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RESUMEN EJECUTIVO 

 

En el presente trabajo se realizó el diseño y construcción de un elevador tipo grúa 

geriátrica, con la finalidad de realizar el traslado de personas con dependencia funcional 

de la cama hacia su silla de ruedas u otro sitio de reposo de manera segura tanto para el 

paciente como para el personal de enfermería que realiza la manipulación del paciente.  

En la parte inicial se realizó el levantamiento de información para establecer las 

condiciones de borde, una vez establecidas se procedió a realizar el diseño a flexión de las 

vigas y calcular su deformación máxima según la teoría de falla de Von Mises, la misma 

que está dentro de los rangos aceptables sin generar interferencias entre los componentes 

de la máquina. 

Para complementar el diseño de la estructura se realizó la simulación mediante el software 

Solid Works donde se aplicó la carga y las restricciones de desplazamiento asemejándose 

a las condiciones de trabajo reales, los resultados obtenidos fueron favorables tanto en 

desplazamiento como en la distribución de esfuerzos en los elementos de la grúa 

geriátrica.  

Mediante método REBA se logró conocer el riesgo al que está expuesto el personal de 

enfermería al realizar la manipulación manual de pacientes, una vez implementada la grúa 

geriátrica este valor descendió y se alcanzó un riesgo aceptable  

Palabras clave: grúa geriátrica, riesgo ergonómico, deformación estructural, flexión 

estructural, esfuerzo mecánico, elevador, REBA. 
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ABSTRACT 

In the present work, the design and construction of a geriatric crane-type elevator was 

carried out, in order to carry out the transfer of people with functional dependence on the 

bed to their wheelchair or other resting place in a safe way for both the patient and the 

patient. for the nursing staff who perform manipulation of the patient. 

In the initial part, the information was collected to establish the edge conditions, once 

established, the bending design of the beams was carried out and their maximum 

deformation was calculated according to the Von Mises theory of failure, the same that is 

within within acceptable ranges without generating interference between machine 

components. 

To complement the design of the structure, the simulation was carried out using Solid 

Works software where the load and displacement restrictions were applied, resembling 

the real working conditions, the results obtained were favorable both in displacement and 

in the distribution of efforts in the elements of the geriatric crane. 

Using the REBA method, it was possible to know the risk to which the nursing staff is 

exposed when performing manual manipulation of patients; once the geriatric lift was 

implemented, this value decreased and an acceptable risk was reached 

Keywords: geriatric crane, ergonomic risk, structural deformation, structural bending, 

mechanical stress, elevator, REBA
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CAPÍTULO I 

1. MARCO TEÓRICO 

1.1. Tema del trabajo técnico  

Diseño y construcción de un elevador tipo grúa geriátrica para el traslado de personas 

con dependencia funcional dentro las instalaciones del Centro de Atención Integral 

para el Adulto Mayor del cantón Patate. 

1.2. Antecedentes  

En el Ecuador se impulsa la inclusión social de las personas con discapacidad y el 

adulto mayor [1], esto se menciona en el Plan Nacional de Desarrollo  Toda Una Vida 

[1], el cual se basa en 3 ejes: 

1. Derechos para todos durante toda la vida.  

2. Economía al servicio de la sociedad. 

3. Mas sociedad, mejor Estado. 

Eje 1: Este eje le da al ser humano derechos a lo largo de todo el ciclo de vida tomando 

en cuenta la implementación de Régimen del Buen Vivir. 

Se reconocerá a cada persona como titular de derechos, bajo ningún tipo de 

discriminación, también las personas son valoradas en sus condiciones propias, 

tomando en cuenta la diversidad [1]. 
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A pesar de tener políticas universales, existen grupos de personas que tienen 

necesidades especiales, como los adultos mayores y las personas con discapacidad, 

entre otros [1]. Según las proyecciones de población a 2017, los adultos mayores 

representan el 7,04% del total de la población, para lo cual es necesario fortalecer la 

estrategia intersectorial para garantizar la atención integral para el adulto mayor [1]. 

Con la reforma se podrá priorizar el trabajo para los adultos mayores en los temas de: 

 Ampliación de la cobertura y especialización de los servicios de salud. 

