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RESUMEN

El sector de la construccidn esta asociado a una cantidad de riesgos y indemnizaciones laborales
debido a las diferentes actividades que se realizan y a la infinidad de herramientas y maquinas que
se utilizan. Estos trabajadores estan expuestos a diferentes peligros como: caidas, atrapamientos,
machucones, fracturas, hernias discales e inguinales debido a sobre esfuerzos, entre otros. Pero los
riesgos biomecdanicos por manipulacién de cargas son los mds comunes, condicién que desencadena
desérdenes musculoesqueléticos cuando se transporta materiales de un lugar a otro con un peso
considerable o cuando se realizan esfuerzos de forma inadecuada.

Las carretillas son vehiculos impulsados por una sola persona, los cuales facilitan el transporte
de materiales como: arenas, bloques de construccion, herramientas, rocas, entre otras. Pero,
aunque estos dispositivos reducen el esfuerzo realizado, siguen existiendo riesgos asociados por
movimientos repetitivos durante tiempos prolongados. Por tal motivo, se pensd en dar una solucion
general a esta problematica con el disefio de una carreta electromecdnica que realice este tipo de
actividades evitando sobre esfuerzos y labores repetitivas que puedan afectar la salud de los
trabajadores.

A continuacién, usted encontrara el disefio detallado de una carreta electromecanica para el
transporte de materiales de construccion. El cual incluye un analisis de fuerzas y esfuerzos a los
cuales estaran sometidos los componentes mecdnicos, seleccion de los materiales de fabricaciény
demas componentes para su correcto funcionamiento (motores, llantas, electrovalvulas, baterias,
sistema de amortiguacion, cilindros doble efecto, entre otros).

Palabras claves: riesgos laborales, enfermedades musculares y oéseas, materiales de
construccion.
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1. INTRODUCCION

El sector de la construccidon es una pieza fundamental de la economia en Colombia. Un reciente
informe de CAMACOL (Camara Colombiana de la Construcciéon) define este sector como lider de Ia
reactivacién econdmica en el pais, especialmente por su capacidad de reactivacién de corto plazo,
su alta intensidad en la demanda de mano de obra y su articulacién con otros sectores de la
economia (CAMACOL, 2021). Sin embargo, también es culpado de generar entre el 10 %y 15 % de
los accidentes laborales debido a la manipulacién de herramientas pesadas con geometrias
peligrosas; ademads, es una labor donde el trabajador estd expuesto a esfuerzos fisicos que pueden
ocasionar lesiones musculares y lumbares (CCS, 2021).

Por tal motivo, es importante impulsar proyectos donde se disminuya esta problematica
mejorando la calidad de vida de los trabajadores de este sector. Una de las labores cotidianas en
este trabajo es el transporte de material y herramientas entre los diferentes puntos de trabajo de
la construccion y es aqui donde la modernizacion y automatizacion de procesos toma relevancia y
se vuelve una necesidad. Se propone entonces el disefio de una carreta electromecanica para el
transporte de materiales y herramientas a nivel del suelo que permita reducir los accidentes y
enfermedades laborales juntamente con los tiempos destinados para su transporte.

Este trabajo esta compuesto por 5 capitulos principales: El primero es la introduccién donde se
describe de forma general el tema a trabajar y su justificacidn. El segundo capitulo es el marco
tedrico producto de la busqueda bibliografica realizada en las diferentes bases de datos como
repositorios institucionales y sitios web en relacién con la problematica planteada. Luego tenemos
la metodologia, la cual estda compuesta por varias actividades, las cuales se irdn desarrollando
progresivamente permitiendo alcanzar el objetivo general que es el disefio de una carreta
electromecdnica para el transporte de materiales y herramientas de construccion a nivel del suelo.

En el cuarto capitulo, se encuentra descrito de forma detallada los resultados obtenidos con
respecto a cada una de las actividades realizadas durante la realizacién del trabajo vy, por ultimo, se
encuentran las conclusiones producto del analisis realizado a los resultados obtenidos en el capitulo
anterior, las cuales serviran como guia para trabajos futuros en relacidn con el tema trabajado como
para el mejoramiento del disefio realizado.
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1.1 Objetivo general

Disefiar una carreta electromecdnica para transporte de materiales de construccion a nivel.

1.2 Objetivos especificos

e Establecer los riesgos asociados a la manipulacidon de cargas manuales, especialmente a

carretillas para la construccion.

e Disefar una carretilla eléctrica para el transporte de materiales de construccién a nivel.

e Disefar el sistema de control y energia para el funcionamiento del equipo, estableciendo el

posible costo del equipo.

e Realizar un andlisis de riesgos de la carretilla electromecdanica para implementar mejoras en

la seguridad y el funcionamiento de esta.

10
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2. MARCO TEORICO

La construccion es un sector con un elevado riesgo de siniestralidad debido a varios factores
entre los que destacan la complejidad de las actividades que se realizan, la variedad de tareas, el
riesgo que conlleva a la manipulacién de objetos con geometrias peligrosas y el uso de fuerza para
realizar las diferentes labores programadas ver Figura 1.
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Figura 1. Diferentes tipos de herramientas y maquinas utilizadas en las labores de construccion.
Fuente: (Prevencionar, 2018).

El Ministerio de Trabajo, por medio de la Direccién de Riesgos Laborales, publico el Decreto 1443
de 2014 ahora Decreto Unico del sector Trabajo 1072 de 2015, establecié las disposiciones para la
implementacién del Sistema de Gestion de la Seguridad y Salud en el Trabajo (SG-SST). Lo anterior,
con el fin de que los empleadores o contratantes desarrollen un proceso légico y por etapas, basado
en la mejora continua con el objetivo de gestionar los peligros y riesgos que puedan afectar la
seguridad y la salud en el trabajo (MINTRABAJO, 2014).

2.1 Factores de riesgos
Segun la Guia Técnica Colombiana 45 (GTC 45) existen 7 tipos de riesgos, donde se contemplan
(UDFD, 2012):

El primer riesgo identificado es el bioldgico trata los efectos que tiene el cuerpo cuando se
exponen a un agente bioldgico (intoxicacion, alergia, entre otros) ya sea de manera intencional
(personal que manipula directamente dichos agentes) o de manera no intencional (contacto

11
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incidental bajo las condiciones). Ademads, existen los riesgos fisicos son aquellos que se originan
debido a los resultados de las energias presentes en el ambiente y que tienen repercusiones a corto
o largo plazo en el organismo, integrando factores como ruido, nivel de iluminacién, exposicién a
radiaciones, temperaturas, presiones y vibraciones.

Otro tipo de riesgos son los quimicos, los cuales son producto del uso de sustancias quimicas
consideradas como peligrosas, es decir, que sea peligrosa para la salud, para el ambiente o genere
explosiones y/o incendios. También se encuentran los riesgos biomecanicos relacionados
directamente con el cuerpo, es decir, las posturas, la manipulacién de cargas, movimientos
repetitivos y esfuerzos; este tipo de riesgo es el que mas se asocia a las actividades laborales en
general y a su vez es la causa principal de ausentismo laboral; Se encuentra que se estd en mayor
exposicién al riesgo biomecanico en sectores como la metalmecdnica, la construccién y actividades
relacionadas. Por uUltimo, tenemos los riesgos psicosociales son aquellos donde se ven vulnerados el
bienestar psicolégico del trabajador y depende completamente del entorno social y/o
organizacional de las compainiias.

A continuacion, se pude visualizar los factores de riesgos mencionados anteriormente, ver Figura

2:
ERGONOMICOS MECANICOS
a0 . a
N | ¢ &,
s 5 \ 4 %" quimicos

PSICOSOCIALES

“<Bs

TEEETRIOLOGICO

PUBLICOS

Figura 2. Factores de riegos laborares a los que se expone un trabajador.
Fuente: (SOS, 2018).

Pero estos factores de riesgo a su vez estan clasificados segun el nivel de dafio ocasionado, ver
Tabla 1.

12
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Tabla 1. Categoria de dafos en la salud y seguridad.

