494 | 1499 | 361|2565 | 10,26 [ 2,11
50 100 3.0 6,71 8,41 | 106,34 | 2127 | 3,56 | 3597 | 14,39 | 2,07
50 150 20 6,17 7,74 | 20745 | 2766 | 5,18 | 37,17 | 14,87 | 2,19
50 | 150 3.0 917 | 1141 | 29835 | 3978 | 5115254 | 2102 | 2,15
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Para el modelo utilizado en SAP 2000 se escogio6 perfil tubular en acero estructural
cuyas caracteristicas se encuentran en la tabla N° 15 y N° 16, el material de los
perfiles es ASTM A-500 cuyo Sy = 50 ksi.

3.12 CALCULO DE ELEMENTOS A COMPRESION

Las condiciones de disefio por esbeltez que constan en la norma AISC, determinan
parametros muy estrictos para la aplicacion de la condicion de disefio de elementos

estructurales por compresion, las cuales se muestran a continuacion.

Coo 2x? xE
\ Sy

Cc es propio para cada material ASTM A-500 Sy=50 ksi

Co 2><7r2><2.9><fl_07 psi
50 ksi

Cc =107

Como se puede apreciar en la figura 54, el limite de la zona en la cual se pueden
aplicar las formulas tanto de esfuerzos admisibles a compresiéon como de fuerza
critica de falla corresponde a la zona 2, es decir se utilizara las siguientes ecuaciones

para aplicar las condiciones que dictamina la Norma AISC.

fa= fa<Fa

P
A

Siendo Fa el esfuerzo admisible a compresion.
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Formulas tomadas de los criterios para disefio de elementos a compresion de la

Norma AISC.

Tabla 18. Especificaciones de los tubos seleccionados

TUBO INERCIA | AREA RADIO LONGITUD | ESBELTEZ
ESTRUCTURAL (cm?¥ (cm?) MINIMO (cm) (cm) ()
25x15 1,21 1,05 1,07 71,00 66,14
40x3 10,2 4,44 1,52 150,00 98,97
50 x 3 21,2 5,61 1,94 100,00 51,44
40x20 x 2 4,04 2,14 1,37 90,00 65,50
Verificacion de la condicion fa<Fa
Tabla 19. Calculo de cargas a compresion
CARGA ] ]
TUBO ) AREA CONDICION
COMPRESION ( fa (kgf/cm?) | Fa(kgf/cm?)
ESTRUCTURAL (cm?) fa< Fa
kgf)
25x1.5 881,18 1,05 839,22 1521,59 cumple
40x 3 3215,6 4,44 724,23 1050,65 cumple
50 x 3 4057,02 5,61 723,18 1696,14 cumple
40x20x 2 23,53 2,14 11,00 1529,65 cumple
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E32
\ Inelastic

buckling
E3.3
T Elastic
Critical buckling
stress,

ksi

Transition between

KL 4—— equations (location
varies by F,)
Figure E-I Standard Column Curve
TRANSITION POINT LIMITING VALUES OF KL/r
F, ksi (MPa) Limiting KL/r 0.44F, ksi (MPa)

36 (248) 134 15.8 (109)
50 (345) 113 220(152)
60 (414) 104 264. (182)
70 (483) 96 308 (212)

Figura 54. Curva estandar de columnas

Fuente: Manual AISC, capitulo E

3.13 CALCULO DE ELEMENTOS A TENSION

Para el célculo de los elementos a tension los requisitos de disefio que utiliza la
norma AISC utilizando el método de calculo ASD o mejor conocido de esfuerzos

admisibles son los siguientes:

ft <Ft Ft =ﬂ Fs=1.67
Fs

Fs = es el factor de seguridad minimo para el método de célculo ASD.

A<900 Esbeltez es una propiedad de cada elemento
/1 = L I’min = L
rmin A

A continuacion el calculo de esbeltez de los perfiles estructurales, condicion

fundamental para la aplicacion del método ASD, de esfuerzos admisibles.

Las longitudes tomadas corresponden a elementos con cargas criticas.
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Verificacién de condiciones ft < Ft

Tabla 20. Calculos de carga axial

CARGA )
TUBO ) CONDICION
AXIAL AREA (cm2) ft (kgf/cm?) | Ft (kgf/cm?)
ESTRUCTURAL fi<Ft
(kgf)
25x15 773,93 1,05 737,08 2105,00 cumple
40x 3 2126,73 4,44 478,99 2105,00 cumple
50x3 2605,67 5,61 464,47 2105,00 cumple
40x20x2 91,08 2,14 42,56 2105,00 cumple

Por lo tanto los perfiles escogidos en un principio cumplen con la condicién de

estabilidad por tension y compresion.

3.14 INDICES DE TRABAJO

Ademas de las verificaciones con la condicién de estabilidad, se revisara los indices

que también muestran otra condicion caracteristica de estabilidad segun la norma

AISC. A continuacién los célculos:

fa
la=—

Fa
Tabla 21.

fa (kgf/cm?) Fa(kgf/cm?) INDICES
Ia<1,0
839,22 1521,59 0,55
724,23 1050,65 0,69
723,18 1696,14 0,43
11,00 1529,65 0,01
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Ft
Tabla 22.
ft (kgf/cm?) Ft (kgf/cm?) INDICES
cm cm

J J Ir<1,0
737,08 2105,00 0,35
478,99 2105,00 0,23
464,47 2105,00 0,22
42,56 2105,00 0,02

3.15 CALCULO POR FLEXION

Flexién es un estado de carga que originan en el elemento esfuerzos variables,

existen criterios a considerar con respecto a los apoyos son los siguientes:
Fb =0.66x Sy
Apoyo lateral total aplicable en losas o elementos secundarios.

Fb=0.6xSy lc<L<lu
Fb <0.6x Sy L>lu

Considerada también como ecuaciones de disefio por esbeltez.
Donde Ic es la longitud critica entre apoyos, y lu es la longitud Gltima entre apoyos.
La ecuacion de la flexion real a continuacion:

_Mx

fo=—
SX
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Para el analisis de esfuerzos se considera flexibn mas compresion en un solo plano,

para lo cual se requieren las siguientes ecuaciones:
Esta formula muestra la combinacion de los dos esfuerzos en un solo plano.

M-C
ly

P
f=—+

A
Esta formula muestra la combinacion de los dos esfuerzos en dos planos, elemento
estructural sometido a carga excéntrica.

_P My, My-x
A IX ly

f

Las ecuaciones de interaccion verifican la optimizacién del perfil seleccionado:

Esta ecuacion muestra los elementos sometidos a carga axial y flexion.

Doénde: fa = E fox = w
A SX
Siendo: Fa=0.6Fy Fb =0.66Fy

Ecuaciones tomadas del libro “Disefio de estructuras de acero” de Boris Bresler.
fa = esfuerzo de compresion real

Fa = esfuerzo admisible a compresion

fbx = esfuerzo real a flexion en el plano x-x

Fb = esfuerzo admisible a flexion

Mx = Momento flector maximo en el plano x-x

Sx = Modulo de seccion propio del perfil utilizado

P = carga axial
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A = area de la seccion transversal propio del perfil

Tabla 23. Calculo por flexion.

DEREIL CARGA AXIAL | AREADE
COMPRESION | SECCION fa (N/m2) Mx (N.m) | Sx (m?) fbx (N/m2)
ESTRUCTURAL
(N) (m?)
25x15 8641.42 0.000105 82299238.1 26.58 0.0013 3187.05
40x3 31534.26 0.000444 71023108.1 54.034 0.0051 10596979.80
50 x 3 39785.76 0.000561 70919358.3 | 820.522 0.0083 98383932.85
40x20x2 230.75 0.000214 1078271.03 67.57 0.0022 30395.86
Tabla 24. Cumplimiento de la condicion
PERFIL
Fa (N/m2) Fb (N/m?) fa/Fa fbx/Fb fa/Fa + fb/Fb <1.0
ESTRUCTURAL
25x15 206842800 | 227527080 | 0.39788302 1.40073E-05 0.39789703 cumple
40x3 206842800 | 227527080 | 0.34336756 0.046574587 0.38994215 cumple
50 x 3 206842800 | 227527080 | 0.34286597 0.432405377 0.77527135 cumple
40x 20 x 2 206842800 | 227527080 0.005213 0.000133592 0.00534659 cumple

3.16 CALCULO DEL MASTIL

El mastil estd sometido a mas del peso propio de la plataforma a las reacciones que

se requiere para lograr mantener la plataforma estable.

El célculo del mastil requiere transferir los momentos y reacciones obtenidos en las

restricciones de la plataforma.

Como ya se menciond la combinacion de esfuerzos se acerca a la idealizacion del

caso mas extremo, consideracion necesaria para la verificacion de elementos

estructurales.
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Al hablar de esfuerzos combinados, nos referimos a miembros estructurales
sometidos a carga por flexion, combinada con tension o compresion. En general, el
problema flexion pura, nunca o casi nunca se presenta en columnas, pues estos
elementos siempre tendran alguna excentricidad, que nos genera momentos. A 1os
elementos estructurales sometidos a flexion y compresion se denominan elementos

sometidos a flexocompresion.
3.16.1 Requisitos del AISC

Las especificaciones AISC sefialan que lo elementos estructurales sometidos a carga
axial de compresion y flexion deben cumplir los siguientes requisitos bajo el criterio

de disefio, para este proposito se nombran las siguientes expresiones.

e Se usara: EJFMSLO
Fa Fb

Cuando el esfuerzo axial calculado sea menor que el 15% del esfuerzo axial
.. fa - i
permisible Fa <0.15, esto se debe a que los efectos de flexion practicamente
a

no se ven afectados por la fuerza axial.
e Cuando el esfuerzo axial calculado exceda el 15% del esfuerzo permisible se
usara:
fa Cmx- fbx Cmy- foy
Fa ' fa ’ fa
(1— . )-Fbx [1—j-Fby
Fex F'ey

fa N fox N foy <10
0.6xFy Fbx Fby

<1.0

F’e = es el esfuerzo critico de Euler dividido entre un factor de seguridad.

12x 72 % E

-, N2
23( K x Lbj
rb

Fe=

K = Factor de longitud efectiva
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E = Mddulo de elasticidad del acero estructural
Lb = Longitud no arriostrada

rb = radio de giro

Tabla 25. Longitudes efectivas de columnas

Tabla1-2 LONGITUDES EFECTIVAS DE COLUMNAS

@ @ @ () ®
Las lineas interrumpidas muestran | {b}_ | | !
1a forma pandeada de la columna } ) cF %/g &
I ¥

JI

Valor K teérico 05 0.7 1.0 1.0 20 20
‘Valores recomendados de disefio
cuando las condiciones son pare- 0.65 0.8 12 L0 21 20
cidas a las ideales

< |Rotacién y traslacién impedida
Simbolos para las condiciones de _ ﬁ:f/ Rotacion libre y traslacién impedida
Extremo @ Rotacién impedida y traslacién libre

7 Rotaci6n y traslacion libres

Definidos los requisitos para la comprobacion del perfil se determinara cuél de los
perfiles AISC de tipo rectangular serd el apropiado para trabajar con las cargas y

momentos que la plataforma de trabajo, transmitird a la columna o mastil.

El procedimiento para la seleccion del perfil rectangular HSS mas apropiado es el

siguiente:
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e El criterio de partida con lo que respecta a la esbeltez, para los miembros

disefiados sobre las bases de compresion, la esbeltez no debe exceder de

200°.

e Los valores de cargas y momentos seran obtenidos con la ayuda del Programa

SAP 2000.

e El parametro de disefio para seleccion de perfil a compresion es el radio de

giro minimo.

e Verificacion del perfil seleccionado.

3.16.2 Obtencion de reacciones en la columna o mastil

Para la obtencion de las reacciones que actian sobre la columna se debe estimar otro

concepto como es el de asignar las restricciones correctas a fin de obtener valores

que ayuden al célculo de elementos que permitan el guiado seguro de la plataforma

en el momento del funcionamiento. Para tener una idea clara se debe asegurar la

estabilidad de la plataforma.

Las figuras muestran las reacciones necesarias para lograr la estabilidad de la

plataforma al ser expuesta a las cargas que anteriormente se detallaron.

Tabla 26. Reacciones en apoyos de la plataforma de trabajo

REACCIONES EN APOYOS PLATAFORMA DE TRABAJO

Joint OutputCase F1 F2 F3 M1 M2 M3
Text Text N N N N-m N-m N-m
133 COMBINACION 1 0 35742.76 0 0 0 0
134 COMBINACION 1 3200.88 -72827.22 7646.25 -101.98 122.41 | 423.38

> AMERICAN INSTITUTE OF STEEL CONSTRUCCION, Manual AISC, 2007, Estados Unidos de

América.
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135 COMBINACION 1 0 400 3057.38 0 0 0
136 COMBINACION 1 0 40699.32 0 0 0 0
137 COMBINACION 1 0 -1178.11 4251.67 0 0 0
138 COMBINACION 1 -2006.59 -2836.75 18796.94 -968.71 485.02 2.05
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Figura 55. Reacciones en los apoyos de la plataforma

Fuente: Autores

3.16.3 Cargas sobre la columna o mastil

La aplicacion de las cargas en la columna o mastil requieren encontrar las resultantes
de las reacciones encontradas, de esta manera se puede llegar a tener un modelo claro

y lograr aplicar las ecuaciones de forma mas apropiada.
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Figura 56. Cargas horizontales sobre el mastil

Fuente: Autores

La figura muestra las cargas aplicadas al mastil, estas corresponden a la carga que las

guias deben soportar para realizar los calculos respectivos.