 Pensiones no contributivas. 

 Envejecimiento activo y digno con participación intergeneracional, cuidado 

familiar o institucional, entre otros. 

La ciudadanía expresa la importancia de que las personas considerados como adultos 

mayores cuenten con una calidad de vida digna, mediante la aplicación de centros 

gerontológicos y priorizando las condiciones de jubilación [1]. Dentro de las 

intervenciones ejemplares para el eje 1 se resalta la llamada, Mis Mejores Años la cual 

tiene la finalidad de garantizar el bienestar de las personas adultas en condiciones de 

vulnerabilidad, brindándoles una vida digna y saludable, esta intervención además 

busca la inclusión, participación y cuidado mediante la atención medica servicios 

gerontológicos y dando una jubilación digna [1]. Para este fin se toman acciones 

coordinadas entre el Ministerio de Inclusión Económica y Social, el Ministerio de 

Salud Pública y el Ministerio del Deporte. 

Con este antecedente que se enfoca en el bienestar y la salud de los adultos mayores y 

de las personas con discapacidad el estado en coordinación con el Ministerio de 

inclusión económica y social de la Zona 3 debe implementar equipos para el transporte 

fácil y seguro de las personas con discapacidad física, este proyecto técnico se enfoca 

en el desarrollo de un prototipo de grúa para el traslado de personas con dependencia 

funcional del Cetro de Atención Integral para el Adulto Mayor (CAIAM) del cantón 

Patate. 
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Dentro de las investigaciones previas relacionadas con este trabajo de titulación se han 

revisado diferentes investigaciones con el fin de obtener información que aporte al 

desarrollo de este proyecto  

Para Sofía  Herrera y colaboradores, analizan la factibilidad que tiene el implementar 

un dispositivo mecánico tipo grúa, el cual permita realizar el trabajo de llevar a los 

pacientes de la silla de ruedas a sus camas o viceversa, esta aplicación es aceptable ya 

que tiene un costo menor al de los dispositivos que están en el mercado y teniendo en 

cuenta que las familias pagan un valor más alto por servicios particulares que realizan 

el mismo trabajo que una grúa automatizada,  pero no les ofrece tantas garantías. En 

el diseño se debe tomar en cuenta factores como lo son el nivel de discapacidad física, 

la infraestructura y la posición socioeconómica. La implementación de este dispositivo 

mecánico mejorara la calidad de vida de los usuarios tanto como la de sus operarios o 

de las personas que se encargaban de los cuidados de los pacientes [2].  

En el trabajo de Manuel Fernández González et al, se encontraron posibles 

afectaciones que pueden sufrir los auxiliares de enfermería al no usar un equipo para 

transportar a los pacientes y hacer este trabajo de forma manual, mencionan que en 

referencia a manipulación manual de pacientes en España un 40,1% de las molestias 

más frecuentes del personal de enfermería se localizan en la parte baja de la espalda, 

27% molestias en el cuello y la nuca, así como un 26,6% de afectación en la parte alta 

de la espalda [3]. 

Dentro de los dispositivos mecánicos desarrollados previamente podemos encontraron 

equipos cuyas consideraciones fueron de ayuda para el desarrollo en la parte de diseño. 

El dispositivo creado por Gordon B. J. Mah, consta con un módulo desmontable el 

cual puede variar entre un soporte o un asciendo tipo orinal. 



148 
\ 

4 

 

Figura. 1 Cambio de modulo. [6] 

Uno de sus componentes es una plataforma móvil para realizar el traslado de pacientes, 

el dispositivo también puede suspender un arnés para colocar al paciente en posición 

erguida y realizar terapias de rehabilitación. 

 

Figura. 2 Arnés para Rehabilitación. [6] 

El arnés para elevar a un paciente funciona mediante un conjunto de poleas, una 

manivela y una caja de engranajes. 
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Figura. 3 Arnés para elevación del paciente desde la cama. [6] 

Los inventores, Richard J. Reeve y Fredrick A. Roper, crearon un dispositivo 

mecánico que cumple la función de elevar y transportar a las personas de manera 

confiable y segura a su sito de descanso como la cama o silla de ruedas con el mínimo 

de esfuerzo y asistencias [7]. 