Categoria del
daio

Dafiio leve

Daiio moderado

Dano extremo

Salud

Seguridad

Molestias e irritacion (ejemplo:
Dolor de cabeza); Enfermedad
temporal que produce malestar
(Ejemplo: Diarrea).

Lesiones superficiales; heridas
de poca profundidad,
contusiones; irritaciones del ojo
por material particulado.

Enfermedades que causan
incapacidad temporal.
Ejemplo: pérdida parcial
de la audicidn; dermatitis;
asma; desordenes de las
extremidades superiores.

Laceraciones; heridas
profundas; quemaduras de
primer grado; conmocién
cerebral; esguinces graves;
fracturas de huesos cortos.

Enfermedades agudas o
crénicas; que generan
incapacidad permanente
parcial, invalidez o muerte.

Lesiones que generen
amputaciones; fracturas
de huesos largos; trauma

craneo encefalico;
guemaduras de segundo y
tercer grado; alteraciones
severas de mano, de
columna vertebral con

compromiso de la medula
espinal, oculares que
comprometan el campo
visual; disminuyan la
capacidad auditiva

Fuente: (UDFD, 2012).

2.2 Identificacion de los peligros y la valoracion de los riesgos

El propésito general de la identificacion de los peligros y la valoracién de los riesgos en Seguridad
y salud Ocupacional (Sy SO), es entender los peligros que se pueden generar en el desarrollo de las
actividades, con el fin de que la organizacion pueda establecer los controles necesarios asegurando
que el riesgo sea aceptable. La valoracidn de los riesgos es la base para la gestion proactiva de Sy
SO, liderada por la alta direccién como parte de la gestidn integral del riesgo, con la participacion y
compromiso de todos los niveles de la organizacidn y otras partes interesadas.

La metodologia utilizada para la valoracion de los riesgos deberia estructurarse y aplicarse de tal
forma que ayude a la organizacién (UDFD, 2012):

e Identificar los peligros asociados a las actividades en el lugar de trabajo y valorar los que se
deberian tomar para establecer y mantener la seguridad y salud de sus trabajadores y otras
partes interesadas.

e Tomar decisiones en cuanto a la seleccidn de maquinaria, materiales, herramientas,
métodos, procedimientos, equipo y organizacidn del trabajo con base en la informacién
recolectada en la valoracién de los riesgos.

e Comprobar si las medidas de control existentes en el lugar de trabajo son efectivas para
reducir los riesgos.

13
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e Priorizar la ejecucion de acciones de mejora resultantes del proceso de valoracion de los
riesgos.

e Demostrar a las partes interesadas que se han identificado todos los peligros asociados al
trabajo y que se han dado los criterios para la implementacion de las medidas de control
necesarias para proteger la seguridad y la salud de los trabajadores.

2.2.1 Aspectos para tener en cuenta para desarrollar la identificacion de los peligros y la
valoracion de los riesgos, organizaciones deberian:

A continuacion, se visualizan los diferentes aspectos tenidos en cuenta para la identificacién de
los riesgos asociados a una actividad:

a) Designar un miembro de la organizacion y promover los recursos necesarios para promover
y gestionar la actividad.

b) Tener en cuenta la legislacion vigente y otros requisitos.

c) Consultar con las partes interesadas pertinentes, comunicarles lo que se ha planificado.

d) Hacery obtener sus comentarios y compromisos.

e) Determinar las necesidades de entrenamiento del personal o grupos de trabajo para la

f) Identificacidn de los peligros y la valoracién de los riesgos e implementar un programa

Adecuado para satisfacerlas.

g) Documentar los resultados de la valoracién.

h) Realizar evaluaciones higiénicas y/o monitoreos bioldgicos, si se requiere.

i) Tener en cuenta los cambios en los procesos administrativos y productivos.

j)  Procedimientos, personal, instalaciones, requisitos legales y otros.

k) Tener en cuenta las estadisticas de incidentes ocurridos y consultar informacién de

gremios u organismos de referencia en el tema.

Otros aspectos para tener en cuenta para una adecuada planeacién para el desarrollo de esta
actividad son:

e Considerar las disposiciones de seguridad y salud en el lugar de trabajo a evaluar.

e Establecer criterios internos de la organizacidn para que los evaluadores emitan conceptos
objetivos e imparciales.

e Verificar que las personas que realicen esta actividad tengan la competencia adecuada.

e Entrenar grupos de personas que participen en la identificacion de los peligros y la
valoracion de los riesgos con el objetivo de fortalecer esta actividad.

e Considerar la valoracion de los riesgos como base para la toma de decisiones sobre las
acciones que se deben implementar (medidas de control de los riesgos).

14
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e Asegurar la inclusion de todas actividades rutinarias y no rutinarias que surjan en el

desarrollo de las actividades de la organizacién.

e Consultar personal experto en Sy SO, cuando la organizacién lo considere.

2.3 Actividades para identificar los peligros y valorar los riesgos

Enla Figura 3, se pueden visualizar las actividades necesarias para que las organizaciones realicen

la identificacién y valoracidn de riesgos a los que estan expuestos sus trabajadores:

Drefinir instrumenbs y recalectar informacatn

Clasiflicar los procesos, las aclividades y |las areas

Idenlificar os peligos

|

Idertificar bos. coninoles exiEteribes

Evaluar &l riesgo

Deafinir kos crilesios para delesrnirar aceplabididad del fesgo

Drefirir 2 &l riesgo es acaplable

Willarar el fesgo

Elaborar el plan de accaon para & conbrol de los fesgos

|

Rewvisar la conveniencia del plan de accion

hanbemnsr y achualizar

|

Diostaurnentar

Figura 3. Actividades para realizar para la identificacidn y valoracion de riesgos.

Fuente: (UDFD, 2012).

También es importante definir parte de la terminologia utilizada por los sistemas de gestion de

seguridad y salud en el trabajo establecidos por el ministerio del trabajo (MINTRABAJO, 2014):
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Accién correctiva: Accidn tomada para eliminar la causa de una no conformidad detectada
u otra situacién no deseable.

Accién de mejora: Accion de optimizacidon del Sistema de Gestion de la Seguridad y Salud
en el Trabajo SG-SST, para lograr mejoras en el desempefio de la organizacién en la
seguridad y la salud en el trabajo de forma coherente con su politica.

Accidn preventiva: Accidn para eliminar o mitigar la(s) causa(s) de una no conformidad u
otra situacidn potencial no deseable.

Actividad no rutinaria: Actividad que no forma parte de la operacion normal de la
organizacion o actividad que la organizacién ha determinado como no rutinaria por su baja
frecuencia de ejecucion.

Actividad rutinaria: Actividad que forma parte de la operacién normal de la organizacion,
se ha planificado y es estandarizable.

Amenaza: Peligro latente de que un evento fisico de origen natural, o causado, o inducido
por la accidn humana de manera accidental, se presente con una severidad suficiente para
causar pérdida de vidas, lesiones u otros impactos en la salud, asi como también dafios y
pérdidas en los bienes, la infraestructura, los medios de sustento, la prestacion de servicios
y los recursos ambientales.

Emergencia: Es aquella situacién de peligro o desastre o la inminencia de este, que afecta
el funcionamiento normal de la empresa. Requiere de una reaccién inmediata y coordinada
de los trabajadores, brigadas de emergencias y primeros auxilios y en algunos casos de otros
grupos de apoyo dependiendo de su magnitud.

Riesgo: Combinacién de la probabilidad de que ocurra una o mds exposiciones o eventos
peligrosos y la severidad del dafio que puede ser causada por éstos.

Peligro: Fuente, situacion o acto con potencial de causar dafio en la salud de los
trabajadores, en los equipos o en las instalaciones.

los riesgos y las actividades a realizar, se procedera a realizar un analisis de fuerzas y esfuerzos a
determinados componentes de la carreta: Luego de identificar los aspectos e identificar
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2.4 Analisis de fuerzas y esfuerzos a los que estara sometida la carreta

A continuacidn, se muestran algunas de las férmulas utilizadas para el disefio de la carreta, las
cuales permiten calcular los esfuerzos producidos en los elementos que la conforman debido a la
fuerza aplicada (Beer, 1993):

2.4.1 Esfuerzo normal (o). Es el esfuerzo al que estan sometidos los elementos debido a cargas
axiales de tensidn o compresidn en direccion del eje del elemento.