Posteriormente se establecerd la ubicacion de estas cargas haciendo referencia al
criterio que menciona la norma, es que las cargas deben estar ubicadas a modo que

produzcan los esfuerzos mas criticos.
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Figura 57. Reacciones vertical y horizontal sobre el mastil.

Fuente: Autores

La figura 57 indica las cargas aplicadas al sistema pifion cremallera, se muestran en

color rojo los valores para diferenciarlos de las cargas aplicadas a las guias.

3.16.4 Seleccion del perfil estructural HSS para el mastil

Para iniciar con las iteraciones se realiza una primera estimacion para determinar el

primer perfil a ser considerado, utilizando el criterio de la esbeltez limite.

_ka
I

min

A

A=200 k=21 L=3m

21x3 m
r. =

i i, =0.0315 m
200
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La consideracion de L=3 m, se la realiza debido a que esta es la distancia maxima sin
anclaje que debera soportar la columna o méstil, mientras se realicen los trabajos de
montaje de la plataforma.

El pardmetro de disefio es el radio de giro minimo, en el catalogo de los perfiles
AISC se buscara un perfil HSS que se acerque al valor en mencion, se elige el
siguiente:

HSS 107x37x5/16”

HSS 254x76.2x7.9375 [mm]

Sx =15.3 in® = 250722 mm®
Sy=7.3in®=119626 mm®

ry=1.25 in=31.75 mm=0.03175 m
A=7.01 in* =0.004523 m’

De acuerdo a los datos del perfil se procedera a realizar la verificacion:

12x 7> % E
2
23><(K><"]
ry

Fa = Esfuerzo admisible a la compresion en la zona lI.

Fa=

12x7* xE Fq — 12x7° x2.0594*10° Pa
2 - 2
L 3m
23><(K><j 23x|2.1x————
ry 0.03175 m

Fa =2.69339*10" Pa

faxial = la resultante de la fuerza vertical

faxial =7646.25 N +18796.94 N

faxial =26443.2 N
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26443.2 N

a=—— fa =5.84638*10°Pa
0.004523 m

fa = esfuerzo real a la compresion

fa 5.84638*10°Pa

. —=0.217<10 OK.
Fa 2.69339*10' Pa

La verificacion del perfil por el criterio de compresion resulta positivo,
posteriormente se realizara mediante el criterio de esfuerzos combinados que es
como ya se menciond, la condicién mas real para el comportamiento de columnas o

como en el caso de estudio del mastil.

Para verificar el perfil por el caso de combinacion de esfuerzos se debera encontrar

las resultantes de las cargas aplicadas a la columna.

Al considerar a la columna como un cuerpo rigido se procede a determinar las

resultantes en los ejes X, Y.

Las resultantes de las fuerzas aplicadas son asignadas al modelo de simulacion en el

programa SAP 2000.

Object Model - Point Information

Location | Assignments [ Loads |

Identification

Label El

Load Patten CARGA PLATAFORM?
Jaint Force
Coordinate System GLOBAL
orce in X Dir -3200.88
-3614.86
-7646.25
-101.88
12241
42338

Update Display
Modiy Display
Cancel

Figura 58. Reacciones en el mastil.

Fuente: Autores
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Object Model - Point Information

Location | Assignments | Loads

Label I

Load Pattern

CARGA PLATAFORM#

Joint Force

Coardinale System

GLOBAL

Force i Dir

320088

Force in 'Y Dir

361486

Force in2Z Dir

-18796.94

tdoment about

96871

toment about

485.02

Mornent sbout 2

205

Update Display
Modiy Display
Cancel

Figura 59. Reacciones en el mastil.

Fuente: Autores

Como ya se explico, las reacciones obtenidas en la plataforma son transferidas y

aplicadas en la columna para encontrar la fuerza axial, y los momentos en la base

para la aplicacion de la ecuacion de esfuerzos combinados. El caso que se asume y

mas critico, la columna sin anclajes a la fachada.

3.16.5 Obtencion de reacciones en el mastil

Tabla 27. Reacciones en la base de la columna.

Joint OutputCase F1 F2 F3 M1 M2 M3
Text Text N N N N-m N-m N-m
COMBINACION
1 -4.366E-11 -1.637E-11 28531.88 -478.54 764.38 -425.43
COLUMNA

Los resultados de la simulacion muestran las reacciones, F3 es la fuerza axial, y los

momentos al cual estd sometida la columna.

HSS 107x3”x5/16”
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HSS 254x76.2x7.9375 [mm]

Sx =15.3 in® = 250722 mm®
Sy=7.3in°=119626 mm®

ry=1.25 in=31.75 mm=0.03175 m
A=7.01 in? =0.004523 m?

SX Sy

fox = esfuerzo real a flexion alrededor del eje x
foy = esfuerzo real a flexion alrededor del eje y
Mx = Momento sobre el eje x
My = Momento sobre el eje y
Sx = Modulo de seccion x
Sy = Modulo de seccion y

Las ecuaciones para la verificacion del perfil, son consideradas de acuerdo al criterio
que indica la norma AISC. Son los requerimientos para que un perfil del catadlogo de

la norma sea considerado como 6ptimo.

fa Cmx - fbx Cmy - fhy

Fa + : + <1.0
a (1—,"") Fbx (1—?) Fby
Fex Fey (Ec. 2)
fa N fox N foy <10
Cmx e .
1< T = factor de amplificacién del momento con respecto al eje x
11—

( F exj

1< Cmy

] = factor de amplificacion del momento con respecto al eje y

-
Fey
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Cmx=Cmy=1 Debido al tipo de apoyo que posee el mastil

3.16.5.1 Verificacion

fa Cmx Cmy

—=0.2342 —=1.03477 ———=1.30584
Fa ( fa ) ( fa )
F ex F ex
fox =1.9*10°Pa fby = 6.39*10°Pa
Fbx = 0.6Fy Fbx = 2.068*10° Pa
Fby =0.75Fy Fby = 2.58*10°Pa

*1N° *1N6
0.2342 +(1.03477 w +(1.30584 Llospa =0.28<1.0 (Ec.2)
2.068*10°Pa 2.58*10°Pa

El resultado de la verificacion, muestra que la columna es aceptada por el criterio de

esfuerzos combinados de flexion y compresion.
3.17 CALCULO DE LA BASE DE LA PLATAFORMA DE TRABAJO

La base es el elemento que se apoya sobre el suelo y soporta todo el peso del

montacargas, es decir, plataforma, carga nominal y mastil (figura 60).

Para calcular la base se requiere considerar que toda la carga tanto de la plataforma
en trabajo, como la transmision de esfuerzos a través del mastil hasta llegar a la base,
se produzca en la condicion mas extrema que en este caso es la combinacion de carga
N° 1, simulacion que fue desarrollada. Para realizar los calculos se transferird tanto
las reacciones como los momentos de vuelco encontrados en la simulacion de carga

realizada con la ayuda de SAP 2000, estas reacciones y momentos deben ser
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colocados en el sitio donde la disipacion de carga en los apoyos de la base sea méas
eficiente.

Figura 60. Base

Fuente: Autores

3.17.1 Asignacion de cargas

Los resultados de la simulacion es la interaccion entre las cargas asignadas y la
configuracién estimada para el arreglo de los elementos estructurales que se muestra

en la figura 60.

La figura 61 indica el punto donde el efecto de las cargas sera mejor absorbida, y por

ende se lograra obtener un mejor comportamiento de la estructura.
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Figura 61. Lugar donde el efecto de las cargas serd mejor absorbida

Fuente: Autores

Los primeros resultados que se van a mostrar son las reacciones en los apoyos de la
base como se puede apreciar en la figura 62. Los apoyos de la base funcionan como
apoyos tipo rotula, por este motivo dentro de los resultados no aparecen reacciones

gue involucren momentos.

La importancia en mostrar las reacciones de los apoyos de la base, es indicar que la
condicion de la capacidad aportante del suelo o piso en el cual sera colocado la

plataforma.

Debido a que la instalacion de la plataforma de trabajo debe ser una labor
interdisciplinaria ya que la capacidad aportante del suelo debe ser analizada mediante
un estudio de suelo, en especial en lugares donde aln se estan realizando movimiento
de tierras, de esta manera se lograra prevenir el hundimiento de uno de los apoyos,

durante la operacién de la plataforma de trabajo.
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2
g

»

Figura 62. Reacciones en los apoyos

Fuente: Autores

El criterio para la verificacion de los perfiles utilizados en la configuracion del
modelo puesto a prueba en la simulacidn, es la consideracion del comportamiento de
vigas y su procedimiento comprende la verificacion de deflexion admisible, y

comprobados bajo criterios de flexion.

3.17.2 Verificacion de perfiles

Los elementos dispuestos horizontalmente seran verificados como vigas, mientras

que los elementos de verticales serdn considerados como elementos sometidos a

cargas de compresion.
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3.17.2.1 Elementos verticales

De acuerdo a los diagramas obtenidos mediante el SAP 2000, para los elementos

verticales sometidos a compresion, se muestran los valores méximos del perfil

sometido a la més alta carga axial. Estos valores se los utilizard para determinar los

esfuerzos de compresion.

Diagrams for Frame Object 25 (FSEC3)

End Length Offset (Location]

Case |EAF!GA DE COLUMMA

j I-End: |Jt 11

ltems [ uial [P and T)

Fesulkant Axial Force

Resulkant Torsion

Reset to Initial Units

j |Single va\uedj

0.000000 m
{0.00000 )
213

0,000000 m
0.40000 m)

JEnd

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in W, Concentrated Torsions i M-m)

Done

Display Optiohz
 Scroll for Yalues
& [Show hiay

Dist Load [1-dir)
01.00 N/m

at 0.40000 m

Positive in -1 direction

Axial
-1ES07.52 N
at 0.40000 m

Torsion
0.00 N-m
at 0.40000 m

Units [N, m, C hd

Figura 63. Diagrama de estructura, carga de columna

Fuente: Autores

Debido a la dimensién del elemento vertical se establecen las ecuaciones apropiadas

para la verificacion del perfil. El criterio para la evaluacion del elemento es por

resistencia.

fa =E§ Fa =0.6Sy
A

Fa = esfuerzo permisible a compresién

fa = esfuerzo real a compresion

SY = esfuerzo de fluencia del material ASTM A-500
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6507.52N

A 0.6(3.48*10°Pa)

Con ésta ecuacion se puede obtener el area del perfil cuadrado que se requiere.

A =0.00008m?

Del catalogo DIPAC de perfiles estructurales cuadrados se elige 30x1.2 [mm]. Cuya
4rea es 1.38 cm” = 0.000138 m’

16507.52N

5.0000.36m =1.1962*10°Pa 0.6(3.48%10°Pa) = 2.07*10° Pa

La condicion de Resistencia para el elemento vertical se cumple.

=—=058<1 SI CUMPLE
Fa

la

la= indice de trabajo a compresion cuyo valor debe ser menor o igual a 1.

3.17.2.2 Elementos horizontales

3.17.2.2.1 Elemento estructural interior

Se establecen dos tipos de perfiles para los elementos horizontales unos que se
disponen en la seccion interior de la configuracion de la base, otros que conforman el
contorno de la base. Las deflexiones méas elevadas se presentaran en los elementos
que soportan directamente las cargas provenientes del mastil o columna. El diagrama

de momentos en el plano correspondiente al eje z se muestra en la siguiente figura.
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Figura 64. Simulacién

Fuente: Autores

Para aplicar los criterios de disefio de vigas por flexion se necesita conocer que es
una seccion compacta, este tipo de secciones deben cumplir las siguientes

condiciones:
e Requerimientos generales
El esfuerzo admisible a flexion tendra que considerarse como sigue a continuacion:
Qb =1.67
Qb = factor seguridad a flexién®

Los valores de deflexion admisible seran obtenidos de acuerdo a la disposicion de las
cargas en el perfil. La simulacion en el SAP 2000, presenta los siguientes resultados

para la evaluacion del elemento estructural tipo viga interior en la base.

® AMERICAN INSTITUTE OF STEEL CONSTRUCTION, Manual AISC, 13%% edicién, impreso en
los Estados Unidos de América, 2007, pag. 16.1-46
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Diagrams for Frame Object 1 (M

End Length Dffsst [Location] | - Display Options

Case |COLUMMA | 1End: [ 1 " Scrol for Values
ltems [Maior (V2 and M3) =] [Single valued +| [“D”D“U”UDU“D% & [ e
JEnd |Jt 2

0000000

[1.25000 m]

Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in N, Concentrated Maments in M-m)

Dist Load [2-dir)
E4.06 Ném

5t 0.00000 m

Positive in -2 direction

21724 27 3887 .68

Fesultant Shear

Shear V2
2172427 M
at 0.00000 m

Fesultant Moment

Moment M3
E514.40 N-m
at 0.30000 m

Deflections
Deflection [2-dir)
0.001126 m
5t 0.77500 m
Positive in -2 direction
" Absolute " Relative to Beam Minimum & FRelative to Beam Ends

Rieset to Initial Units Units [M_m_C hd

Figura 65. Diagrama de corte.

Fuente: Autores

Ecuacion tomada del manual AISC, Fuerzas cortantes, momentos, y deflexiones.