 

Figura. 4 Equipo de elevación de personas discapacitadas. [7] 

La fuerza de empuje es ejercida mediante una bomba hidráulica que empuja un pistón 

anclado al mástil que sirve para trasladar al paciente haciendo un giro rotacional sobre 

un eje pivotante [7]. El control del mecanismo se realiza mediante un control de mano 

que puede ser manejado por la persona que está asistiendo al paciente o por el mismo 
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paciente mediante este control se puede accionar cada componente del mecanismo 

para realizar el trabajo de traslado del paciente con el avance retorno del actuador o la 

rotación del mástil [7]. 

Terry Raney, diseño un dispositivo que consta de dos actuadores que le permite 

realizar la acción de elevación y estabilización, dentro de la base se localiza un centro 

de control que permite el accionamiento de los componentes hidráulicos. 

 

Figura. 5 Elevador de doble actuador. [4] 

Este equipo aloja una fuente de alimentación en la base desde donde se distribuye la 

energía necesaria para toda la máquina, también se encuentra equipado con un sistema 

de medición de peso y un manubrio para guiar la máquina [4]. 

El inventor 노태진, implemento un diseño de máquina que pueda facilitar el 

transporte de personas con dependencia funcional la cual se puede maniobrar con la 

ayuda de un asistente de enfermería de forma manual, el dispositivo al no tener 

componentes que se encarguen de realizar el desplazamiento de toda la máquina se 
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evita las posibles lesiones causadas por fallas de los equipos encargados de este tipo 

de movimiento [5]. 

 

Figura. 6 Equipo de traslación de pacientes. [5] 

El dispositivo consta con un brazo regulable mediante un actuador mecánico, el 

actuador conecta le brazo con el mástil el mismo que está anclado a un soporte que le 

permite realizar un giro de rotación, en la base del mástil se encuentra un mecanismo 

que le da libertad de trasladarse horizontalmente [5]. 

 

Figura. 7 Deslazamiento horizontal del equipo. [5] 
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Kevin L. Tally, estructuro un elevador de personas discapacitadas para el ingreso o 

salida de vehículos este dispositivo consta de un poste que funciona con un mecanismo 

tipo telescopio, este mecanismo se encuentra sobre un soporte con ruedas para permitir 

el desplazamiento del equipo [6]. 

 

Figura. 8 Elevación del poste tipo telescopio. [6] 

El paciente está sostenido por un conjunto de correas de sujeción regulables que 

se encuentran conectadas al brazo tipo viga en voladizo, el trasporte del paciente 

es estable y seguro [6]. 

 

Figura. 9 Sujeción del paciente. [6] 
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1.3. Marco teórico   

1.3.1. Fundamentación legal. 

En la Constitución Nacional del Ecuador se menciona a las personas 

discapacitadas en la sección sexta donde se puede resaltar algunos puntos de los 

siguientes artículos [7]. 

Art. 47.- El Estado garantizará políticas de prevención de las discapacidades y, de 

manera conjunta con la sociedad y la familia, procurará la equiparación de 

oportunidades para las personas con discapacidad y su integración social [7].  

6. Una vivienda adecuada, con facilidades de acceso y condiciones necesarias para 

atender su discapacidad y para procurar el mayor grado de autonomía en su vida 

cotidiana. 

10. El acceso de manera adecuada a todos los bienes y servicios. Se eliminarán las 

barreras arquitectónicas. 

Art. 48.- El Estado adoptará a favor de las personas con discapacidad medidas que 

aseguren:  

5. El establecimiento de programas especializados para la atención integral de las 

personas con discapacidad severa y profunda, con el fin de alcanzar el máximo 

desarrollo de su personalidad, el fomento de su autonomía y la disminución de la 

dependencia.  

1.3.2. Diseño mecánico.  

Robert L. Mott, define al diseño mecánico como la selección o diseño de 

componentes mecánicos que en conjunto cumplen una función específica y así 
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lograr el trabajo deseado. Naturalmente, los componentes de máquinas deben 

acoplarse entre sí, ser compatibles y funcionar de forma segura tanto como 

eficiente  [8].  