F .,
o= n Ecuacion 1
Donde:

F: fuerza perpendicular al area A, se mide en Newton (N), en el sistema Internacional de Unidades.
A: drea transversal del elemento o perpendicular a la fuerza (m?).

2.4.2 Esfuerzos de aplastamiento (o). Son los esfuerzos generados por cargas axiales de
compresion, los cuales generan aplastamiento en ciertas partes del elementos. Por ejemplo, en las
perforaciones realizadas en los elementos para unirlos con otros, haciendo que estas pierdan su
forma circular.

F L
op = — Ecuacion 2
Ap

Donde:

F: fuerza de compresion (N)
Ay: drea proyectada del elemento (m?)

2.4.3 Esfuerzos cortantes (T). Son los esfuerzos generados en elementos sometidos a cilladura
o fuerzas en direcciones contrarias, cominmente ocurre en pernos, remaches, pasadores y barras.

F .,
T= — Ecuacion 3
A
Donde:

F: fuerza paralela al drea de corte (N)
A: drea paralela a la fuerza (m?)

2.4.4 Esfuerzos normales por flexion (GCfexisn). Son los esfuerzos generados por momentos
flectores en los elementos, los cuales tienden a doblar el elemento, ocurren en vigas, barras, etc.
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_ M«C ..
O-flexién = T Ecuacion 4
Donde:

M: momento flexionante o generado por una fuerza a cierta distancia del punto de analisis (N.m).
C: distancia del eje neutro al punto de analisis (m).

I: momento de inercia del elemento los cuales aparecen en una tabla dependiendo del tipo de figura
(m*).

2.4.5 Esfuerzos cortantes de torsion (T). Son los esfuerzos cortantes generados por un torque
gue es aplicado al elemento.

T+C

T= Ecuacidén 5

Donde:
T: torque al cual se somete el elemento (N.m).

C: distancia desde el centro al punto de anélisis (m).
J: momento polar de inercia (m?).

Existe otro tipo de esfuerzo cortante:

V*Q
It

Ecuaciéon 6

Donde:

V: fuerza cortante paralela al area (N).

Q: primer momento de inercia (m3).

I: momento de inercia de la figura completa (m?).
T: espesor del elemento (m).

2.5 Teorias de diseio

2.5.1 Teoria de cortante mdximo. La teoria de cortante maximo dice que un material empezara
su fluencia cuando su esfuerzo cortante sea mayor que el esfuerzo cortante para el cual fue
disefado (Mott, 2006).

0,5S .,
y Ecuacion 7

Tmax < Td =

18



.2 Cddigo | FDE 089
"lrM INFORME FINAL Version | 04
Institucién Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 24-02-2020
Donde:

Tmax: cortante o radio del circulo de Mohr (Pa o Psi).
S,: resistencia de fluencia del material (Pa o Psi).
N: factor de seguridad

/// P Caso |
y |
S,
=5 - 74 ¢
4
.'/g. ~
/-/ Caso 2
/ v-‘\‘"
Caso 3
Figura 4.Teoria de cortante maximo o Tresca.
Fuente: (Mott, 2006).
0p—03=S, cuandoo; >0 > 03 Ecuacién 8

o, =S8, cuandooy > 03 >0
o3 =-S5, cuando0 >0y > o3
Donde:

01: Esfuerzo principal en la direccion X
03: Esfuerzo principal en la direccion Y
03: Esfuerzo principal en la direccion Z

Esto quiere decir que la falla ocurrira cuando el punto determinado por los esfuerzos normales
01y 03se encuentren fuera del area sombreada.

2.5.2 Teoria de energia distorsion o Von-Mises. La teoria de Von-Mises que la falla ocurrira
cuando el mayor de los esfuerzos principales sea mayor que el esfuerzo (o°) o esfuerzo de Von-
Mises.

, o .
o' <oyz= Fy Ecuacién 9
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Donde:

oy: esfuerzo de fluencia del material (Pa o Psi).
N: factor de seguridad
o": esfuerzo de Von-Mises (Pa o Psi).

Pero para el esfuerzo de Von-mises hay tres férmulas dependiendo del estado de esfuerzos al
cual estard sometido el material:

-
- -

\ - ~
r - 77—“"9
| ~ |
| o7’ .l
| s K
S’
o 7
’, 7 W
s 2 1
’ 2 *
2~ ?’)J
,’z o2
’ Fefrm
'y - =4
& rtante maxmp v
B i A
A_10 a 1
v C 10 ©
) | Z
! V8 [ 3
/ '
! o &
' F F
I st {
1 o 4 )
' " 7 +
mn7 ‘
\ R
* Hierro coladon | ,”
v f»
© Acerc ~— - —
® Cobre S = 1.0

-

A Aluminio

Figura 5.Teoria de energia de distorsidon o Von-Mises vs cortante maximo.
Fuente: (Mott, 2006).

2.6 Diseio de ejes por fatiga

Los ejes utilizados comuinmente para transmitir potencia estan expuestos a una combinacion de
esfuerzos normales y cortantes, los cuales son causados por cargas de torsion, flexion, verticales y
axiales; el disefio de un eje siempre va a depender del disefiador y de las cargas a las cuales va a
estar sometido. Por tanto, el disefio de un eje consiste en calcular su didametro minimo. La teoria

mas utilizada para esta funcidn es la teoria de falla por energia de distorsiéon o de Von-Mises.

Se debe analizar el eje en diferentes puntos criticos para encontrar el didametro minimo del eje,
pero esto depende de los tipos de esfuerzos al que el punto este sometido. En ocasiones el punto
puede estar sometido a una combinacién de esfuerzos normales y cortantes por lo cual se puede

utilizar la siguiente formula:
20
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D= [%\/(K;;M)Z +Z(5T—y)2 ]% Ecuacién 10

Puede haber varios factores de K;en un tramo; se debe escoger el mayor para introducirlo a la
formula (Mott, 2006). El factor Sn” es la resistencia a la fatiga de una viga real y esta descrito por la
férmula siguiente:

Sn” = Sn * Cg * Cs * Cm * Cst Ecuacién 11

Por otra parte, cuando un punto esta solamente sometido a un esfuerzo cortante debido a una
carga vertical, la ecuacion seria:

Con factor de concentracion de esfuerzos:

\% .,
T max = K¢ * :—A Ecuacion 12
Donde:
K¢: Factor de concentracion de esfuerzos
V: Fuerza cortante (N o Lbf)

A: Area transversal a la fuerza

El didametro minimo requerido sera:

2,94%Kt+ VN .,
D= /T Ecuacion 13

Donde:

N: Factor de seguridad
Sn’: Resistencia a la fatiga (KPa)

Potencia entregada por el motor eléctrico impulsor:
P=Txw Ecuacién 14

Donde:

P: Potencia del motor eléctrico impulsor (w)

T: Momento torsor (N.m)
w: Velocidad angular (rad/s)
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2.7 Seleccion de rodamientos

Para la seleccion de los rodamientos, se consideran las cargas radiales en cada uno de
los ejes, por ejemplo: Ay, A;, By y B, resultantes en cada uno de los apoyos del disefio del

eje. Para este tipo de cargas el procedimiento es el siguiente:

e Seespecificala carga de disefo, equivalente o resultante en cada soporte del eje; cuando

solamente existe carga radial es:

2
R, = \/ (Ray)” + (Raz)? Ecuacién 15
Donde:
Ra: Fuerza resultante o equivalente (N o Lbf)
Ray: Fuerza resultante radial en la direccion Y (N o Lbf).
Ra;: Fuerza resultante radial en la direccién Z (N o Lbf).
Carga a la que trabaja el rodamiento (Pg):
Pq = (V) * (R4) Ecuacién 16

Donde:

V: Parametro que define si gira la pista interior o exterior del rodamiento
Ra: Fuerza resultante o equivalente (N o Lbf).