Tabla 3-23

P = carga concentrada sobre la viga = 28531.88 N

a = distancia tomada desde el extremo de la viga, ubicacion de la carga
| = longitud total de la viga

E = modulo de elasticidad del material

A max = deflexion maxima

La figura 65 muestra el valor del momento maximo:

M max =6514.40N -m
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Se asume el valor de deflexion permisible

| 1.25 m
Amax = ——= =0.003472 m=3.472 mm
360 360

| Pxa (lz—az)3
X = x
3x E x Amax (3><|2_;312)2

28531.88 N x0.3
e (@.25m) - (0.3m) |

I =
"~ 3x2.0594*10"Pa x 0.003472m (3x(2.25m) - (0.3mY’ |

Ix =6.02744*107" m* =1.4481 in*
Se selecciona el siguiente perfil del Manual AISC:
S 3x5.7

Ix = 2.5in* =1.04058*10° mm*
Zx =1.94in® =31790.9 mm?

Mn = Fy x Zx
Mn = esfuerzo de flexion nominal

Zx=mddulo de seccidn plastico con respecto al eje x

Fy = esfuerzo a la fluencia del material

m>Mmax

Es la condicion para la verificacion de perfiles fue tomada de los criterios de disefio a
flexion del Manual AISC.

Mn  3.44738*10°Pa x 31790.9mm’

i =6562.59N -m
Qb 1.67

La condicién de disefio a flexion es verificada mediante el siguiente criterio.
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6562.59 N -m>6514.40 N-m SI CUMPLE

La inercia del perfil AISC en el eje x es mayor que la inercia requerida en el célculo.

Este es otro motivo para aceptar el perfil.

3.17.2.2.2 Elemento estructural exterior

La figura 66 muestra los resultados de la simulacion para los elementos estructurales

en la base dispuestos en el contorno.

Diagrams for Frame Object 10 (FSEC2)

End Length Difset (Lacation) |~ Display Options

Case [CARGA DE COLUMMNA - VEnd |t 3 " Sorollfor Values

ltems |Maior [¥2 and M3) | |Single valued v %F&?%ﬁ% = Show Max
JEnd: |t 4
0.000000 m
125000 m)

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in M, Cancentrated Maments in N-m]
Dist Load (2-dir]

gl 000N/

at1.25000 m
Positive in -2 direction

2084 .08 8.98 ELRE]

FResultant Shear

Shear V2
573819 N
at1.25000 m

Resultant Moment

Moment M3
1804.03 N-m
at0.93750m

Deflections

Deflestion (2-dir)

0.000167 m

a0.93750m

Pasilive in -2 direction
¢ fbsolite ¢ Relative to Beam Minimum % Relalive to Beam Ends

Fieset tolnitial Urits Units [H.mC ~

Figura 66. Resultados de simulacion de la base

Fuente: Autores

Para el disefio de los elementos estructurales del contorno se tomaran los siguientes

criterios:

Fb = 0.66Fy
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_Mx
SX

fb
Mx = momento maximo en el eje x

Sx = modulo de seccion con respecto al eje x

fb = esfuerzo real a flexiéon

Fb =0.66x3.44738*10° Pa = fb

1804.08 N -m

X = 5 =7928.86 mm® = 0.483849 in?
0.66 x3.44738*10" Pa

Con el valor del mddulo de seccion seleccionamos un perfil C del catalogo de
perfiles del Manual AISC.

C 3x3.5

Sx=1.04 in®=17042.5 mm®

1804.03 N-m 8
:—3=1.05855*1O Pa

17042.5 mm
Esl.O
Fa

* 8

1.05855 108Pa 04652 <1.0 SI CUMPLE
2.27527*10° Pa

Al aplicar la ecuaciéon de interaccion especificada en el manual AISC, se puede
verificar la validez de la seleccion del perfil.
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3.18 CALCULO DE ELEMENTOS UNION Y FIJACION DE SECCIONES

El sistema utilizado para la fijacion de las secciones de la plataforma de trabajo, es la
de pasador a corte el pasador sera ubicado en una disposicion que es similar al
funcionamiento de las orejas de izaje. Ver figura 67.

Con la ayuda del SAP 2000 se pueden obtener las reacciones en las uniones, de esta
manera se encontraran los valores requeridos para el disefio de los elementos que

conforman la junta.

Para determinar las dimensiones de las orejas de los pasadores se procederd tomando

en cuenta los siguientes criterios.

Figura 67. Elementos de fijacion.

Fuente: Autores

Existen dos tipos de conexiones tipo oreja las juntas que se encuentran en el modulo
central de elevacién, los otros son los que mantienen unidas las secciones de la

plataforma.
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Figura 68. Unién de elementos

Fuente: Autores

El disefio de este tipo de juntas se las realiza utilizando los criterios de disefio por

cortante.

Figura 69. Fijacion de uniones

Fuente: Autores
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Para el disefio se considera la junta que soporta el esfuerzo cortante mas elevado
como es el caso de la junta 117 y 44 para el médulo de elevacion central. Para las
juntas de las secciones de la plataforma son las juntas 97 y 3. Cabe destacar que estas
juntas trabajan a compresion, mientras que las juntas superiores trabajan a tension y
son las siguientes: 1, 5, 99, 95, juntas de la plataforma y 43, 45, 116, 118, juntas del

modulo central.

Los valores de fuerza cortante son las resultantes horizontales de acuerdo a los

valores obtenidos en la simulacion realizada en SAP 2000.

Tabla 28. Reacciones en las juntas de unién pasador

REACCIONES EN LAS JUNTAS DE UNION PASADOR

Frame | Joint OutputCase F1 F2 F3 M1 M2 M3
Text Text Text N N N N-m N-m N-m
4 1 COMBINACION 1 -5505.1 -9.34 24.16 -45.01 21.11 -34.14
60 3 COMBINACION 1 -16594.49 85.39 -63.45 75.03 -16.53 -27.36
58 5 COMBINACION 1 5690.04 -224.41 57.34 65.95 48.28 73.42
212 43 COMBINACION 1 26325.76 -479.87 -1513.71 -179.15 -272.93 113.16
204 44 COMBINACION 1 -38834.02 -17.39 -3289.2 38.34 -555.55 -1.42
193 45 COMBINACION 1 20704.45 -1366.42 -2103.32 143.92 -283.31 102.06
139 95 COMBINACION 1 19.12 659.71 -696.84 -34.16 -11.28 2.59
165 97 COMBINACION 1 16677.07 67.52 -73.03 85.57 18.12 24.25
163 99 COMBINACION 1 -5763.33 -193.8 32.9 73.03 -51.75 -75.93
204 117 COMBINACION 1 40849.78 296.32 -4221.63 82.13 661.73 71.87
211 116 COMBINACION 1 -27794.47 -1249.49 -1543.4 -145.36 240.9 -197.53
197 118 COMBINACION 1 -22032.54 -2859.29 -2891.57 225.99 413.32 -207.46
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FUERZA APLICADA A LA JUNTA

Figura 70. Fuerza aplicada a la junta.

Fuente: Autores

La fuerza aplicada a la junta como ya se menciono puede ser de tension o
compresion en el sentido del eje x expresada en la tabla 28, de resumen como fuerzas

en el sentido del eje 1. Para efectos de calculo se escoge los mayores.

Se realizara una simulacion de comportamiento, para determinar los esfuerzos en los
elementos que sujetan los pasadores. Para los elementos sometidos a fuerzas de
compresion se obtienen los siguientes resultados y corresponden a las juntas del

modulo de elevacion central.

Para la simulacion se considera 0.5 de la fuerza de compresion al elemento.

40849.78 N

Frcompresion = 2

Frcompresion = 2042489 N
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Figura 71. Reacciones y puntos criticos

Fuente: Autores

En la siguiente figura se puede apreciar los esfuerzos de Von Misses para

elemento en estudio.

von Mises (Nim"2)
265.843.056.0
243689.584.0
. 2215361120
. 199.382.640.0
- 177.229168.0
- 155.075.696.0
1329222320
H 110.768.760.0
. 886152880

. B6.461.8120

44.308.340.0
221548700
1.397.2

— Limite eléstico: 250000000.0

Figura 72. Esfuerzos de Von Misses

Fuente: Autores
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Los esfuerzos estan dentro de lo permisible para el elemento en cuestion bajo la
carga de compresion asignada. El sujetador del pasador para el médulo de elevacion
queda demostrado, gracias a la utilizacion del programa se puede apreciar el

comportamiento de los elementos.

Para los elementos sujetadores que soportan cargas de tension se tendra la siguiente

disposicion en el modulo central de elevacion.

22032.54 N
2

»

Ftension =

Ftension= 1101727 N

Figura 73. Esfuerzos en anclajes

Fuente: Autores

En la siguiente figura se puede apreciar los esfuerzos de Von Misses para el

elemento en estudio.

120



von Mises (Nin"2)

292697.248.0

' 2683152800
—» | 2439333120

Figura 74. Esfuerzos de Von Misses

Fuente: Autores

Se puede apreciar que no existen puntos en los cuales se produzca una concentracion

de esfuerzos, por lo cual se aprueba el elemento para la sujecion de pasadores.

Para el célculo de los sujetadores a compresion pertenecientes a las secciones de la

plataforma de trabajo se asigna la siguiente carga y configuracion.

16677.07 N

Frompresion = 2

Frompresion = 8338535 N
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Figura 75. Esfuerzos en la union

Fuente: Autores

A continuacion los resultados de la simulacion con la carga asignada.

von Mises (Nmn"2)
852.056.704.0
l 7810622720
. 710.067.904.0
. B39.073536.0
. 568.079168.0
_ 497.084.8000
. 4260904320
|| 3550880320
. 284.101664.0

=9
. 2131073120

1421129280
71.118.5440
1241695

—PLimite elastico: 250000000.0

Figura 76. Esfuerzos de Von Misses

Fuente: Autores

Para los elementos sujetadores que soportan cargas de tensién se tendra la siguiente

disposicion en el mddulo central de elevacion.

122



3763.33 N

Ftension =
2

Ftension= 2881.665 N

Figura 77. Esfuerzos en la union.

Fuente: Autores

A continuacion los resultados de la simulacion con la carga asignada.

von Mises (Nim"2)
2923410240

l 267.982.528.0
2438240160
. 219.2655040

. 194.907.008.0

. 1705485120

I 1461300000

. 1218314950

. 97.4729920

- 731144880

48.755.954.0
24397 4780
389743

—¥ Limite eléstico: 250000000.0

Figura 78. Esfuerzos de Von Misses

Fuente: Autores
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Con las simulaciones se validan los disefios de los sujetadores de los pasadores para
la realizacion de labores de ensamblaje al no encontrarse puntos de posible falla.

3.18.1 Clavijas de las juntas de union

Con el fin de facilitar las labores de montaje y desmontaje de las secciones que
conforman la plataforma de trabajo, se ha seleccionado pasador de liberacion répida
del fabricante Jergens disponible en materiales anticorrosivos y han pasado ensayos

de cizallamiento segin normas.

Figura 79. Pasadores para anclajes (a)

Fuente: http://www.directindustry.es/fabricante-industrial/pasador-62662.html
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GRIPLENGTH
oF o e 1| 0.0201-4000_- c
| |
@D oA
" T
Heavy Duty Button Handle

Figura 80. Pasadores para anclajes (b)

Fuente: http://www.jergensinc.com/site/product detail.aspx?qgroup no=1357

Tabla 29. Seleccion del pasador

Heavy Duty Button Handle Specificatio

Nom Pin Dia. O MinA @O Max. A +/-0.005B +0.00/-0.04C

3/16 (#10) L1870 1885 .220 260 1/4 7/16 13/16 13/16 5/8
1/4 .2470 2485 .289 .290 1/4 7/16 13/16 13/16 5/8
5/16 3095 3110 375 330 174 7/16 7/8 29/32 5/8
3/8 3720 3735 440 .365 5/16 9/16 11/8 11/32 3/4
7/16 4345 4360 509 380 5/16 9/16 11/8 13/32 3/4
1/2 4970 4985 594 460 M6 23732  13/8 13/16  13/16
16 .5595 5610 666 510 M6 23732  13/8 13/8 1
5/8 6220 6235 750 580 37/64 37/32 15/8 11/2 11/16
374 7470 7485 887 670 37/64 15716 17/8 121/32 15/32
7/8 8720 8735 1.046 760 3/4 11/8 2316 131722 1172

1 9970 .9985 1.219 890 3/4 13116 2316 21/8 11/2
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Tabla 30. Acero inoxidable

Stainless Steel (17-4 PH)

Pin Dia. / Grip Length 0.5 0.75 1.25 1.5 1.75

16 806400 806401  B0OG402 806403 806404 806405 806406  B0D6408 806409  BOG411  BO6412 806415
1/4 806416 806417  BOG418 806419 806420 806421 806422 806424 806425  B0G42T7  BOG429 806431
5/16 806432 806432  B06434 806435 806436  B06437  B06438  B0G440  BO6441  B06443 806445 806447
3/8 806448 806449  BOG450 806451 806452 806453 806454  B06456 806457  B0G459  BOG461 806463
716 806464  BO6465  BOG466  BD6467  BO6468  B06469 806470  BD6472 806473  BOG4TS  BOG4TT 806479
12 806480 806481  BDG482 806483  B064B4  BO64BS 806486  B0D6488  B06489  BOG491  BOG493 806495
916 806496 806497 806498 806499 806500 806501 806502  B06504 806505 806507 806509 806511
5/8 806512 806513  BO6514 806515 806516 806517 806518  B0O6520 806521 806523 806525 806527
3/4 806528 806529  B06530  B06531 806532 B06533 806534 B06536 806537 806539 806541 806543
/8 806544  BO6545  BOG546  BD6547  BO6548  B06549 806550  B06552  B06553  BOGS555  BOGSS7  B06559

1 806560 ~ 806561  BO6562  BO06563 806564  BOGDGS 806566  BOGSG8  BO656Y 806571 806573 806575

Se selecciona el pasador con un didmetro de 5 *.