1.3.3. Esfuerzo simple (σ).  

Se lo define como una carga axial (P) a la que está sometida un material  dividida 

por una unidad de área (A) [9], y se puede expresar de la siguiente manera : 

 
𝜎 =

𝑃

𝐴
 (1) 

 

Figura. 10 Esfuerzo normal simple. [10] 

1.3.4. Esfuerzo cortante.  

Este tipo de esfuerzo tiene una diferencia con el esfuerzo de tracción o compresión 

ya que la fuerza actúa normal al plano que las resiste [9].  
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Figura. 11 Ejemplos de esfuerzos cortantes en varias secciones. [9] 

En el caso de que la fuerza de corte resultante pasa por el centroide del elemento 

se puede considerar un esfuerzo cortante uniforme y se expresa de la siguiente 

forma: 

 
𝜏 =

𝑉

𝐴
 (2) 

Donde:  

V: Fuerza cortante. 

τ: Esfuerzo cortante. 

A: Área  

1.3.5. Diagrama esfuerzo deformación.  

Uno de los criterios que se debe tomar en cuenta en el momento de realizar un 

diseño mecánico es la resistencia del material, pero no es el único a considerar [9]. 

La rigidez de los elementos tiene igual o mayor importancia al momento de 

diseñar, así como la dureza tenacidad y ductilidad  también influyen en el momento 

de seleccionar un material para que trabaje bajo diferentes condiciones de servicio 

[9]. Todas estas propiedades de los materiales se pueden obtener mediante pruebas 

y compararlas contra patrones establecidos previamente [9]. 
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Tomando en cuenta el acero al colocar una probeta entre dos mordazas y someterlo 

a tensión se obtendrá una gráfica esfuerzo deformación como la Figura 11, de esta 

forma se puede encontrar puntos importantes para el diseño mecánico como son 

el esfuerzo último de cedencia, el Límite de elasticidad, el Punto de ruptura etc. 

[9]. 

Límite de elasticidad: Cuando se alcanza este punto la probeta recuperara su forma 

original al retirar la carga, en este punto el material sufre una deformación de tipo 

elástica [10]. 

Cedencia:  Se alcanza al superar el límite de elasticidad  aquí se puede hallar un 

punto llamado esfuerzo de cedencia (Sy), una vez superado este punto el material 

queda deformada de forma permanente, se considera como deformación plástica 

debido a que no recupera su forma original [10]. 

Endurecimiento por deformación: Al terminar la zona de cedencia el material 

puede resistir un aumento de la fuerza aplicada, esto da como resultado una curva 

ascendente que va aplanándose hasta que llega a un punto donde se alcanza el 

esfuerzo último (Su), este comportamiento en la curva se conoce como 

endurecimiento por deformación [10]. 

Módulo de elasticidad: Se define como la pendiente de la recta que se forma en la 

relación entre el esfuerzo y la deformación, se representa con la letra (E). 
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Figura. 12. Diagrama Esfuerzo – Deformación. [10] 

 

 

Figura. 13. Diagrama Esfuerzo- Deformación del acero al carbono. [9] 

El valor de la deformación unitaria (ϵ) viene establecido por la deformación total 

(δ) sobre la longitud (L) en la que se produjo [9]. 

 
𝜖 =

𝛿

𝐿
 (3) 
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Figura. 14. Comparación  de diagramas de Esfuerzo – Deformación 

 de varios materiales. [9] 

1.3.6. Ley de Hooke 

Existe una relación lineal entre el esfuerzo y la deformación esto quiere decir que 

un aumento en el esfuerzo ocasionaría un aumento equivalente en la deformación, 

este experimento fue realizado por Robert Hooke en 1676 con la ayuda de resortes 

y se la conoce como la ley de Hook [10], se puede expresar de la siguiente forma: 

 𝜎 = 𝐸𝜖 (4) 

Otra forma de expresar la ley de Hook es la siguiente: 

  
𝛿 =

𝑃𝐿

𝐴𝐸
=

𝜎𝐿

𝐸
 

(5) 
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1.3.7. Materiales  

La selección de los materiales y los procesos para la fabricación vienen siendo 

partes fundamentales en el diseño de un componente de máquina [11]. 