Para calcular la carga dinamica bdsica, es indispensable conocer el nimero de revoluciones con

las cuales trabaja el fabricante, estas pueden ser 10° revoluciones:

|~

C =Py=* (%)K Ecuacién 26
Donde:

C: carga dindamica (Lbf)

P4: carga a la que trabajara el rodamiento (Lbf)
Lq: Horas esperadas de operacion (h)

k: Para rodamiento de bolas k=3
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Para seleccionar las horas de trabajo, se debe conocer la aplicaciéon y utilizar la Tabla 2:

Tabla 2. Duracién recomendada para rodamientos.

APLICACION DURACION DEL DISENO (L4 O h)

Electrodomésticos 1000 a 2000

Motores de aviacion 1000 a 4000
Automotores 1500 a 5000

Equipo Agricola 3000 a 6000
Elevadores, ventiladores industriales, transmisiones 8000 a 15000

Motores eléctricos, sopladores y maquinas industriales 20000 a 30000

Bombas y Compresores 40000 a 60000

Equipo criticos en funcionamiento de 24 h 100000 a 200000

Fuente: (Mott, 2006).
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3. METODOLOGIA

La metodologia utilizada estd compuesta por 5 actividades: La primera actividad, consistié en
realizar una busqueda bibliografica en las bases de datos institucionales, repositorios de tesis y sitios
web (Google académico) y normativa colombiana sobre todo lo relacionado con peligros y riesgos
laborales en la industria de la construcciéon y como estos pueden ser identificados y controlados
segln la norma Técnica Colombiana 45 (GTC 45).

La segunda actividad estuvo enfocada en definir y organizar toda la informaciéon encontrada
durante la busqueda bibliografica y utilizarla para la creacién del marco tedrico como para definir
los parametros de operacidn en el disefio de la carretilla electromecanica.

La tercera actividad, tuvo como objetivo el disefio de los componentes mecanicos no disponibles
comercialmente (estructura de la carreta) y la seleccion de los demas (rodamientos, sistema de
transmisién de potencia, fuente impulsora, entre otros). Para esto, se utilizaron las férmulas
descritas en los libros de resistencias de materiales de Beer y disefio mecanico de Mott, las cuales
permitieron calcular las fuerzas aplicadas y los esfuerzos generados debido a estas fuerzas en los
elementos mecanicos. Ademas, se identificd el material a utilizar para su fabricacién como la
geometria que estos deben tener.

Posteriormente, se generd una secuencia légica de programacién para la automatizacion de la
carreta que permitira su correcto funcionamiento y, por ultimo, se disefiaron los planos mecanicos
de la carretilla y se definieron los riesgos y prevenciones para tener en cuenta durante su uso o
funcionamiento.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Riesgos identificados en la construccion

Durante la busqueda bibliografica realizada, se pudo identificar los diferentes tipos de riesgos a
los que se encuentran expuestos los trabajadores de la construccién y como estos se encuentran
inmersos en las labores diarias realizadas:

e (Caidas de personal: al mismo y a distinto nivel, por ejemplo, caidas desde tejados o
cubiertas, caidas producidas por materiales que interrumpen el paso (Falta de orden y
limpieza).

e Caida de objetos: Por desprendimiento, por descenso o derrumbe que causan golpes
contundentes en los trabajadores.

e Lanzamiento de particulas y fragmentos (Proyeccion): Cuando se desprenden particulas
del material de trabajo, por efectos de la utilizacién de alguna mdaquina o herramienta.

e Riesgo eléctrico: Paso de corriente a través del cuerpo por instalaciones eléctricas a las que
les falta un adecuado mantenimiento que puede generar desde una contraccion muscular
hasta un paro cardiaco.

e Atrapamientos: quedar atrapado por o entre objetos o por la maquinaria utilizada en la
obra.

e Sobreesfuerzos: levantamiento de cargas por encima de la capacidad adecuada, a mediano
y largo plazo generan lesiones en los musculos de forma aguda o crénica.

e Labores repetitivas: Son actividades laborares donde el trabajador debe realizar una
actividades durante muchas veces durante su jornada laborar ocasionando problemas
lumbares, musculares o articulares.

e Golpes contra objetos y herramientas: Se producen de forma frecuente en las

extremidades inferiores y superiores.

Como el objetivo principal de este proyecto es disefiar una carreta electromecdnica para el
transporte de material y herramientas, los principales riesgos que seran cubiertos son: Caidas de
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personal con herramientas u objetos, transporte de objetos pesados (ladrillos, bloques, arena,
cabilla entre otros), labores repetitivas donde estos realizan esfuerzos fisicos considerables.

4.2 Alternativas de solucion

Algunas de las actividades planteadas para dar solucidn a estos riesgos identificados son:

e Adoptar medidas de proteccion colectiva y medidas de proteccidn individual.

e (Capacitacion de los trabajadores de forma continua sobre el uso correcto de las
herramientas utilizadas como la forma de realizar dichas actividades.

¢ Informar de los riesgos a los que estar expuesto los trabajadores en la obra/construccion.

e Al comienzo de cada jornada, es importante revisar las herramientas, los cables y las
conexiones eléctricas.

e Mantener las diferentes zonas de trabajo limpias de obstaculos.

e El responsable de las decisiones de control en la zona debe coordinar la aplicacién de las
medidas.

e |nstalar las sefializaciones necesarias antes del comienzo de la obra/construccion.

e Disefar o implementar herramientas que faciliten las labores repetitivas o en las cuales se
requiere de un esfuerzo fisico continuo.

Como se puede apreciar una de las alternativas de solucidén a uno de estos riesgos es la creaciéon
de herramientas o maquinas que faciliten la realizacién de tareas repetitivas donde se pone en
riesgo la salud e integridad de los trabajadores. Por ejemplo: el transporte de materiales o cargas
pesadas. Por tal motivo, el disefio de una carreta electromecanica sera util para evitar que los
trabajadores realicen esfuerzos prolongados y repetitivos durante su jornada laboral.

4.3 Diseio de los componentes mecdnicos de la carreta

Para el disefio de los componentes mecanicos de la carretilla, se partié de algunos parametros
fisicos establecidos por los materiales y objetos a transportar:

Primero parametro: La carretilla transportadora de materiales y herramientas de construccidn
sera impulsada por un motor hidrdulico cuyo propdsito principal es reducir el trabajo fisico que
deben realizar los trabajadores y a su vez, reducir la cantidad de accidentes y enfermedades
laborales generadas. Por ejemplo, en los tiempos utilizados para el transporte de material y
herramientas dentro de los diferentes puntos de trabajo de la obra de construccion.

Segundo parametro: La geometria de la carretilla debe tener la capacidad de descargar la carga
por si sola como lo hacen las volquetas de forma general, las cuales tienen una estructura en tuberia
cuadrada, un fondo y una compuerta que se abre por gravedad; ademas, se piensa utilizar un
sistema hidraulico para el vaciado de la carga transportada. El cual, estd compuesto por un cilindro

26



5 Codigo | FDE 089
-ATM INFORME FINAL e
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha | 24-02-2020

articulado en la parte delantera de la carretilla y unas bisagras que le dan libertad de giro a la
estructura completa.

La fuerza requerida por el cilindro fue calculada segun la carga total a izar (estructura y objetos
transportados) como de la carga maxima seleccionada. Por otro lado, se escogieron llantas robustas
y equidistantes del centro de gravedad para generar mayor traccién con el suelo y estabilidad, ver
Figura 6.

Figura 6. Geometria visual de la carretilla segun los parametros establecidos.
Fuente: Elaboracién propia.

4.3.1 Dimensiones de la carreta. Estas dimensiones quedaron definidas asi: un largo de 1200
mm, un ancho de 800 mm y una profundidad de 600 mm respectivamente. Ademas, la carreta debe
contener una altura total (profundidad + altura de la rueda seleccionada), la distancia entre centros
de las ruedas va a ser de 1000 mm vy las ruedas seleccionadas son antipinchazos de 400 mm de
didmetro debido a la gran cantidad de material dejado en el suelo durante los trabajos (alambre,
puntillas, pedazos de bloque y ladrillo).