3.18.2 Ruedas

Las ruedas deben soportar las reacciones anteriores. La mayor de ellas es Ry = 18200
N, que multiplicada por el coeficiente de seguridad 1,25 (caso de carga 1Vb) resulta
22750 N. Se escoge una rueda de la casa TENTE MOP100x50-@20, que soporta una
carga de 28000 N, de didmetro 100 mm y banda de rodadura 50 mm (ver figura 82)
[Catalogo Tente on-line, 2007].

Figura 81. Rueda guia (a)

Fuente: http://es.tente.com/ES/cat400.html
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25 mm

Ty

_
B 12 mm @ 60 mm
-

Figura 82. Rueda guia (b)

Fuente: http://es.tente.com/ES/cat400/am983 ruedas.html

3.19. SUELO DE LA PLATAFORMA

El suelo de la plataforma debe disefiarse para soportar sin deformarse, una carga

estética de al menos 200 Kgf sobre la superficie menos favorable de (0.1 x 0.1) m ’

200 kgf =1961.33 N
0.1 mx0.1 m=0.01 m?

1961.33 N

Fs = 5 Fs =196133 Pa
0.01m

Para permitir el desalojo de agua de la plataforma de trabajo se utilizara chapa

perforada antideslizante con perforaciones de @ 12.7 mm.

" COMITE EUPOPEO DE NORMALIZACION, UNE EN 1495 , Editada por AENOR, Madrid,
Espafia, 1998, pag. 28
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Figura 83. Piso de la plataforma

Fuente: Autores

La figura 83 indica la longitud total de la placa abocardada antideslizante
comprendida como un médulo para llevar a cabo las labores de montaje. Con el
proposito de realizar la simulacion con la carga que especifica la norma se tomara la
seccién de placa que esta apoyada en el médulo de la plataforma. Por lo tanto la
seccidn de plancha que se incluye en el analisis es de 790 mm x 900 mm, la carga

como ya se explico sera ubicada en el punto mas critico de la zona no apoyada.

Figura 84. Calculo de esfuerzos en piso de la plataforma.

Fuente: Autores
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La figura muestra los resultados de la aplicacion de la carga en la chapa abocardada
antideslizante, determindndose que los esfuerzos producidos estan dentro de los

permisibles.

Gracias a las herramientas de simulacion de Solid Works se obtienen valores de

reaccion en los apoyos de la placa.

- [0.0303 N-m
:[23.2 N-m

o |3.76e+003 N
© [1.05e+003 N

es: 3.84e+004 N

: |-0.0853 N-m

Figura 85. Reacciones en los apoyos de la placa.

Fuente: Autores

3.20. PINON-CREMALLERA

De acuerdo a los lineamientos de la norma UNE-EN 1495 parte 5.4.1.1, se considera
que la velocidad méxima nominal de acenso o descenso de la plataforma no debe ser
superior a 0.20 m/s. Es asi que en principio, el primer paso a dar es calcular la carga
tangencial sobre el diente del pifion-cremallera y considerar la velocidad lineal de
desplazamiento. El valor de carga tangencial calculado anteriormente es de 28531.88
N. en sentido vertical que resulta ser la reaccion del mastil sobre la plataforma y se

considerara el mismo valor de velocidad sugerido por la norma en mencion.
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Con estos datos podemos ir a seleccionar directamente el médulo apropiado para la
transmision que se desea calcular pero es importante sefialar que los datos de carga
calculados son datos tedricos, validos para mecanismos en condiciones ideales de
funcionamiento como son por ejemplo ausencia de golpes (choques), de
deformaciones estructurales (rigidez), una alineacion perfecta pifion-cremallera sin
errores de mecanizacion, etc.... Es asi que el modulo del diente del pindn y
cremallera, no debe ser inferior a 4 para los mecanismos de contra rodillo u otro
dispositivo de control del engranaje que actue directamente sobre la cremallera, sin
que se interponga ningun perfil del mastil, tampoco podré ser inferior a 6 cuando el
contra rodillo u otro dispositivo de control del engranaje actle sobre algin otro
elemento del mastil que esta en contacto con la cremallera. Debido a estas
condiciones y en las cuales los contra rodillos dispuestos por este proyecto son
elementos guias se ha tomado como modulo un valor de 5 en los cuales prevemos

una condicion mixta entre la primera y segunda recomendacion.

Por este motivo, se debe de aplicar al dato calculado de carga tangencial un
coeficiente de seguridad que oscila entre 1,5 y 3 para lo cual y de forma orientativa
se adjunta un cuadro de coeficientes en funcion del tiempo de utilizacion de la

maquina y el tipo de carga con que funciona la misma.

A continuacién mostramos una tabla orientativa para seleccionar el coeficiente de
seguridad mas adecuado para cada aplicacién. Siendo en todo caso decision propia la

seleccion del mismo.

Tabla 31. Fuente: e.s.p.i.t. KOOM Transmisiones de Precision

Tipo de carga

Tiempo de trabajo Uniforme Moderada Pesada
Ocasional (1/2 hora)

Intermitente (3 horas) 1.8 2 2.5

8 — 10 horas 2 2.25 2.8

24 horas 2 25 3
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De acuerdo a las consideraciones de carga y de tiempo de trabajo se ha optado por
dar un coeficiente de seguridad de 2 que en funcion de la tabla mostrada se considera

un tipo de carga moderada y un tiempo de trabajo intermitente

3.20.1 Materiales

Debido al trabajo a ejercer el mecanismo pifion cremallera se ha considerado el acero
especial bonificado BOHLER V155 (equivalencia AISI 4340), aleado al cromo-
niquel-molibdeno especialmente apto para altas exigencias de resistencia y tenacidad
en secciones grandes, como traccion, torsion y flexion. Gracias a su contenido de
molibdeno es insensible a la fragilidad del revenido. Su estado de suministro permite
en la mayoria de los casos su aplicacién sin necesidad de un tratamiento térmico
adicional, empleado especialmente para la fabricacion de partes y piezas de mayores
dimensiones como: aviones, maquinaria pesada, ejes para hélices, cigliefales, barras
de torsion, ejes de leva, ejes de bombas, pernos y tuercas de alta tensién, rodillos
para transportadoras, vastagos y pines, brazos de direccion, ciertos engranajes

sometidos a grandes esfuerzos y discos de embrague.

3.20.2 Determinacion de los engranes

Se determina una relacion de transmision de 1 a 1 debido a que se ha considerado
que los engranes y el pifién tendran las mismas dimensiones, debido a esto y de
acuerdo a los espacios en el conjunto de la base movil principal de la plataforma se
asume un diametro de paso de 100 mm, de acuerdo a la estructura que conforma el
mastil también se asume un ancho de cara de 60 mm. Con estas consideraciones

determinamos los demas elementos que conforman el engrane.

Con el andlisis de distancia entre centros se procede a determinar el nimero de

dientes del engrane.
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_dl+d2  m(Z1+22)
22

C

Donde:

C = Distancia entre centros

d1-d2 = Didmetros primitivos de los engranes respectivos

m = modulo del engrane

Z1-Z2 = Numero de dientes de cada engrane

Considerando una relacion de transmisién 1:1, tenemos:

dl1=d2=100 mm Entonces 21=272

De donde:
2 _ ml2z) d =52
2 2

El nimero de dientes del engrane es:
Z =20 dientes.

El paso diametral

p-Z
d

20 dts

= =0.20 dts/mm =200 dts/m
100 mm

La velocidad angular del engrane respecto a la velocidad lineal de subida y bajada de

la plataforma, es decir, la velocidad lineal de la cremallera se la determina debido a

que por cada vuelta completa del pifién la cremallera se desplazara avanzando tantos

dientes como tenga el pifidén. Por tanto se desplazara una distancia igual a la longitud

del pifion, es decir, la longitud del pifion es:

100 mmx 7z =314.16 mm=0.31 m

132



Entonces por cada 0.31 m la cremallera ha avanzado 20 dientes.

Si se realiza una regla de tres para determinar cuantos dientes avanza la cremallera

por cada metro, tendremos:

1 mx20 dts
0.31 m

=64.52 dts/m

La cremallera avanza 64.52 dientes por cada metro.

La relacion entre la velocidad de giro del pifion y la velocidad lineal de la cremallera

sera;

Donde:

V = Velocidad lineal de la cremallera
o = velocidad angular del pifién

Z = Numero de dientes del pifion

n = Numero de dientes por cada metro de la cremallera

V xn 12 m/minx 64.52 dts/m
w = w =
z 20 dts
@ =38.20 rpm

3.20.3 Disefio por flexion

Se dispondran dos puntos de contacto entre los engranes y la cremallera, el pifion y
los engranes como se indica en la siguiente figura y considerando un angulo de

presién de 20°, con motivo de aligerar el esfuerzo realizado por el diente del pifion y
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dejando como carga en cada punto de 14265.94 N la cual representa la reaccion del

mastil sobre la plataforma distribuida en estos dos puntos.

CREMALLERA—/

ENGRANE 1

Reaccion total
del mastil

2853188 N

ENGRANE 2

Figura 86. Esquema pifion-cremallera

Fuente: Autores

Considerando los pardmetros de disefio debida a la flexion en dientes de engranes la
primera es que el valor del esfuerzo a flexion debe ser menor que el valor del

esfuerzo admisible.
o <[]

De aqui nacen otros parametros como el limite de fluencia del material (Sy), el factor
de forma de Lewis () y el factor de efectos dindmicos (kv) que en este caso se lo

considerara para dientes fresados.

De acuerdo al manual de aceros especiales BHOLER el limite de fluencia (Sy) para
el acero V155 (equivalencia AlSI 4340) es de 800 MPa (ver anexo 2).

El valor del factor de forma de Lewis es de 0.322 valor correspondiente a un angulo

de presion de 20° y un engrane de 20 dientes (ver anexo 3).
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El valor del factor de efectos dindmicos kv se lo obtiene de la siguiente manera:

6.1
6.1+V

kv =

para dientes cortados o fresados

donde
V = Velocidad lineal de la cremallera
por consiguiente

6.1

Ve ————— kv=0.97
6.1+0.20

Se obtiene el valor de esfuerzo admisible gracias a la relacién entre el esfuerzo de

fluencia del material y el factor seguridad determinado

_Sy
lo]= Fs
Donde:

Sy = Esfuerzo admisible = 800 MPa
Fs = Factor de seguridad = 2
Por tanto

800 MPa
2

[o]

[c]=400 MPa

Finalmente el valor del esfuerzo a flexion sera:

Wi
FxY xkvxm

Donde:
o = esfuerzo a flexion

W1t = carga tangencial = 14265.94 N
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F = ancho de cara del diente = 60 mm
Y = factor de forma de Lewis = 0.322
kv = factor de efectos dinamicos = 0.97
m = modulo del engrane =5 mm

Por tanto

14265.94 N
7760 mmx0.322x0.97 x5 mm

o =152.52 MPa

o <|o] 152.52 MPa <400 MPa SI CUMPLE.

3.20.4 Andlisis de fuerzas

Fra

Figura 87. Diagrama de cuerpo libre pifion-cremallera

Fuente: Autores
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Ft,, = Ft,, =Wt =14265.94 N

Determinamos el valor de la potencia de salida del motorreductor con ayuda de la

siguiente ecuacion:

_thzrxd X @
60000

Donde:

H = Potencia

W1 = carga tangencial

d = diametro primitivo del engrane
o = velocidad angular del engrane
Por lo tanto

H 14.27 KN x 7 x100 mmx38.20rpm
a 60000

H =285 KW Potencia de salida del motorreductor.

3.20.4.1 Reacciones en el engrane

tan 20°= Fry cos 20°= Fy
32 Ftlz
Fr;, = Ft;, x tan20° Ft",,= Ft,, xcos 20°
Fr,, =14265.94 N x tan20° Ft",,=14265.94 N x cos 20°
Fr,, =5192.38 N Ft",,=13405.60 N
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sin200= a2 2 Fx=0

12

Fr,, + Rx + Ft',,=0

Fr,,= Ft,, xsin 20° Rx = —Ft",,—Fr,,
Fr’,,=14265.94 N xsin 20° Rx = —13405.60 —5192.38
Fr',,=4879.24 N Rx = -18597.98 N

D> Fy=0

Ft;, + Ry +Fr';,=0
Ry = —Fr’,—Ft,,
Rx = —4879.24 —14265.94

Rx =-19145.18 N

3.21 SELECCION DEL MOTOREDUCTOR

De acuerdo a la guia de motorreductores y reductores “Pujol”, y a la potencia de
salida determinada de 2.85 KW, tomando en cuenta que la potencia calculada no esta
determinada en el catadlogo, el motorreductor seleccionado es el 100LZ con una

potencia de salida de 3 KW (ver anexo 4).