1.3.7.1. Algunas propiedades de los materiales  

Fragilidad: Es la tendencia a la fractura sin deformación apreciable. 

Ductilidad: Es la propiedad que permite la deformación permanente antes de la 

fractura en tracción. 

Elasticidad: es la capacidad de un material para deformase y recuperar su forma 

original.  

Plasticidad: Es la característica de un material al cual se le puede dar una 

deformación considerable sin alcanzar este mismo su rotura.  

Maleabilidad: Esta propiedad permite al material ser deformado en laminado o 

en forja por martilleo. Mientras más maleable es el material más delgado son las 

láminas que se pueden obtener. 

Rigidez: Es la capacidad para oponerse a la deformación. Se puede medir a partir 

de su módulo elástico. Mientras más alto sea este más rígido es el material. 

Tenacidad:  Es la aptitud de un material para resistir cargas de impacto sin 

alcanzar su punto de rotura [12].  
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1.3.8. Esfuerzos normales en vigas a flexión  

Las representaciones de los esfuerzos normales en vigas rectas están basadas en 

las siguientes condiciones [13]: 

1) La viga está sometida a flexión pura; esto quiere decir que las cargas 

axiales y de torsión no existen, así como la fuerza cortante es nula. 

2) El material debe ser isotrópico y homogéneo.  

3) El material debe cumplir con la ley de Hooke.  

4) Inicialmente la viga es recta, con una sección transversal constante en toda 

su longitud.  

5) La viga tiene un eje de simetría en el plano de la flexión.  

6) Las proporciones de la viga son tales que fallaría ante la flexión, en vez de 

fallar por aplastamiento, corrugación o pandeo lateral. 

7) Las secciones transversales de la viga permanecen planas durante la 

flexión. 

La Figura 15.  muestra un tramo de una viga recta que se encuentra sometida a un 

momento flexionarte positivo M mostrado por la flecha curva que representa la 

acción física que realiza el momento junto con una flecha recta perpendicular que 

revela el vector momento. 

 

Figura. 15.  Viga recta en flexión positiva. [13] 
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Plano neutro se lo considera de esta forma al plano xy que contiene los ejes neutros 

de las secciones transversales dentro de este plano podemos apreciar que el eje x 

converge con el eje neutro de la sección. 

Todos los esfuerzos que coincidan con este plano tendrán un valor igual a cero 

[13]. 

 

Figura. 16. Esfuerzo en flexión. [13] 

El esfuerzo a flexión varia de forma lineal con respecto a la distancia desde el eje 

neutro, y, se representa de la siguiente forma: 

 
𝜎𝑥 = −

𝑀𝑦

𝐼
 (6) 

Donde I representa el segundo momento de área alrededor del eje z esto quiere 

decir: 

 
𝐼 = ∫𝑦2𝑑𝐴 (7) 

En la Figura 16 se puede observar la distribución del esfuerzo dado por la Ecuación 

(6). El esfuerzo flexiónate máximo se dará cuando (y), tenga su magnitud más alta. 
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Es decir se designa 𝜎𝑚𝑎𝑥  como el esfuerzo máximo en flexión y c como la 

magnitud máxima de (y) [13], se obtendría que: 

 
𝜎𝑚𝑎𝑥 =

𝑀𝑐

𝐼
 (8) 

A mendo se suele utilizar la siguiente Ecuación (6) para determinar el esfuerzo 

máximo en tracción o en compresión escrita de la siguiente forma. 

 
𝜎𝑚𝑎𝑥 =

𝑀

𝑆
 (9) 

 Donde S=I/c, se lo conoce como módulo de sección. 

1.3.9. Deflexión debido a flexión 

La flexión en vigas es el problema que ocurre con más frecuencia a comparación 

con otro tipo de problemas de carga en el diseño mecánico [13].  