4.3.2 Definicion de la carga. Se iniciard el proceso definiendo variables como la masa total del
sistema la cual se compone de la masa de la carretilla mas la masa del producto a cargar. Para la
masa del producto a cargar, se determina con un volumen aproximado de carga de la carreta y la
densidad del producto de carga.

Para calcular el volumen de la carreta se utiliza la siguiente ecuacion:
V=Ax+Lx*h Ecuacién27

Sustituyendo los valores definidos, el volumen de la carreta sera:
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V = (800 mm) * (1200 mm) * (600 mm) = 576000 mm3
Este volumen en m3 es:

576000 mm? « " 0,576 m?
X — —
T 1000 mm)s 0™

En la Tabla 3, se pueden visualizar el peso especifico y la masa del acero forjado material mas
pesado que va a ser transportado por la carreta.

Tabla 3. Espesos especifico y masa del hierro material utilizado en construccion.

MATERIAL PESO ESPECIFICO (N/m?) MASA (kg)
Hierro 3000 176,3265
Fuente: (Ingemecdnica, 2015).

Ahora, si se conoce el peso especifico del material, la gravedad y el volumen de la carreta se
podria conocer la masa promedio del material transportado, utilizando la ecuacion 2 se puede
obtener este valor:

YV

m = Ecuacién 2

Donde:

v: Peso especifico (N/m?3)
V: volumen (m3)
G: gravedad 9,8 m/s?

Para el calculo de la masa total del sistema, se debe sumar la masa del material transportado
mas la masa de la estructura de la carreta. En este caso el material que tiene mayor masa es el acero
forjado y se asume un factor de seguridad N= 2 por si se somete a mas peso, la estructura de la
carreta tendra una masa aproximada de 70 kg.

Meorar = 2 * (176,3265 kg + 70 kg) = 492,653 kg

Ahora con la masa total definida, se calcula el peso o la fuerza que debe soportar las llantas de
la carreta:

m
W = (492,653 kg) * (9,8 s_z) — 4827,9994 N
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4.3.3 Estructura de la carreta. Para la estructura de la carreta, se utilizd una geometria
rectangular fabricada con tuberia cuadrada acero HR grado 50 tipo estructural de dimensiones 50 x
50 x 2,5 mm, ver Figura 7.

Figura 7. Estructura de la carreta
Fuente: Elaboracion propia.

Esta estructura esta reforzada con lamina en acero doblada de 1/8 de in, ver figura 8.

Figura 8. Ldmina de acero de 1/8 pulgada utilizada para refuerzo y distribucién de la carga
transportada.
Fuente: Elaboracion propia.

Para el andlisis de fuerzas se asume que la carga queda distribuida sobre los 5 tubos horizontales
que conforman la parte inferior de la estructura, los cuales tienen una longitud transversal de 860
mm x 50 mm de ancho. Ademds, de 2 tubos transversales de 1255 mm de largo y 50 mm de ancho.

W 4827,9994 N
L (5%860mm)+ (2 * 1255 mm)

= 0,7089 N/mm

4.3.4 Andlisis de fuerzas. De forma aproximada se analizard como un viga los tubos horizontales
de 860 mm de largo x 50 mm de ancho. Para esto, se utilizé el Software MDSolid 4.1.
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H

A
LSS Sl

X
{mm) 0 860,
Load Diagram

[mm =] | Loads =l Fieactions ~]

Figura 9. Carga distribuida en las vigas horizontales.
Fuente: (MDsolid4.1, 2022)

Los diagramas de fuerza cortante y momento flector son:

Click on 2n area foe more details
[+ !
304,83

x
{rirm) 430,0
IN vl Shear Diagram o]
)
63.537,81
0.00

x 0,00

{mm) 430,0 860,0
IN-mm vl Moment Diagram LI

Figura 10. Diagramas de fuerza cortante y momento flector.
Fuente: (MDsolid4.1, 2022).
Las reacciones en los apoyos son:

Ay =384,83N By =384,83N
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Geometria de la tuberia:
Section Properties Module >
Back File Simple Flanged Double Standard Help
AISC Shape TS51=51=x3.2 Axas
5
Y
1 - |
Rotate
Mohr's
— i — |
2 Compute
Click Compute to update section properties
TEVPE=7?6=3.2 ~ AES T E Grade B -
TS5E4=B64=7.9 I yRe rese j
TSE4=E4=6.4
TSE4=64=4.8 -
Yield Stress = 241 MPa
TSGd=b4=3.2 . _
TSE1=E]1=7 3 | Ultimate Stress = 414 MFPa
Figura 11. Geometria de la tuberia en acero.
Fuente: (MDsolid4.1, 2022).
El drea, momento de inercia y mddulo de elasticidad del material son los siguientes:
22| Cross Section Properties — s
X Acxis Properties ¥ Axis Properties  Print  Excel
x Axis Properties
Elastic Modulus E 2000000 GFa
From bottom to centroid w (bot) 25.5000 mm
From centroid to top w (top) 25.5000 M
Area of shape A 585.0000 mm”™2
Moment of Inertia Ix 218.000.0000 mm”™4
Section Modulus Sx 8.540.0000 mm”™3
Section Modulus (bottom) S (bot) 85400000 mm”™3
Section Modulus (top) S (top) 83.540.0000 mm”™3
Radius of Gyration ™ 19.3000 mm
Plastic Modulus Ix 10.300.0000 mm”™3
Shape Factor 1.2061
From bottom to plastic n.a. wp (bot) 25.5000 mm
From plastic n.a. to top wp (top) 25.5000 mm
Polar Moment of Inertia J 359.000.0000 mm”™4
Product of Inertia oy 0.0000 mm”™4
Maximum Moment of Inertia Imax 218.000.0000 mm”™4
Minumum Moment of Inertia Imin 218.000.0000 mm”™ 4
Angle from x axis to Imax axis B 0.0000 degrees
Counterclockwise

Figura 12. Caracteristica de la geometria del tubo utilizado.

Fuente: (MDsolid4.1, 2022)
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Los esfuerzos generados en cada viga horizontal son:
Flexxure Module >
Back File Cross Section Allowable Stresses
ShearfdMoment Along the Beam
=rocoordinate i <30.00 ShearfMoment
Shear Faorce [ o.oo0
Eending Momeant [M=rmml BES5. 537 .81
Analysis T Cesign T Unswimmetric T ko= Loads
Stresses at a point .
o [2=.0000 « [ o000 Aol Force [D.o [ra -1
mm - Shear Farce oo
at coo.!;t:ates Bending kMament|[E5.537.81 [r-mm |
specified abowe
7,516 MPa
MPa = |Nc|rrnal stresses at keyw locations Zl
Chveie e Back

-7.516 MPa

T a L]

Fadius of curvature for 65.537.87 HN-mm moment = BES.2ZE64.7 mm mm =

7,515 MPa

Figura 13. Esfuerzos generados sobre cada viga horizontal.

Fuente: (MDsolid4.1, 2022).

Como se puede apreciar solamente existe momento flector, el cual genera un esfuerzo de flexion
de 7,516 MPa en los extremos del tubo. El factor de seguridad N es el resultado de la division
de laresistencia de fluencia del material, 6sea del acero mencionado y el esfuerzo de flexidn

generado por la carga.

241 MPa

=———=32,06
7,516 MPa

Se considera un factor de seguridad adecuado

Analisis de fuerzas en los tubos horizontales de 1255 mm de largo x 50 mm de ancho. Para esto,

se utilizo el Software MDSolid 4.1.