Debido a que el motorreductor seleccionado contempla una velocidad de entrada de
1500 rpm, y el requerimiento de velocidad de salida determinado en el célculo

realizado es 38.20 rpm, la relacion de reduccion es:
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Velocidad del eje de entrada
Velocidad del eje de salida

relacion de reduccion =

1500 rpm

relacion de reduccion = ———
38.20 rpm

relacion de reduccion =39.27

3.22 SELECCION DE RODAMIENTOS

Para la seleccion de los rodamientos utilizados en el proyecto, se determinaré cual de
estos soporta la carga mas elevada y se lo verificara con los valores mostrados para

las cargas criticas de aplastamiento, estatica y dinamicamente.

Tanto para las verificaciones como para informacion general, se puede apreciar en el

gréfico los valores criticos para los rodamientos.

3.22.1 Rodamientos de una hilera de rodillos Cilindricos

Los rodamientos de rodillos cilindricos son rodamientos desmontables, con lo que se
facilita el montaje y el desmontaje, especialmente cuando por condiciones de carga
se precisa ajuste de apriete en ambos aros. Los rodamientos de una hilera de rodillos
cilindricos WWB tienen una gran capacidad de carga radial y también pueden
funcionar a grandes velocidades. Dependiendo de su disefio, los rodamientos de una
hilera de rodillos cilindricos, son ideales para usarlos como rodamientos libres
cargados radicalmente. Otros disefios aceptan cantidades limites de carga axial en

una o dos direcciones.

Los rodamientos del tipo NU tienen dos pestafias integradas en el aro exterior y el
aro interior carece de pestafias. Los de tipo N tienen dos pestafias integradas en al aro
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interior y el aro exterior no lleva pestaas. El disefio NJ tiene dos pestafias integradas
en el aro exterior y una en el aro interior. Esto permite que estos rodamientos

soporten cargas axiales en una direccion solamente.

El disefio NUP tiene dos pestafias integradas en el aro exterior, una pestafia en el
interior y otra suelta. Los rodamientos NUP permiten soportar cargas axiales en cada

direccion.

La tabla que muestra los valores de las reacciones en los apoyos de la plataforma de
trabajo, la carga mas elevada a la cual serd sometido los rodamientos de las de los
rodillos guia es de 72827.22 N.

RODILLO GUIA QUE SOPORTARA
LA CARGA MAS ELEVADA DE
FUNCIONAMIENTO

Figura 88. Ubicacion de rodamientos guias

Fuente: Autores
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?20

Figura 89. Detalle de rodamiento guia

Fuente: Autores

La carga con la cual se desarrollarad la seleccion es dividida entre dos por que la
configuracién de los rodillos guia permite que los dos rodillos dispuestos en forma

diagonal trabajen simultadneamente.

72.8 KN

Carga critica = Carga critica = 36.4 KN

&
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Tabla 32. Catalogo de rodamientos WWB

Dimenslonas princlpales Daglgnacién Capacidad de carga
:'nﬂﬂ|F3|'ﬂ|l'|'rE|'I5H|'I5 DEﬁurauEﬂ Baslc load raung
d D B I, i Ta, Ta 5 {"r'al'l'l asfal
min | min ) ColkM) | CarlkN)
15 35 11 3 0.3 1 M2z £ 1Z7 0.4
35 11 0.6 0.3 NU20ZE 12,7 10,4
35 11 0. 0.3 - MJII2E 127 10,4
17 40 12 OE 0.3 1,2 |[MI02E 178 14.E
T T T 0.3 1.2 |NUIOIE 176 14,6
T T T 0.3 - MJZ03E 176 14,6
4 12 0E 0.3 NUP 303 E 176 14,6
A 4 16 OE 0.3 MU 2203 E 24 22
| EFrp 4 16 0E 0.3 MJ Z203 E 34 22
| E E 4 16 OE 0.3 - MUP 2203 E 24 22
[ | [ S AT 14 1,1 0.6 1.2 |MU3DE 25,3 21,2
| g a7 14 1,1 0.6 - MJ303E 253 21,2
| ] ' a7 14 1,3 0.6 - MUZ 302 E 283 31,2
99 J 1 1 ™ 47 14 1 0.E IEEE e RE
[ ]| [ Fr T 1 06 1 |WuzosE 275 JE
[ | —_— A7 14 1 0.6 - MJI04E 275 45
| L ’:T : A7 14 1 0.6 - MU 204 E 75 45
[ H ) a7 18 1 0.6 16 |NUZZME 3z5 S
e 7 1B 1 0.6 - MJ 2204 E 3z5 £
M 47 1B 1 0.6 - NP 2204 E 325 £
52 15 1 0.6 11 |M24E 3.5 7
52 15 1 0.6 1,1 |NU34E 31,5 7
52 15 1 0.6 - MJ3D4E 31,5 o7
. 52 15 1,3 0.6 - MU 304 E 31,3 7
i 52 M 1,1 0.6 2 MU 2334 E 415 !
 —rry 52 e 1,1 0.6 - MJ 2304 E 215 L]
| H —F 52 M 1,3 0.6 - MU 2304 E 413 3
N 1 35 4T 12 OfF 0.3 24 [WUtDIE 13.4 12
] 52 15 1 0.6 1,3 |MIOsE 2 7E
52 15 1 0.6 13 |HUZDSE 2 ITE
52 15 1 0.6 - MJ IS E 29 75
52 15 1 0.6 - MNP 205 E 29 275
2 1B 1 0.6 1,7 |MU2ZIEE 34,3 3
2 1B 1 0.6 - MJI205E 34,3 3
62 16 1 0.6 - NUR 2205 E 34,5 5
62 17 1,3 1.1 15 |M23sE 41,5 75
U B 1,3 1.1 15 |NU30SE 41,5 75
&2 T 1,3 1,1 - MJ 35 E 41,5 375

Se determina para seleccion que el mejor rodamiento seria el UN 2304E, de acuerdo
a la tabla, debido a que la carga dindmica, es decir, en operacién que puede soportar
es de 41.5 KN.

3.23 CONEXIONES EMPERNADAS

Comunmente en las conexiones empernadas se producen 3 tipos de efectos que a

continuacion se enumeran:
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e Traccion pura en el metal base zona de los pernos.
e Corte puro en el material union

e Empuje o desgarramiento en el area de contacto de los pernos.

Una de las consideraciones mas importantes en las conexiones empernadas es que la

resistencia del material union debe ser mayor a la resistencia del metal base.

Las formulas para el analisis de las conexiones empernadas son:

ft=Ft Esfuerzo a tension
fr=Frt Esfuerzo a corte
fa =Fa Esfuerzo admisible a compresion

Para el proposito del andlisis de las conexiones, se determinaran cuales son las

conexiones en las que se producen esfuerzos mas elevados.

Los pernos utilizados en las conexiones empernadas destinados a servicios en la
parte estructural, poseen determinada especificacion esta denominacion proporciona
la suficiente informacién para determinar los esfuerzos que puede soportar el perno o

pernos, utilizados en una conexion empernada.

3.23.1 Tornillos de alta resistencia

Los tornillos de alta resistencia se designan por las letras TR, seguidas del diametro
de la cafia y la longitud del vastago, separados por el signo x; seguira el tipo de acero
del que estan construidos. Las tuercas se designaran con las letras MR, el didametro

nominal y el tipo del acero.
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Las caracteristicas del acero utilizado para la fabricacién de los tornillos y tuercas

definidos como de alta resistencia estan normalizadas.

Los tornillos de alta resistencia llevaran en la cabeza, marcadas en relieve, las letras
TR, la designacion del tipo de acero, y el nombre o signo de la marca registrada del

fabricante.

Alternativamente, con la aparicion de los Eurocodigos en los ultimos afios, la
nomenclatura de Tornillos de Alta Resistencia sin pretensar ha pasado a ser Métrica
mas longitud mas clase de resistencia, donde la clase se compone de dos nimeros
separados por un punto. El primero de ellos indica el valor nominal del limite de
rotura por 100 (fu) en N/mm?, y el segundo, el valor nominal del limite elastico (fy)
en N/mm?. Siendo éste valor el producto del limite de rotura por este segundo

namero dividido por 10.

Por ejemplo, M18x120 indica un tornillo de alta resistencia métrica 18, longitud
nominal 120 mm, limite de rotura 1000 N/mm?2 y limite elastico 900 N/mmz. Y
M8x60 indica un tornillo de métrica 8, longitud nominal 60 mm, limite de rotura 800

N/mm?2y limite elastico 640 N/mmz2,

Otros ejemplos de clases de resistencia normalizados son 4.6, 4.8, 5.6, 5.8, 6.8, 8.8,
10.9,12.9

Figura 90. Esquema de la cabeza de un perno hexagonal

Fuente: es.wikipedia.org/wiki/Tornillo
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El valor que indica la denominacién en la cabeza del perno, son los esfuerzos a
tension en el caso del gréfico, significa que el perno posee una limite elastico a

tension de 640 N/mm2

Para los aceros estructurales existe una correlacion entre el valor del esfuerzo a

tension, y el valor del esfuerzo de corte enunciado a continuacion.

S¥Veorte = 0.6 ¥ 5¥Veansiom Correlacion para aceros estructurales

El analisis que se desarrollara a continuacion corresponde a pernos ISO 4017,
indistintamente al didmetro, esta denominacion tiene vinculacion con el material del

cual esta construido el perno, de esta manera se muestra el significado:

ISO 4017, tornillo hexagonal todo rosca acero 10.9.

Se ha determinado como la parte mas critica del ensamble del equipo, en las patas de
la base de la plataforma de trabajo, debido a que en esta zona la union empernada

produce esfuerzos de corte.

900 N/mm? = 130.534 ksi

Como el material base del perfil utilizado en la construccion de la base de plataforma
de trabajo, se concluye con la primera condicion para conexiones empernadas el cual
menciona la necesidad de que el material de union debe tener mayor resistencia al

metal base, ya que el Acero ASTM 588 posee un Sy = 50 ksi
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CONEXION
EMPERNADA

DETALLE 1
ESCALAT1:5

Figura 91. Conexion roscada

Fuente: Autores

La figura muestra el lugar donde se produciran los valores mas altos de esfuerzos.

Anteriormente se determino la carga a la cual serd sometida la conexién empernada
su valor es: 3937.04 N. esta carga tiene una linea de accién en sentido vertical, y ésta

producira esfuerzos de corte, aclarando que es la carga mas critica.

3.23.2 Calculos

La verificacion se realizara para el perno 1SO 4017 M10X30

d= diametro del perno
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Condicion:
fv =Fv

mrwd ® w1

=2:|-:

Areade corte perno = 2 %

Area de corte perno = 0.000157 m?

carga vertical

ft’ = arega
3937.04
fv= 0.000157
fv = ;3;;'1”:? = 26246933.33 Pa

26246933.33 Pa =3637.07 psi
Fr = 0.6 * 5¥mgteriai base
3SVmateriatbase = 20 ksl
Fr=0.6=50 ksi = 30 ksi

=20
Fv

__ 3637

Iv = 012123 S| CUMPLE.

En la gran mayoria de conexiones empernadas el indice a corte total de la conexion
es mayor que los dos restantes, es decir que el indice a tension, y a su vez el indice de
empuje, por lo cual queda verificado la validez de la seleccion del perno para la

conexion.
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CAPITULO 4

4.1 MANUAL BASICO DE OPERACION

4.1.1 Descripcion de la maquina

4.1.1.1 Introduccion

La lectura de este manual es obligatoria antes de proceder al montaje y uso para
todos los usuarios de la méquina. Es conveniente leerlo atentamente para poder

cumplir en detalle toda la normativa de seguridad.

Este manual acompaiia a la plataforma elevadora y su objetivo es exponer las
indicaciones para una correcta manipulacién de la maquina durante su transporte,

montaje y mantenimiento.

El fabricante se reserva el derecho a modificaciones para incorporar mejoras a la
maquina, por lo que puede ocurrir que existan diferencias en algunos detalles
expuestos en este manual. En cualquier caso el fabricante se compromete a la

inmediata adaptacion del manual en cada mejora.

Responsabilidad

El fabricante no se responsabilizara por los dafios que pudiera generar un mal uso de

la méaquina provocados por el no cumplimiento de las indicaciones de este manual.
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La utilizacion de la maquina debera estar asignada solamente a personal entrenado y
cualquier manipulacion de algin componente de la maquina sera hecho por personal

técnico especializado y con conocimiento de la maquina.

4.1.1.2 Informacion general

La plataforma elevadora esta basada en el principio de transmisién a través de
motorreductor que acciona un mecanismo de pifion-cremallera. Sus componentes son
modulares y faciles de instalar. Permite trabajar en fachadas de forma comoda y
segura reduciendo de manera importante tiempos de montaje y trabajo respecto a los

andamios tubulares. Las caracteristicas mas importantes de la maquina son:

Tabla 33. Caracteristicas Generales

CARACTERISTICAS GENERALES
Altura méaxima (m) 10
Longitud (4 médulos 1.50 my 1 base central 1.0 m) 7
Ancho de la plataforma (m) 0.90
Carga maxima (Kg) 950
Altura de mastil (modulo) (m) 1.50
Velocidad de elevacién (m/s) 0.20
Altura maxima sin anclaje (m) 3
MOTORREDUCTOR 100Lz
“PUJOL”
Velocidad de salida (rpm) 38.20
Potencia (KW) 3
Relacion de reduccion 39.27
N° de motores 1
Tension (V) 440
Frecuencia (Hz) 50
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4.1.1.3 Descripcion de los componentes

PLATAFORMA

La configuracion de la plataforma elevadora esta compuesta por una base con 4
estabilizadores, una Unica columna central sobre la que descansa el peso principal. A
lo largo de la columna de mastil central y a través de un sistema pifion-cremallera se
desplaza el chasis o grupo elevador, que soporta la estructura y se mueve accionado

por un motorreductor.