32



.o Cadigo | FDE 089
-JTM INFORME FINAL e
TRABAJO DE GRADO
Institucion Universitaria Fecha 24-02-2020
Beam Diagrams Module — O ped
Back File Opticns Help
Wi
J
AN
Pl . PP A Ay
(rnme 0 1255,
Load Diagram
|rr|n'| ﬂ | Loads j | Reactions zl
Figura 14. Carga distribuida en las vigas transversales.
Fuente: (MDsolid4.1, 2022).
Los diagramas de fuerza cortante y momento flector son:
Click on an area for more details

444,83

|\ 0,00
0,00 \|

444,83

x

(mm) 627,5

M - Shear Diagram M

139.566,90
0,00
" 0,00
(mm) 627,5
N-mm - Moment Diagram M

Figura 15. Diagramas de fuerza cortante y momento flector.
Fuente: (MDsolid4.1, 2022).

Las reacciones en los apoyos son:

Ay = 44483 N By =44483N
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Geometria de la tuberia:
Section Properties Module s
Back File Simple Flanged Double Standard Help
I AlISC Structural Tube Shape A S
= ez
e o Sy
Y
45 | =
KMohr's
Circle
45 To scale Compute |
Click Compute to update section properties
TS5762=762=15.9 -
JTSrmz=rEa-153 ~  [~53 Twpe E Grade B =1
TSEBO=EBEO=15.9
T=EB10=610=<15.49 “ield Stress = 241 hMPa
TSBE10=<610=<12.7 . _
ToRAN=<R Nea B | Ultimate Stress = 414 kdPa

Geometria de la tuberia en acero.
Fuente: (MDsolid4.1, 2022).

El darea, momento de inercia 'y

modulo de elasticidad del material son los siguientes:

oss Section Properties Y
Z Axis Properties ¥ Axis Properties  Print  Excel
Z Axis Properties
Elastic Modulus E 200.0000 GFPa
From bottom to centroid v (bot) 25.5000 mm
From centroid to top vy (top) 25.5000 mm
Area of shape A 585.0000 mm~2
Moment of Inertia [F4 218.000.0000 mm”™4
Section Modulus Sz 8.540.0000 mm™3
Section Modulus (bottom) S (bot) 8.540.0000 mm™3
Section Modulus (top) S (top) 8.540.0000 mm™3
Radius of Gyration rz 19.3000 mm
FPlastic Modulus £z 10.300.0000 mm™3
Shape Factor 1.2061
From bottom to plastic n.a. vp (bot) 25.5000 mm
From plastic n.a. to top yp (top) 25.5000 mm
Polar Moment of Inertia J 359.000.0000 mm”™4
Product of Inertia Ivz 0.0000 mm™4
Maximum Moment of Inertia Iman 218.000,0000 mm™4
Minumum Moment of Inertia Imin 218.000,0000 mm™4
Angle from z axis to Imax axis B 0.0000 degrees

Counterclockwise

Figura 16. Caracteristica de la geometria del tubo utilizado.
Fuente: (MDsolid4.1, 2022).
Los esfuerzos generados en cada viga horizontal son:
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15,325 MPa

g—]
—— >
=1 ! 16,325 MPa
4 >
Fadius of curvature for 139.5866.90 MN-mm moment = 312.394. 9 mm |mm =2

Figura 17. Esfuerzos generados sobre cada viga horizontal.
Fuente: (MDsolid4.1, 2022).
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Flexure Module >
Back File Cross Section Allowable Stresses
ShearfMoment Along the Beam
=-coordinate {rm) Bz27 60 ShearfMoment |
Shear Force ()] 0.00
Eending kdoment (Fl-rmim) 139.566.90
Analysis T Design T Unsymmetric T Ao Loads
Stresses at a point .
v [25.6000 = [o.0000 sodal Fores Jo-0 In =
mm = Shear Force 0.0
2% coordinates Bending Moment[139.586.90  [n-mm <]
specified abowe
-16,325 MPa
MPa = |Normal stresses at key locations ZI
Shear Mohr's 3d Solid Back
Stress Circle Rendering =

Como se puede apreciar solamente existe momento flector, el cual genera un esfuerzo de flexién
de 16,325 MPa en los extremos del tubo. El factor de seguridad N es el resultado de la divisidn
de la resistencia de fluencia del material, 6sea del acero mencionado y el esfuerzo de flexién

generado por la carga.

__ 241MPa
" 16,325 MPa

= 14,76 oK

Se considera un factor de seguridad adecuado

4.3.5 Potencia requerida. Ahora se calculan las reacciones en las ruedas debido al peso

transportado.
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El torque requerido sobre una superficie plana o a nivel es:
S —
Movimiento

Fr

El modelo simplificado utilizado para obtener la potencia requerida para empezar el movimiento.

Tomando una sola rueda:

Donde:

Ma: coeficiente de friccidon rueda-suelo= 0,27 (Serway, 2005).

Ahora el torque es:

_ 4827,9994 N

R1=R2 4

=1206,99 N

F. = 0,27 = (1206,99 N) = 325,8873 N

0,2m

Fr

T = 325,8873 N*0,2m = 65,1774 N.m

Ahora, la velocidad de trabajo asumida para la carreta es de 2,5 rad/s 0 23,87 rpm, la cual debe
ser convertida a velocidad lineal:

V =owr

rad
V=25

Con lo que resulta una potencia:

rad
P=Tw = (65,1774 N.m) * Z'ST =162,9435W

m
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4.3.6 Seleccion del motor. Para la seleccién de la fuente impulsora de la carreta se utilizé una
matriz de ponderacidon donde se evallan pardmetros como: Espacio y potencia minima requerida,
tipo de fuente, peso y mantenimiento, ver Tabla 4.

Tabla 4. Parametros de evaluacion para la seleccién del motor.

PARAMETROS Motor Motor eléctrico Motor hidraulico
eléctrico AC DC
Espacio Requerido Alto Alto Medio
Potencia Media Media Alta
Peso Medio Medio Medio
Tipo de conexion Fija Fija Portatil
Mantenimiento Medio Medio Bajo

Fuente: Elaboracién propia.

En la Tabla 4, se puede visualizar el concepto asignado para cada motor segun lo encontrado y
analizado durante la investigacidn realizada. Donde alto, estd relacionado con grande, medio con
un valor intermedio y bajo con poco o nulo.

A continuacidn, se puede apreciar el porcentaje asignado a cada uno de los pardmetros a evaluar
segun el tipo de motor, ver Tabla 5.

Tabla 5. Valores asignado a cada uno de los parametros evaluados.

PORCENTAIJE ASIGNADO
PARAMETRO Bajo Medio Alto
Espacio Requerido 0,1 0,15 0,25
Potencia 0,1 0,15 0,25
Peso 0,1 0,15 0,25
Tipo de conexidn Portatil 0 Fija
Mantenimiento 0,1 0,15 0,25

Fuente: Elaboracion propia.

Luego de tener definidos los parametros y definir sus valores, se procedié a crear la matriz de
ponderacién. La matriz de ponderacién creada, se pude visualizar en la Tabla 6, la cual, estd
compuesta por 4 columnas (Tipos de motores) y 5 filas (parametros). Los cuales, fueron evaluados
para obtener un valor total.

Tabla 6. Matriz de ponderacidn creada para la seleccién de la estructura del secador.

PARAMETROS Motor Motor eléctrico Motor hidraulico
eléctrico AC DC

Espacio Requerido 0,25 0,25 0,15
Potencia 0,15 0,15 0,25
Peso 0,15 0,15 0,15
Tipo de conexién 0,25 0,25 0,10
Mantenimiento 0,15 0,15 0,10
Total 0,95 0,95 0,75
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Fuente: Elaboracién Propia.

El motor que obtenga en su total el valor mas bajo 0,75 indica que es el ideal para el disefio, en
este caso un motor hidrdulico. Ademas, la carreta va a realizar desplazamientos considerables esta
no podria ir conectada a ninguna fuente CA, por tal motivo, este tipo de motores quedan
descartados. Ahora, los motores DC funcionan con baterias las cuales deben ir ubicadas junto al
motor, lo que requiere de mayor espacio disponible. Estos motores hidraulicos entregan una gran
fuerza, lo cual es uno de los principales objetivos del trabajo reducir al minimo la fuerza ejercida por
el trabajador.

Motor y bomba
hidrdulica, baterias.

Figura 18. Ubicacidn del motor, bomba hidraulica y baterias de la carreta
Fuente: Elaboracion propia.

Por otra parte, los motores DC poseen un torque moderado y requieren de un sistema de
transmisién de potencia o caja reductora que aumente el torque, disminuyendo su velocidad de
giro, volviendo a requerir mas espacio para este sistema de transmision. Por todo lo anterior, se
decidid utilizar un sistema hidraulico compuesto por: Motor, bomba y baterias, ver Figura 19.

Figura 19. Motores hidraulicos.
Fuente: Elaboracion propia.
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Estos motores hidrdulicos ofrecen las siguientes ventajas:

e Inversion instantdnea del giro del motor que facilita ir hacia delante y hacia atras cuando se
requiera.

e Ofrece frenado dinamico con facilidad
e Gran rango de operacién en velocidad y torque
e Posee una alta relacidn potencia/peso

Una de las empresas fabricantes y distribuidoras de bombas, motores y componentes hidraulicos
es la empresa espafola Bezares S.A, la cual cuenta con un catalo amplio de dispositivos que pueden
trabajar en diferentes rangos (Bezares, 2019),ver Figura 20.

Bz | catélogo

e ———— Técnico
Building our world Elementos Hidraulicos
et Technical catalog
alvulas H
<heein Hydraulic Elements
> Depositos ——
_ i Oil tanks
s
Cabrestantes .
Winches  ge= -
= :.

-t . | >
E Bombas y motores
*umps and motors
Centrales S
z =

Power Packs

Figura 20. Catdlogo de bombas y motores hidraulicos de la empresa Bezares S.A
Fuente: (Bezares, 2019).

Para el sistema impulsor se seleccion una bomba BEA 11/17, la cual posee las siguientes
caracteristicas, ver Figura 21.
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5038 06 Bomba Hidraulica Hydraulic Pump

bomba pump

BEA 11/17

Descripcidn Description

Bomba de engransjes con sentido de giro
reversible y drenaje interno. Construida con
cuerpo de aluminio, mas ligera y que permite
trabajar a altas presiones con un bajo nivel de
ruido.

Gear pump with reversible Rotation direction
and interna dn nage. Buit in aluminium body
fighter than casting pumps, permits 2o work at
high pressures with a low level of nose

Datos Principales Main Data

s BEA M BEA
umg Type
Codige
L A 5038606 5038706
thnmicmo < 109 16.8
Displacomant fom3vey)
Prasidn mdiena contirua 250
M v continuous prassere (M) (Sar)
:':u-bnnld-npko Ee 290
Aa . peak gresire (F3) (D)
Velocidad min. (P} 500
Sowod (r e max (P1) 2000
Dismerdiones A 137 5,7
Disverriiti ety b=y 8 2 n
Peso
Weight kg 435 e
Direccion de Rotacion Rotation direction Reversible Bi-directional
Prasibn de Entrada bt Pressire :“""“”‘m 0.7+ 3 bar fats)
scommendetd
Temperaturas "o aliies Dusde -25°C a +80°C Frum 25°C 1o +20°C
Al . Sognmhuh&éulbulﬁblbmymdusmmu!m
Acsite recomendado Recocrmanded Ol rtrad 0il Baned hydeaulc fhsdds to 150 1 DIN and fare ress Lt Dusdy
M
flacommended De 12 5 300 mand’s cST)
Viscosidad Voo, Parmitido
Al Max. 750 meQ /s (ST)

Figura 21. Ficha técnica de la bomba seleccionada para la carreta.
Fuente: (Bezares, 2019).
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Sus dimensiones son:
Bomba Hidraulica Hydraulic Pump 5038_06

BEA 11/17

A

5-50 Nm

OPCIOMNAL: SALIDA SAE A
OPTIOMAL: OUTPUT SAE A

il Ul sram o s s s = pef

Figura 22. Dimensiones de la bomba seleccionada
Fuente: (Bezares, 2019).

4.3.7 Sistema eléctrico. El plano eléctrico de funcionamiento de la carreta es el siguiente, ver
Figura 26.

DIAGRAMA ELECTRICO

= g7
- . - - P -
L e N e ) e N e e W R
- - - - -] -
]
o~
w2 —E—12V
+ = = = = = =
M1CHY T v2 [ vs [ ve | 2K s | 1< ve | <
= = = = = =
= = = = = = -
SO0 LLAVE GEMERAL M1 MOTOR BOMBA HIDRALLICA
£10: FULSADOR EMERGENC|A T1 ELECTROVAIVULA ADELANTE
PULSANOR ADELAN ¥2: ELECTROVALVULA
2 PR A 15 ELECTEOVALWOLA (FDUERDA
25 BULZA00E MoviERDa Tk: ELECTROVALVLIA DERECHA
Sk PUISANGH DERECHA ¥5 ELECTROVALWULA SUBIR VOLQUETA
S PULSADOR SUBIR. VOLOUETA e FLECTROVALVOLS BAIAR VOLGUETA

S6: PULSADOR BAJAR '.'DLDUETA
Figura 23. Plano del sistema eléctrico de la carreta.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 26, se pude apreciar el plano eléctrico del sistema de funcionamiento de la carreta,
este cuenta con 6 pulsadores denominados con la letra (S) los cuales permiten realizar cada uno de
los movimientos de la carreta (adelante, retroceso, entre otros) y electrovélvulas (Y), las cuales son
activadas por medio de un conjunto de baterias de 12 voltios conectadas en serie y paralelo. Donde
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So permite el encendido de la carreta y enciende la bomba hidrdulica, ahora Sy corta el suministro
de corriente por seguridad, la activacidn de Si, Sz, S3y S4 permite el accionamiento de cada uno de
los motores de las ruedas.

El sistema de baterias fue ubicado en la parte central de la carreta para distribuir su peso (lado
izquierdo) y al lado derecho se ubicé el tanque de almacenamiento de aceite, ver Figura 27.

Baterias

d Tanque de aceite

Figura 24. Ubicacion de las baterias y el depdsito o tanque de aceite o fluido de trabajo.
Fuente: Elaboracion propia.

4.3.8 Sistema hidrdulico. El plano hidraulico de funcionamiento de la carreta, ver Figura 28.

C}¥¥;

bt T bz v AN can (PR T b
L 1 L

Figura 25. Plano del sistema hidraulico de la carreta.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 28, se puede apreciar el sistema hidraulico de la carreta el cual posee 4 motores
hidrdulicos, 3 valvulas electrohidraulicas biestables y 3 cilindros hidraulicos. Los 4 motores
hidraulicos estan ubicados en cada una de las ruedas y son los encargados de general el torque
requerido para su desplazamiento. Ademas, posee tres valvulas electrohidraulicas biestables una
para accionar los motores, otra parra el cilindro encargado de levantar el volcé de la carreta y otra
para el cilindro de doble vastago encargado del direccionamiento de las ruedas delanteras. Este
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también poseerd un tanque de almacenamiento de aceite con sus correspondiente mandmetro de

presién, ver Figura 29 y 30.

Figura 26. Cilindros hidraulico instalados en la carreta.

Fuente: Elaboracién propia.

1

Cilindros amortiguadores

Figura 27. Vista trasera de la carreta.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 30, se pueden visualizar los 2 cilindros amortiguadores a utilizar para compensar las

irregularidades del terreno y la carga transportada, los cuales serdn seleccionados segun el peso de

la carga maxima transportada.
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4.3.9 Seleccion de los amortiguadores y cilindricos hidraulicos

En general para la carreta se utilizardn: 2 cilindros para amortiguacién del terreno, 1 cilindro de
doble vdstago para su direccionamiento y 1 cilindro doble efecto para su volcamiento, en total se
utilizaron 4 cilindros hidraulicos los cuales deben entregar la fuerza requerida para su correcto
funcionamiento. A continuacién, se describe el procedimiento realizado para la seleccién de estos
cilindros hidraulicos .