COLUMHA MASTIL

BASE AHNCLAJE SOLUMM

Figura 92. Plataforma de trabajo

Fuente: Autores
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4.1.1.3.1 Base

Consiste en un armazon principal sobre el que descansa el primer cuerpo del mastil.
Se trata de una figura cuadrada fabricada en su mayor parte por tubo estructural y
galvanizado, que se apoya en cuatro soportes estabilizadores y un quinto central
sobre el que debe soportarse la mayor parte del peso del mastil. Los soportes estan en

los cuatro extremos para una correcta estabilizacion y nivelacion de la maquina.

Figura 93. Base

Fuente: Autores

4.1.1.3.2 Méstiles

Son elementos modulares de seccion rectangular que han sido construidos mediante
una estructura solida con tubo estructural. Los modulos sucesivos se unen entre si

mediante tornillos y disponen de cejas de guia para la unién efectiva entre ellos.

Sobre uno de los tubos cuadrados va soldada la cremallera, que sirve para accionar el

movimiento vertical de la maquina. Los mastiles estan preparados para acoplarles un

soporte, a intervalos adecuados, que permita el amarre de la columna de mastiles a
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una estructura portante, como una fachada o una estructura metélica de resistencia

adecuada.

El acabado galvanizado de los mastiles recubre toda su superficie, protegiéndolos asi

contra la corrosion.

COLUMNA MASTIL

BRAZO ANCLAJE

BASE ANCLAJE COLUMNA/

Figura 94. Mastil

Fuente: Autores

4.1.1.3.3 Anclajes

Estan formados por tubos cuadrados fijados en los extremos a las bridas de union de
los mastiles. Los tubos permiten unir la plataforma, por medio de abrazaderas y que
terminan en una brida oscilante para poder adaptarse en diferentes posiciones a la

fachada del edificio.
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4.1.1.3.4 Plataforma base

Es una estructura tubular donde va alojado el grupo elevador. Este grupo elevador
consiste en un motorreductor con freno electromecénico incorporado. La plataforma
base permite acoplar los modulos de la plataforma a ambos lados, siguiendo las
indicaciones de montaje, y sirve como punto de acceso a la maquina. El
motorreductor dispone de dos coronas engranadas del pifion a la cremallera del
mastil. Por medio de unos rodillos con rodamientos se consigue un guiado suave y
efectivo de la plataforma base. El grupo de elevacién esta dotado de unos finales de
carrera que controlan funciones principales del conjunto, tales como: subida, bajada

y deteccion de mastiles extremos.

Figura 95. Plataforma base y anclajes

Fuente: Autores
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CAMISA DE SEGURIDAD

MODULO CENTRAL

BASE ANCLAJE COLUMNA_~ |

RUEDA GUIA POSTERIOR

Figura 96. Detalle F

Fuente: Autores

4.1.1.3.5 Modulos de la plataforma

Al igual que el mastil estos son mddulos de longitud de 1.50 m. Sus componentes
principales son:

¢ Viga en celosia de seccion triangular en tubo estructural.

e Piso metélico de chapa de acero abocardado, antideslizante y unido al

bastidor de la plataforma, con facilidad para evacuacién de agua.

e Baranda de seguridad.
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PASAMANO LATERAL

CAMISA DE SEGURIDAD

PLATAFORMA MODULAR

Figura 97. Médulos de la plataforma

Fuente: Autores.

4.1.1.4 Equipamiento eléctrico

La plataforma debe tener dos sistemas de mando, un primario y un secundario. El
primario debe estar sobre la plataforma y accesible para el operador. Los mandos
secundarios deben estar disefiados para sustituir los primarios y deben estar situados

para ser accesibles desde el suelo.

Los sistemas de mando deben estar perfectamente marcados de forma indeleble de

facil comprensidn segln codigos normalizados.

Todos los mandos direccionales deben activarse en la direccién de la funcion
volviendo a la posicién de paro o neutra automaticamente cuando se deje de actuar
sobre ellos. Los mandos deben estar disefiados de forma que no puedan ser
accionados de forma inadvertida o por personal no autorizado (por ejemplo un

interruptor bloqueable).
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El equipamiento eléctrico para la plataforma estd disefiado para resistir las duras
condiciones de trabajo que se dan en las obras. Los componentes son elementos
debidamente ensayados y que cumplen las normativas nacionales e internacionales,
consta de un interruptor de encendido, pulsadores de accionamiento de subida y de

bajada, freno.

0 1w
d BB8(eBE | -

( '

Figura 98. Tablero de mandos

Fuente: Autores.

El tablero de control serd manejado por un solo operador sobre la plataforma y un
solo operador por el suelo, que tengan todo el conocimiento respectivo del mismo,
con el fin de evitar posibles accidentes por el mal uso o la utilizacion inadecuada.

4.1.1.5 Consideraciones de uso y mantenimiento basico.

e Cada dia, antes de poner en servicio a la plataforma, se debe verificar los
dispositivos operativos, el motor, el estado de todos los cables de
alimentacion tendidos, interruptores, barandas anclajes del mastil y paneles

de informacion.

e Limpiar la plataforma de trabajo de cualquier suciedad, materiales de

construccion, restos de obras, agua, etc....
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Antes de empezar cualquier trabajo, se debe verificar visualmente que los

estabilizadores y cada zapata u otro apoyo al suelo, estén en buen estado.
Evitaremos todo tipo de grasa, al acceso de la plataforma.

El sistema de freno debera funcionar perfectamente.

Se deben verificar todos los sistemas de emergencia.

Comprobar la posible existencia de conducciones eléctricas de alta tension en
la vertical del equipo. Hay que mantener una distancia minima de seguridad,
aislarlos o proceder al corte de la corriente mientras duren los trabajos en sus

proximidades.
Comprobar el estado y nivelacion de la superficie de apoyo del equipo.

Comprobar que el peso total situado sobre la plataforma no supera la carga

méaxima de utilizacion.

Si se utilizan estabilizadores, se debe comprobar que se han desplegado de
acuerdo con las normas dictadas por el fabricante y que no se puede actuar
sobre ellos mientras la plataforma de trabajo no esté en posicion de transporte

o en los limites de posicion.

Comprobar el estado de las protecciones de la plataforma y de la puerta de

acceso.

Comprobar que los equipos de seguridad de los ocupantes de la plataforma

estan anclados adecuadamente.

Delimitar la zona de trabajo para evitar que personas ajenas a los trabajos

permanezcan o circulen por las proximidades.
No sobrecargar la plataforma de trabajo.
No utilizar la plataforma como gruda.

Esta prohibido afiadir elementos que pudieran aumentar la carga debida al

viento sobre la plataforma, por ejemplo paneles de anuncios, ya que podrian
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quedar modificadas la carga méxima de utilizacion, carga estructural, carga

debida al viento o fuerza manual, segln el caso.

Cuando se esté trabajando sobre la plataforma el o los operarios deberan

mantener siempre los dos pies sobre la misma.

Ademas deberan utilizar los cinturones de seguridad o arnes debidamente

anclados.

No se deben utilizar elementos auxiliares situados sobre la plataforma para

ganar altura.

Cualquier anomalia detectada por el operario que afecte a su seguridad o la
del equipo debe ser comunicada inmediatamente y subsanada antes de

continuar los trabajos.

Esta prohibido alterar, modificar o desconectar los sistemas de seguridad del
equipo.

No subir o bajar de la plataforma si esta elevada utilizando los dispositivos de

elevacion o cualquier otro sistema de acceso.

No utilizar plataformas en el interior de recintos cerrados, salvo que estén

bien ventilados.

La plataforma debe ser mantenida de acuerdo con las instrucciones de cada
fabricante. Tanto las revisiones como los plazos para ser realizadas deben ser

hechas por personal especializado.
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CAPITULOS5

5.1 PRESUPUESTO

5.1.1 Motorreductor

En el mercado nacional existen varias empresas que se dedican a importar equipo y
maquinaria de uso industrial en este caso el motorreductor seleccionado se lo puede

conseguir en los siguientes establecimientos distribuidores:

e |IVAN BOHMAN C.A.
e TECNOTRANSMISIONES C.A.

e [NGELCOM Cia. Ltda.

El precio del motorreductor varia con la marca del fabricante, haciendo referencia al
catdlogo de seleccion utilizado en el proyecto se determina que el precio del
motorredcutor es de $ 1.200,00 méas impuestos y el proveedor designado para la
compra de este elemento es IVAN BOHMAN C.A.

5.1.2 Galvanizado

Para el presupuesto ademas de los costos de fabricacion y montaje, también se
tomaran en cuenta los valores y costos inmersos en el proceso de galvanizado para

todo el prefabricado. Como el equipo es fabricado por moédulos todas sus partes son
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sometidas al proceso de galvanizado de acuerdo a normas, para esto se a solicitado
que la empresa SEDEMI cotice los costos de galvanizado en caliente del equipo.

Los costos de galvanizado en caliente presupuestado es de  $ 1.500,00 mas

impuestos.

5.1.3 Mano de obra de maquinado

El proceso de maquinado determina el rubro de fabricacion de los elementos
principales de la plataforma como son pifiones y cremallera. Debido al calculo del
sistema pifidn cremallera que fue desarrollado en el proyecto, se requiere una
cremallera Unica y tres engranajes del mismo didmetro, tomando en cuenta que la
hora hombre de fabricacion es de $ 10,95, se estima que el maquinado seré concluido
para cada mddulo de cremallera de 1500 mm de longitud y cada engranaje en un
tiempo de 4 horas, se requieren 8 mddulos y tres engranajes, total son 32 horas y de
acuerdo a este analisis el costo total de fabricacion de la cremallera y los engranes es

de $ 350,40 méas impuestos, valor adjudicado a la mano de obra.

5.2 PRESUPUESTO DE FABRICACION PLATAFORMA ELEVADORA

Para determinar el precio de fabricacién de la plataforma de trabajo se establece
como base de referencia el precio por kilogramo del acero cuya especificacion
cumple los parametros de disefio y aceptacion para las condiciones de trabajo a la

cual estara sometido el equipo.
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5.2.1 Maquinado de piezas

De igual forma se establece para las piezas maquinadas el precio promedio de
manufactura del operario, convenientemente el precio sera determinado por hora de

maquinado, y utilizacion de la o las maquinas herramientas requeridas.

5.2.2 Listado de pesos:

e Peso en Kg base plataforma de trabajo: 137.22

e Peso en Kg columna mastil plataforma de trabajo 727.42

e Peso en Kg plataforma de trabajo 500

e Peso en Kg placa perforada antideslizante 117.6

e Peso en Kg camisa protectora plataforma 28.64

e Peso en Kg placa perforada médulo central 19.30

e Peso en Kg de pasamanos y sistema de anclaje 101.81

e Peso total plataforma 1631.99 kg

5.2.3 Precio de fabricacién

Con el propdsito de determinar el precio de la fabricacion del equipo de elevacion, se
solicitd elaborar la cotizacion respectiva a la Compafia Beite B&T Cia. Ltda;
Compaiia que desarrolla y ejecuta proyectos mecanicos con certificacion

internacional ASME vy se adjunta como anexo (ver anexo 5).

161



En definitiva el costo para la fabricacion del equipo “Plataforma elevadora para
trabajos en altura” es de $ 2,85 por kilogramo de acero construido, dentro de la
cotizacion realizada se incluye suministro de material, mano de obra, y control de
calidad, con el cual se garantiza el control de la fabricacién del equipo, pruebas de

funcionamiento y entrega de certificados de calidad.

Indicados todos estos pardmetros de fabricacidn el costo total final es de $ 4.658,00.

5.2.4 Precio del Equipo

Tomando en cuenta los valores indicados, el costo total de una plataforma elevadora
de personal para trabajos en fachadas de edificaciones con una elevacion maxima de
10 m, es de $ 8.261,23 mas impuestos, valor que incluye todos los elementos

requeridos y puesta en marcha del equipo.
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CONCLUSIONES

Se ha realizado un analisis de los diferentes tipos de equipos y maquinarias
para trabajo en altura, de los cuales se puede afirmar que cada uno tiene su
respectiva funcion y en este caso el trabajo en fachadas con el dispositivo

propuesto en este trabajo, cumple con la funcion requerida.

Se ha realizado los célculos respectivos para determinar si el funcionamiento
de la plataforma elevadora propuesta es posible y se ha determinado que

cumple con los requisitos necesarios para poder ser implementada.

En la simulacion realizada, todos los elementos estructurales y mecanicos
acttan de forma ideal en el proceso de trabajo de elevacién y descenso de la

plataforma elevadora para trabajos en fachadas.

En lo que se refiere al costo de produccion de este dispositivo, indica que su
valor es considerable, pero en referencia al trabajo que desarrollara el

mecanismo la inversion se justificara a corto plazo.

Se conoce que todos los implementos de seguridad propuestos existen en el
mercado y son de facil acceso para la mayoria de personas que realizan

trabajos en alturas.