Para la seleccién de los cilindros traseros se utilizd la carga maxima permisible que pude soportar
la carreta (Wheransportada), 1@ cual representa el peso de la carga mds el peso de la estructura de la
carreta:

4827,9994 N

Wtransportar = m = 241399 N

Con esta fuerza de 2413,9 N y por economia se busca un tipo de amortiguador comercialmente
disponible. En este caso los amortiguadores marca Gabriel son de buena calidad, econdmicos y facil
de conseguir en el mercado nacional, ver Figura 31.

Figura 28. Amortiguador marca Gabriel.
Fuente: (Gabriel, 2022).

En el catdlogo de amortiguadores marca Gabriel, se puede identificar que para este carga se
puede utilizar un amortiguador de referencia 20132 con las siguientes caracteristicas, ver Tabla 7.

Tabla 7. Caracteristicas del amortiguador maca Gabriel seleccionado.

CARACTERISTICAS
Modelo/afio: 01 al 05
Longitud extendido:15,7 in 0 39,88 cm
Longitud comprimido: 10,2 in 0 25,91 cm
Terminal superior e inferior: AGB9

Peso: 1,2 kg
Carga a soportar: 500 a 4300 N

Fuente: (Gabriel, 2022).
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Para la seleccion del cilindro hidrdulico elevador utilizado para la descarga del material
transportado, se empled el catdlogo de cilindros hidraulicos marca Cicrosa empresa espafiola

(Cicrosa, 2014).

NN
F

Figura 29. . Cilindro doble efecto marca Cicrosa.
Fuente: (Cicrosa, 2014).

La fuerza y la carrera de cada uno de estos cilindros, se puede obtener de la Grafica 1, donde se
muestra la fuerza y la carrera del cilindro en funcidon de la presién maxima ejercida.

oAS

704120
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NN Sov100
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3 40730
SS=E
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T 2032
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Grafica 1. Fuerza y carrera del cilindro en funcién de la presién.
Fuente: (Cicrosa, 2014).

La fuerza de un cilindro estd dada por la siguiente ecuacién:

Donde:

Favance -

D: didmetro del cilindro (m)

P: presién (N/m?)

__ mx(D?)*P*R
4

Ecuacién 28
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R: Rendimiento del cilindro hidraulico, este depende de la marca en nuestro caso es (98 %).

La fuerza del retroceso es:

_ mx(D?-d?)*PxR

Favance = 7 Ecuacion 29

Las presiones disponibles para esta marca de cilindros estan entre 50 bar < P < 200 bar. Por
tal motivo, se asume una presidn y se calcula el diametro requerido, el cual debe ser aproximado a

un didmetro comercial.

Para el calculo, se empieza asumiendo una presion de 50 bar:

5 N
ar= 1 bar a
Entones:
2 106N
4827,9994 N = — (D7) * (5 1 ) % (0,98)

El didmetro seria:

D =0,03541 mo 35,41 mm

El didmetro estandar mas cercano puede ser 32 mm o 40 mm en la parte superior, en el catalogo
de Cicrosa este seria el diametro @5 y se necesita una carrera de 400 mm, esta serian las

caracteristicas del cilindro 1 (Cicrosa, 2014).

Tabla 8. Cilindro hidraulico seleccionado para el levantamiento.

Z Carrera
Stroke
REF. oA ©B Couse E C D F G H 1 J K
700405 50 | 205
700010 100 | 255
700015 150 | 305
700020 200 | 355
7000250 250 | 405
700030 300 | 455
700/350 350 | 505
== o000 400 | 555
700/500 500 | 655
700/600 600 | 755
700700 | 20 | 32 | 7o0 | 855| 16 |162| 35 | 40 [ 28 [ 30 | 47 | 35

Fuente: (Cicrosa, 2014).

9.5

M
BSP

174

Peso (kg)
v By £ Weight
ol.(L1SXEs Poids
0,04 .7
0,08 2.0
0,12 2.3
0,16 2.6
0,20 2,9
0,24 3.2
0,28 3.4
0,32 3.6
0,40 4.2
0,48 4.8
0,56 [j70M | 5.3
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A continuacién, se realiza la seleccién del cilindro hidraulico doble efecto utilizado para la
direccién de la carreta, visualizan las caracteristicas geométricas del cilindro seleccionado para el
diseno de la carreta, ver Tabla 9.

Tabla 9. Caracteristicas del cilindrico hidraulico seleccionado.

Cilindra, Cilindro Vastago Tramo- Consumo-  Rosca Dim. manguera.
designacian dia. drea dia. drea rosca amort, airg®! conexidn Flaxible Porting
M Cime M e e litros mim

= 0i0s0a200-X 32 8.0 12 11 Mi0x125 17 0,105 G/ 446
P1D-e040me.% 40 126 16 20 MiZx125 19 0,162 G1/4 446
P1D-e050me-X 50 196 20 KR Migx15 20 0,253 Gi/4 Ba10.
P1D-s0G3eeX 63 iz 20 KR Migx15 23 0,414 G38 Ba10.
P1D-s080we.X BO 50,3 25 49 M20x15 23 0,669 G348 -
P1D-#100we.% 100 78,5 25 49 M20x15 27 1,043 Gif2
P1D-=125ee.) 125 1227 32 BO M27x2 30 1,662 Gi/2

Fuente: (Cicrosa, 2014).

Para la seleccion del cilindro hidraulico de la direccién, se seleccioné un o marca Rexroth serie
CDH3, el cual posee las siguientes caracteristicas:

Tabla 10 . Caracteristicas del cilindro de doble vastago seleccionado para la direccién.

Hacia wvalvula
de control

Puerto B Puerto A Puerto C

A
-|||='i.'.'n!-§-xa

CARACTERISTICAS
Presion nominal 350 bar (35 MPa)
6 diferentes tipos de montaje
Diametro interno del pistdn externo 32 y 40 mm
Diametro interno del pistén interno 22 v 28 mm
Longitude 60
Self-adjusting and adjustable end position cushioning

Fuente: (Rextoht, 2022).

A continuacién, se pueden visualizar los planos detallados de la carreta electromecanica
diseifada, ver Figura 33.
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Figura 30. Vista detallada de la carreta y los motores hidraulicos.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 31. Vista lateral del accionamiento de encendido.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 32. Diferentes vistas de la carreta.
Fuente: Elaboracién propia.

4.4 Presupuesto

A continuacidn, se puede visualizar un costo aproximado para la fabricacién de la carreta, ver
Tabla 11.

Tabla 11. Presupuesto de la carreta electromecdnica

COMPONENTES CANTIDAD COSTO/UNIDAD ($) TOTAL ($)
Llantas 4 837000 3°348000
Motores hidraulicos 4 2'674000 10°696000
Baterias 4 1°900000 7°600000
Cargador de baterias 1 980000 980000
Cilindro de direccion 1 875000 875000
Cilindro de descarga 1 1°150000 1°150000
Mangueras 12 170000 2°040000
Bomba hidraulica 1 37178000 37178000
Cuadro de mandos 1 1°570000 1°570000
Amortiguadores 2 145000 290000
Estructura 1 475000 475000
Mano de obra 1 1°200000 1°200000
Total 33'942000

Fuente: Elaboracion propia.
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5. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y
TRABAJO FUTURO

Para el disefio de la carreta electromecanica fue correcto establecer los riesgos asociados a la
manipulacion de cargas manuales, especialmente con lo relacionado al transporte de materiales de
construccion en carretas, lo cual permitié identificar facilmente los pardmetros basicos del disefo
(seometria, peso, peligrosidad, entre otros).

Durante la seleccidon de la fuente impulsora es eficaz tener definidas las dimensiones de los
elementos a transportar como su masa, los cuales a su vez definian las dimensiones de la carreta y
espacio disponible para el motor impulsor como sus caracteristicas requeridas (potencia, velocidad
angular, CA o DC, entre otras).

Para el disefo del sistema de control y energia de la carreta, se pudo comprobar que un disefio
sencillo es lo ideal, lo cual permite que cualquier trabajador la pueda revisar y diagnosticar
facilmente cuando esta presente alguna averia durante su funcionamiento. Por ejemplo, cada motor
hidraulico posee su propia bateria de alimentacién y conexién hidraulica directa facilitando la
comprension del sistema.
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