Al analizar las normas de seguridad, se observa que no solo implican sistemas
de seguridad para trabajar en altura, también advierte a la persona que esta
debajo el riesgo que puede correr si no se encuentra con su equipo de

proteccién y respetando los espacios de trabajo de la plataforma.

El criterio de disefio de plataformas, indica varios tipos de cargas y fuerzas
importantes a considerar para el disefio del equipo en mencion y la posible

combinacion que puede existir entre ellos.

Para el célculo y el disefio de los elementos de la plataforma se ha utilizado
un software (SAP 2000) de calculo de estructuras en tres dimensiones para

disefiar los elementos estructurales (base, médulos de la plataforma, mastil,
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chasis y anclajes), el mismo software de céalculo utiliza el método de los
elementos finitos y se utilizara también para el disefio de piezas especiales
(suelo de la plataforma), y el célculo clasico de resistencia de materiales y
elementos de méaquinas para el resto de componentes (tornillos, engranajes,

etc.).

Con el calculo de reacciones realizadas en la base principal de la plataforma
se pudo realizar el dimensionamiento de los engranes y cremallera asi como

también la potencia necesaria para la eleccion del motorreductor adecuado.
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RECOMENDACIONES

Es importante considerar que la altura maxima de elevacion sin requerimiento

de anclaje a la fachada es de méximo 3 m.

Se recomienda al usuario la preparacion previa con gente especializada en el
manejo de la maquina para asi evitar posibles lesiones y riesgos de

accidentes.

Se recomienda la atencion necesaria al manual basico de operacién para tener

un conocimiento basico de la maquina en mencién.

El no necesitar anclaje a la fachada hasta los 3 m de altura no implica que el
operador se encuentre sin los implementos de seguridad personal como son:

arnés, casco, guantes, etc.
Al finalizar el trabajo, se debe aparcar la maquina convenientemente.

Cerrar todos los contactos y verificar la inmovilizacién, bloqueando las

ruedas si es necesario.

Limpiar la plataforma de grasa, aceites, etc., depositados sobre la misma
durante el trabajo. Tener precaucion con el agua para que no afecten a cables

0 partes eléctricas del equipo.

Dejar un indicador de fuera de servicio y retirar las llaves de contacto

depositandolas en el lugar habilitado para ello.

No se deben hacer modificaciones de cualquier tipo en todo el conjunto de la

plataforma de trabajo.
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ANEXO 1

PLANQOS
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DETALLE |

Esc. 1: 25

ISOMETRIA
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PINON MOTORREDUCTOR

DETALLE H

DETALLE F
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(02
O
—
O
=

PERNOS DE SUJECION MOTORREDUCTOR

BASE PLATAFORMA

MODULO CENTRAL
PERNOS DE SUJECION COLUMNA

CAMISA DE SEGURIDAD
LUMNA MASTIL

ENGRANE DE TRANSMISION

05

DETALLE F

Esc. 1

DETALLE E
Esc.1:2

COLUMNA MASTIL

PERNOS DE PLACA BASE

RUEDA GUIA POSTERIOR

CREMALLER
BASE ANCLAJE COLUMNA

CLAVIJA CIERRE RAPIDO

PLATAFORMA MODULO
PARANTE PASAMANO

PERNOS DE SUJECION COLUMNA

001

OREJA DE ENSAMBLE

MODULO CENTRAL

1l

TUERCA SOLDADA AL ACOPLE

PLACA PERFORADA

1

+

Gral.:

NA

Barahona/Montenegro| 20—12—-2011
Tol.

Dim. brutas:

10.6059.02.00.00

NA
Ing. Maldonado Carlog 20—12—2011

Disefio:

Dibuj6:|Barahona/Montenegro| 20—12—2011

Material:
Reviso:
Codigo

UPS

Escala:
INDIC ADAS
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Tratamiento térmico:
C ARRERA DE INGENIERIA
MEC ANIC A
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Esc. 1
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PERNO SUJECION PARANTE
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s il it eiistatod |
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SECCION COLUMNA SUPERIOR
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DETALLE B

DETALLE E

PLACA PERFORADA ANTIDESLIZANTE

.\I__:I_
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Esc. 1:25
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NA

Disefio:Barahona/Montenegrq 20—12—2011
Tol. Gral.:

Dim. brutas:

NA

Ing. Maldonado Carlog 20—-12—-2011
10.6059.01.01.00

Barahona/Montenegrg 20—12—2011

Material:
Dibu jo:
Reviso:
C odigof

UPS

Escala:
INDIC ADAS

Galvanizado

NA

C ARRERA DE INGENIERIA
MEC ANIC A

BASE PLATAFORMA DE TRABAJO

Tratamiento térmico:

Recubrimiento:

1.5

Esc:




10 11 12

Al

B

C

D

? E

F
22 | Perno sujecion L=80| 8 ISO 4017 F3 SA—-193 Galvanizado
21 | Tapa superior pata 4 D4 A—36 Galvanizado
20 |Acople base columna 1 Cb |ASTM A-588 Galvanizado
19 Placa base 1 C6 |ASTM A-588 Galvanizado
18 Soporte nivelador 5 G4 |ASTM A-588 Galvanizado

17 Nivelador 5 E4 |ASTM A-500 Galvanizado | (G
16 Cartela de unién 5 C8 |ASTM A-588 Galvanizado
15 Tuerca hexagonal 10 | ISO 4032 E4 SA-194 Galvanizado
14 Tuerca hexagonal 21 ISO 4032 C4 SA-194 Galvanizado
13 Arandela plana 31 ISO 7091 D6 SA—-193 Galvanizado
12 Arandela plana 1 ISO 7091 D6 SA—-193 Galvanizado
M Tuerca hexagonal 1 ISO 4034 D6 SA—194 Galvanizado

10 |Perno de union L=25| 10 ISO 4017 D6 SA—-193 Galvanizado |—|
9 |Perno de unidon L=30| 13 ISO 4017 Fo6 SA—-193 Galvanizado
8 |Perno de union L=30| 1 ISO 4017 Fo6 SA—-193 Galvanizado
7 Travesafio 1 F8 |ASTM A-588 Galvanizado
6 Soporte placa base 2 C7 |ASTM A-—-588 Galvanizado
5 Travesafio 1 D5 |ASTM A—-588 Galvanizado
4 Pata base posterior 1 C8 |ASTM A-500 Galvanizado

3 Pata de la base 4 F2 |ASTM A-500 Galvanizado H
2 Respaldo posterior 1 C9 |ASTM A-588 Galvanizado
1 Cuerpo principal 8 F4 |ASTM A-588 Galvanizado

Ref. Denominacion: Cnt. Norma Localiz| Materidal Dim. brutas| Observaciones
C ARRERA DE INGENIERIA Disend:|Barahona/Montenegro|l 21—-12—-2011
MEC ANIC A UPS Dibu jo6: |Barahona/Montenegro| 21—-12—-2011
Reviso:|Ing. Maldonado Carlog 21-12—2011

Escala: o Tol. Gral.:
PLANO GENERAL PLATAFORMA INDIC ADAS | Codigo 10.6059.01.01.01 Lo
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DETALLE B
1540 _ 1540 - B — 1540 | 1540
Al
& t ;/ \-;, )
N A -
Q (O i O i RIRIC < O d
VISTA FRONTAL
Esc. 1:10 B
DETALLE C
/226
al]
A \! |_'-_ it Ll a
C
N il
; )
D
VISTA SUPERIOR
Esc. 1:10
PASADOR CIERRE RAPIDO
§\T MODULO CENTRAL
i | i
1 — e \ | ;
i IC-Z J?__JL i | ;Tﬁ,r:::::::::"i'—\l
I ! B | = a|
_____________________ _EffFi‘ﬂ‘"__ ::_:_:_:.:J““““““““—“ i . ‘/ ﬁ:_________________:'?f:::::::_ - i i
TN | I | |
N | ; | |
PASADOR CIERRE RAPIDO | "in/
DETALLE A DETALLE B ] DETALLE C ]
ESCALA 1:2 ESCALA 1:2 MODULO CENTRAL ESCALA 1:2
G
ISOMETRIA
Esc. 1:15
H
1 Moddulo Plataforma 4 110.6059.01.03.01 D1 ASTM A-=500 Galvanizado
Ref. Denominacion: Cnt. Norma Localiz| Material Dim. brutas| Observaciones
C ARRERA DE INGENIERIA UPS Disefio:|Barahona/Montenegrq 21—-12—-2011
Dibujo:|Barahona/Montenegrq 21—-12—-2011
MECANIEA Reviso:|Ing. Maldonado Carlog 21—12—2011
2 3 4 5 6 7 8 9 PLANO GENERAL PLATAFORMA | osoar .o |Codigol 10.6059.01.05.00 | °h G




1 2 3 4 6 | 7 9 10 11 12
141.732]
OREJA MONTAJE PARANTE PASAMANO 1060
[14.370] 128.740 [14.370] 139.921] .
365 . 730 N 365 1014 QS
- o
i 1
Clal S 1)
0 | ™ | |
Yol No | | —
S8 ¥ 1 T o | @
1 1. — | = B
! & )
[58.858] 10.787]
1495 20 —
VISTA FRONTAL
Ese. 115 VISTA LATERAL
Esc. 1:5
C
PERFIL TUBULAR CUADRADO 50 X 3
PERFIL RECTANGULAR 40 X 20 X 2.5
— D
o
E
‘o N -
S < '
N O
0 =
F
ISOMETRIA
| Esc. 1:5
- G
PERFIL TUBULAR CUADRADO 25X 1.5
VISTA SUPERIOR
Esc. 1:5
H
Tratamiento térmico: | NA Material: Dim. brutas:
Recubrimiento: NA NA NA
Disefid:|Barahona/Montenegro| 05—11—2011
CARRERMAECDEN:E‘(;ENIER‘A UPS Dibujo: |Barahona/Montenegro| 05—11—2011
Revisd:|Ing. Maldonado Carlog 05—11—-2011
1 ) 3 4 6 = 9 MODULO PLATAFORMA lESDTg::DAS Codigol 10.6059.01.03.01 | '°F (10'1‘




3 6 7 10 11 12
A
PLANCHA GALVANIZADA 2 mm
B
C
— O
O O
oN 1O
o N
o —
o
D
DETALLE A
E
EXTREMO SUJECION BASE
‘o ~ 741 /1T 1 \ N T -
xRl 5% A
N S
\_// [7.260]
184.403
[5.709 ] [11.319]
145 VISTA FRONTAL 287.500 F
Esc. 1:5
[13.976]
355 VISTA LATERAL
Esc. 1:5
[1.870]
_.47.500
| | / PLIEGUE CUBRE RUEDA
| | ‘; ¢
| | 1) |
i : ('>) % %IZ:::::::::::
! i — N |
AN : . S i
35 | | :
B | ; | |
- ’ i VISTA ISOMETRICA
Ntk
5.591
| " | PLIEGUE BASE \/
VISTA SUPERIOR H
[9646} ESC' ‘l' 5 [3839} DETALLEA Tratamiento térmico: | NA Material: Dim. brutas:
245 97.500 ESCALA 1:2 Recubrimiento: Galvanizado NA
' Disefio:|Barahona/Montenegro| 26—12—-2011
CARRER,\AAECDEN@%\EMER'A UPS Dibu j6: |Barahona/Montenegro| 26—12—2011
Reviso:|Ing. Maldonado Carlog 26—12—2011
3 6 7 CAMISA DE SEGURIDAD ESCOS‘CE Codigo] 10.6059.01.00.01 | ™" Gim;"




[11.4]
289 DETALLE A
[6.2]
157 A
[5.2] | 4.0] [2.6] [43] [3.1]
]3-] 2 101.6 65 109 80
N -
& & \Q-b‘\\
B
C
— o T B
58 58
D
VISTA ISOMETRICA
E
@ @ @
[6.2] [2.6]| [4.3] | [3.1]
157 65 109 80
VISTA LATERAL DERECHA \E/'STﬁ ,F'EONTAL VISTA LATERAL IZQUIERDA F
Esc:1:5 sC 1 Esc:1:5
PERFORACION PARA ENSAMBLE
[1.0]
25.4 ) ||
PERFORACION PARA ENSAMBLE
PERFORACION PARA ENSAMBLE
- CREMALLERA
24 o ©
3
T |
GUIA PARA ESTABILIZACION
(2.0
50
VISTA SUPERIOR
Esc:1:5 H
Tratamiento térmico: | NA Material: Dim. brutas:
Recubrimiento: Galvanizado NA
DETALLE A Disend:|Barahona/Montenegro| 26—12—2011
ESCALA1:2 CARRER,\AAECDEN:E(;EMER'A UPS Dibujo:|Barahona/Montenegro| 26—12—2011
Reviso:|Ing. Maldonado Carlog 26—12—2011
9) 3 4 5 6 i 3 | 9 MODULO COLUMNA lENS&%ICXDAS Codigol 10.6059.01.00.02 | °" Cj_fo'{’




[2.0]
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DETALLE A A
DETALLE B [24.2)]
613.9
~ oy
o O
B
VISTA FRONTAL VISTA LATERAL
Esc. 1:5 Esc. 1:5
C
D
VISTA ISOMETRICA SISTEMA
Esc. 1:5
C E
DETALLE C
VISTA SUPERIOR ]
Esc. 1:5
F
[0.6]
15
[0.2]
R VERDADERO 5 ]
— [0.4] VISTA ISOMETRICA BASE
e R VERDADERO 10 Fsc. 1:1
oS | & | )
. | S
N I — — ™
== .1.;!:_:._'._ _____________________ —
=)
[5'] } \/
129.6 [5.7] [6.9]
145
175 H
DETALLE A DETALLE C Tratamiento térmico: | NA Material: Dim. brutas:
ESCALA 1 :2 E?ETA/\AL%E] B 2 ESCALA T :2 Recubrimiento: Galvanizado NA
C ARRERA DE INGENIERIA UPS Bizeﬁé: EoroEono MOntenegro 26—12—-2011
ibuijd:|Barahona/Montenegro| 26—12—2011
MECARIEA RevisJéz Ing. Maldonado Corglos 26—12—2011
o) 3 4 3 6 7 3 9 SISTEMA DE ANCLAJE II—:NSDCIC(JJ‘OA:DAS Cédigo} 10.6059.01.00.05 Tol. Gim;*
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[59.843 ]
1520

[5.945]
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VISTA FRONTAL
Esc: 1:5

138.976 ]
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S (I S S S S o S S S S O S S e S S
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DETALLE A VISTA SUPERIOR
[1.969] Esc: 1:5

ﬁ 0.531]
@13500

[1.969]
50

PERFORACIONES PARA EVACUACION DE LIQUIDOS

DETALLE A
ESCALA2:5

PLACA 2 mm

VISTA LATERAL
Esc: 1:5

o o0 0 o0 0 O O O 0O 0 O O O o 0 o0 O
o o o0 o o0 o o0 O O O O O 0o 0 0 0 O
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Esc: 1:5

Tratamiento térmico:

NA

Recubrimiento:

Galvanizado

Dim. brutas:

C ARRERA DE INGENIERIA
MEC ANIC A

26—12—-2011

€gro
egro| 26—12—-2011
arlo

g 26—12—-2011

| 2 3 4 3

PLACA PERFORADA 1

Escala:

INDIC ADAS | ©©digo

10.6059.01.00.03

Tol. Gral.:

+ 1
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41

139.0]
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VISTA LATERAL
Esc: 1:5

VISTA ISOMETRICA
Esc: 1:5
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Tratamiento térmico: | NA Material: Dim. brutas:

Recubrimiento: Galvanizado

NA

C ARRERA DE INGENIERIA
MEC ANIC A

UPS

Disefio:

Barahona/Montenegro

26—12—-2011

Dibu jo:

Barahona/Montenegro

26—12—-2011

Reviso:

Ing. Maldonado Carlos

26—12—2011
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15
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D1 o
WEF
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15
DETALLE A
ESCALA 2:5
| ) 3 4 5

PLACA PERFORADA 2

Escala:
INDIC ADAS

Codigo

10.6059.01.00.04

Tol. Gral.:
+ 1




ANEXO 2

Acero Bohler V155

170



BOHLER V 155

Tipo de aleacioén: C0.34 Si 0.30 Mn 0.50 Cr1.50

Color de Identificacion: Blanco - verde

Estado de suministro: Bonificado 800 - 1300 N/mm? (240 - 380 HB)
Acabado: Laminado en caliente

PROPIEDADES:

sin necesidad de un tratamiento térmico adicional.

EMPLEO:

de embrague.

TRATAMIENTO TERMICO:

_ enfriamiento lento en sl horno (248 HB méx.)
Normalizado:
 Distensionado:
Jempivt ‘
“enfriamento al aceite, bano de sal (180 - 220 °C)
Dureza obtenible: ; '
 Revenido: ver en ol diagrama de revenido las durezas obtenibles
Nitruracién: en bafio de sal (tenifer)

PROPIEDADES MECANICAS

Mo 0.20

1050 -850 °C

650 — 700 °C

850880 °C

5456 HRC

, 500 °C
830 - 860 °C

540 —680 °C

580 °C

IR IVIVITIDVIVI WY

Los valores para otras dimensionaes pueden ser establecidos por relacion.

r

1200 - 1400
<16 <40 900 1100-1300°Ff0"  — L Eag =T L fds T V.
<40 2100 800 1000:=1200:715 — = |apiiesat [d5 Zaf
<100 2160 700 900- 1100} 420~ = 850 ccm |45 soe ae
<160 2250 600 800-950 13- aiss T Lds s
L: longitudinal
Q: t"a:s-versa' .
T: tangencial s

{Equivalencia

%

AISI: ~ 4340
DIN; 34CrNiMo6
No. Mat. 1.6582

Acero especial bonificado aleado al cromo - niquel - molibdeno especialmente apto para altas exigencias de resis-
tencia y tenacidad en secciones grandes, como traccion, torsién y flexién. Gracias a su-contenido de molibdeno es
insensible a la fragilidad del revenido. Su estado de suministro permite en la mayoria de los casos su aplicacion

Para la fabricacion de partes y piezas de mayores dimensiones como: aviones, maquinaria pesada, ejes para
hélices, cigliefiales, barras de torsion, gjes de leva, ejes de bombas, pernos y tuercas de alta tensién, rodillos para
transportadoras, vastagos y pines, brazos de direccion, ciertos engranajes sometidos a grandes esfuerzos, discos
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Tabla de valores del factor de forma de Lewis
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664 Disefo de elementos mecanicos

TABLA 14-2

Valores del factor de forma de Lewis Y. (Estos valores corresponden a un angulo
de presion normal de 20°, dientes de tamafio completo y un paso diametral igual
a la unidad en el plano de la rotacion)

NUMERO DE | NUMERO DE
DIENTES Y DIENTES Y
12 0.245 28 0.353
13 0.261 30 0.359
14 0.277 34 0.371
15 0.290 38 0.384
16 0.296 43 0.397
17 0.303 50 0.409
18 0.309 60 0.422
19 0.314 75 0.435
20 0.322 100 0.447
21 0.328 150 0.460
22 0.331 300 0.472
24 0.337 400 0.480
26 0.346 Cremallera 0.485

El uso de esta ecuacion para Y significa que s6lo se considera la flexion del diente ¥ o
desprecia la compresion debida a la componente radial de la fuerza. Los valores de Y que
tienen a partir de esta ecuacion se presentan en la tabla 14-2.

El uso de la ecuacion (14-3) implica asimismo que los dientes no comparten la carga
fuerza maxima se ejerce en ¢l extremo del diente; pero ya se ha expresado que la relacion &z
tacto debe ser algo mayor que la unidad, por ejemplo 1.5, a fin de obtener un engranaje o= &
calidad. Si, de hecho, los engranes se forman con la suficiente exactitud, la condicion ce s
en la punta no sera la mas ventajosa ya que otro par de dientes se hallara en contacto cuzs
suscite esta condicion. El estudio de los dientes en movimiento mostrara que las cargas mis &
tas se presentan aproximadamente en la parte media del diente. Por lo tanto, el esfuerza =
mo probablemente se producira mientras un solo par de dientes soporta la carga compi=iz
punto donde otro par se encuentra a punto de hacer contacto.

Efectos dinamicos

Cuando un engranaje o par de engranes funciona a velocidades moderadas o altas

ruido, es seguro que existen efectos dinamicos. Uno de los primeros intentos para tenes

ta un incremento en la carga dinamica debido a la velocidad de operacion considero <

mero de engranes del mismo tamafio, el mismo material y la misma resistencia. Varios <
engranes fueron probados hasta la destruccion conectandolos y aplicandoles carga @ »= Ll
cero. Los engranes restantes fueron ensayados hasta la destruccion segan diversas t

en ladinea de paso. A continuacion, por ejemplo, si un par fallo a 500 Ib de carga tansencas

velocidad cero y a 250 Ib a la velocidad V, entonces se especificaba un factor de ve

sigi
idé
una

(der

don
ecuc
tes «
dien
ral e
evol

KV:

la cu

donde
carga
(MPa
Cc
ces el
La
AGM;
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Seleccion del motorreductor
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POTENCIAS Y FORMAS ABMESSUNGEN FUR POWER AND PUISSANCES ET

DE ACOPLAMIENTO DE DREHSTROM- COUPLING FORM B5 FORMES

LOS MOTORES Y MOTOREN UND OF THREEPHASE D’ACCOUPLEMENT DES
MOTORES-FRENO BREMSMOTOREN MIT  MOTORS AND MOTEURS ET
TRIFASICOS A 1500 1/min BRAKE-MOTORS AT MOTEURS-FREIN

1500 1/min 1500 1/min TRIPHASES A 1500 1/min

ACOPLAMIENTO SEGUN
NORMA IEC-DIN 42677/42948
DIMENSIONES EN (mm)

FLANSCH GEM. IEC-DIN
NORM 42677/42948
ABMESSUNGEN (mm)

FLANGES ACCORDING TO
DIN STANDARDS 42677
DIMENSIONS (mm)

ACCOUPLEMENT SELON
NORME IEC-DIN 42677/42948
DIMENSIONS (mm)

(motor con freno)

(Bremsmotor)
(motor with brake)
(moteur frein) ke
k
|
i, c
' ™
s
‘ =
& & o = = o -
\
%—l\ \ 7
C1 ==
i
Forma B14

Posicidn caja de bornes (motor visto por A)
Position des Klemmkastens (Motor gesehen von A)

OCQO

Terminal board box position (motor seen from A) Base
Position de la boite & borniers (moteur vus de A) o o o o
0 90 180 270
Posicién normal
Normale Position
Normal position
Position normale
Peso motor Peso motor
sin freno con freno Ne aguj.
Gewicht Motor Gewicht Motor Anzahl
ohne Bremse mit Bremse Boh-
Potencia Weigth motor ~ Weigth motor rungen
Leistung  without brake with brake  Formas NI,
Type Power Poids moteur  Poids moteur  Form holes
_I'_I'yp Puissance  sans frein avec frein Forms Nbre
ype
Type [kwW] [Kg] [Kg] Formes &1 by c1* e T g* g1* k* trous  S1 kg* d-d; -1y
56H4 0.061 29 BS 120 80(j6) 6 100 25 8
56H5 0'092 3'2 - B14 105 70(i6) 12 85 3 109 95 192 4 M6 - 9(k6) 20
: : B14 80 50(j6) 6 65 25 M4
BS 140 95(j6) 6 115 3 9.5
63G5 0.122 3.6 4.4 B14 120 80(j6) 12 100 3 M6
63G6 0.18 4 5.1 B14 105 70(i6) 12 85 3 123 100 238 4 M6 245 11(k6) 2
B14 90 60(i6) 9 75 2.5 M5
BS 160 110(j6) 7 130 3.5 9.5
T1F5(K) 0.25 5.1 9.5 B14 140 95(j6) 15 115 3 M8
" 138 109 244 4 293 14(k6 30
T1F7(N) 0.37 6.4 10.5 B14 120 80(j6) 12 100 3 M6 (k6)
B14 105 70(i6) 12 85 25 M6
BS 200 130(j6) 9 165 3.5 11
B14 160 110(j6) 16 130 3.5 M8
80K 0.55 8 14 N
B14 120 80(j6) 12 100 3 156 124 276 4 M6 332 19(k6) 40
80N 0.75 9.5 15
B14 105 70(36) 12 85 3 M6
B14 90 60(J6) 9 75 25 M5
BS 200 130(j6) 13 165 3.5 1.5
90S 11 13.2 20 B14 160 110(j6) 16 130 35 176 129 304 4 M8 361 24(k6) 50
B14 140 95(j6) 15 115 3 M8
BS 200 130(j6) 13 165 3.5 1.5
90L 15 15.3 225 B14 160 110(j6) 16 130 35 176 129 329 4 M8 386 24(k6) 50
B14 140 95(j6) 15 115 3 M8
100LY 22 195 22 BS 250 180(j6) 16 215 4 13
100LZ 3 2._’;, 26 B14 200 130(j6) 23 165 35 194 138 369 4 M10 439 28(k6) 60
B14 160 110(j6) 16 130 3.5 M8

*

* Ces dimensions sont &
titre indicatif, elles
dépendent du fabricant du
moteur.

Les poids indiqués dans les

tableaux sont approximatifs.

These dimensions are
indicatives, they are
depending of motor
manufacturers.
Approximate weights are
shown in the tables.

* Estas dimensiones son
orientativas,
dependiendo del
fabricante del motor.

Los pesos indicados en las

tablas son aproximados.

* Diese Abmessungen sind
Richtwerte, abhangig von den
Motorfabrikaten.

Die in den Tabellen angegebenen

Gewichte sind annéhernde Richtwerte.
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Quito, 6 de Enero del 2012 ALt y e ®

A peticién de la solicitud del Sr José Santiago Montenegro se realiza la siguiente cotizacion,
para la fabricacidon de una Plataforma Elevadora mediante un sistema de elevacion por cremallera,
para la mencionada cotizacion se reciben los planos generales y de detalles, también
especificaciones con respecto a la potencia requerida del motorreductor que lo proveera el
cliente.

El precio para la fabricacién es de $2.85 por kilogramo de acero construido, dentro de la
cotizacion incluye suministro de material, mano de obra, y control de calidad, con el cual se
garantiza el control de la fabricacién del equipo, pruebas de funcionamiento y entrega de
certificados de calidad.

El precio total para la fabricacion del equipo es $ 4658.00.

Estaremos gustosos de atender su requerimiento.

Ing. Dario Vallejo
Jefe Departamento de Ingenieria
Beite B&T Cia. Ltda.
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