Por lo tanto, la curvatura de una viga sujeta a un momento flector M viene dado 

por: 

 1

𝜌
=

𝑀

𝐸𝐼
 (10) 

Donde ρ representa el radio de curvatura, aplicando un desarrollo matemático se 

conoce que la curva plana se representa por: 
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 1

𝜌
=

𝑑2𝑦 𝑑𝑥2⁄

[1 + (𝑑𝑦/𝑑𝑥)2]3 2⁄
 (11) 

Se reconoce a (y) como la deflexión de una viga en cualquier punto de su longitud 

con valor x, así como su pendiente es: 

 
𝜃 =

𝑑𝑦

𝑑𝑥
 (12) 

En muchos casos de vigas a flexión la pendiente tiene un valor muy pequeño por 

lo que se considera al denominador de la Ecuación (11) como igual a la unidad. 

Por lo tanto, la ecuación se puede rescribir de la siguiente forma [13]. 

 𝑀

𝐸𝐼
=

𝑑2𝑦

𝑑𝑥2
 (13) 

1.3.10. Teorías de falla 

Algunas formas en las que se manifiesta las fallas en elementos mecánicos son la 

deformación permanente, en algunos casos el agrietamiento y el caso más extremo 

la ruptura del elemento [13]. De forma desafortunada se puede decir que no existe 

una teoría de falla para un caso general de las características del material y el 

estado de esfuerzo, sin embargo, a lo largo de los años se han desarrollado 

hipótesis que se probaron y son prácticamente aceptables esto es en un caso 

específico debido a que el acero estructural tiene un comportamiento típico como 

material dúctil o frágil. Comúnmente un material es considerado como dúctil 

cuando 𝜀𝑓 ≥ 0,05 y  su resistencia a la fluencia  es apreciable en el caso contrario 

cuando 𝜀𝑓 < 0,05 es un comportamiento típico de los materiales frágiles y su 

resistencia a la fluencia no es apreciable [13]. 
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Figura. 17. Teorías de falla [13]. 

1.3.11. Teoría de la energía de distorsión para materiales dúctiles 

“La teoría de la energía de deformación máxima predice que la falla por fluencia 

ocurre cuando la energía de deformación total por unidad de volumen alcanza o 

excede la energía de deformación por unidad de volumen correspondiente a la 

resistencia a la fluencia en tensión o en compresión del mismo material [13].” 

A esta teoría también se la conoce como la teoría de Von Mises, donde supone que 

la cedencia ocurriría  en  un estado general triaxial de esfuerzo,  cuando la media 

cuadrática de las diferencias entre los esfuerzos principales es igual al mismo valor 

en un ensayo a tensión simple es decir si 𝜎1 > 𝜎2 > 𝜎3 y 𝜎́ es el esfuerzo en 

cedencia en tensión simple [9].   

Se tiene que: 

 1

3
[(𝜎1 − 𝜎2)

2 + (𝜎2 − 𝜎3)
2 + (𝜎3 − 𝜎1)

2] (14) 

Teorías de falla

Materiales dúctiles 
(criterios de fluencia)

• Esfuerzo cortante 
máximo

• Energía de distorción

• Mohr Coulomb dúctil

Materiales frágiles 
(criterios de fractura)

• Esfuerzo normal 
máximo

• Mohr Coulomb frágil

• Mohr modificada
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1

3
[(𝜎́ − 0)2 + (0 − 0)2 + (0 − 𝜎́)2] = 0 

2

3
𝜎́2 = 0 

De donde se obtiene: 

 2𝜎́2 = (𝜎1 − 𝜎2)
2 + (𝜎2 − 𝜎3)

2 + (𝜎3 − 𝜎1)
2 (15) 

Otra forma de escribir la ecuación de la fluencia es la siguiente: 

 𝜎́ ≥ 𝑆𝑦  (16) 

Al realizar esta comparacion con la resistecia a la fluencia  la ecuacion  puede 

expresarce como una ecuacion de diseño mediante [13]: 

 
𝜎́ =

𝑆𝑦

𝑛
 (17) 

1.3.12. Soldadura de arco eléctrico  

Es considerada como la unión intima de dos o más elementos metálicos mediante 

un arco eléctrico el cual puede realizarse con o sin la aplicación de presión o 

material de aporte [14].  
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Existen varios tipos de juntas soldadas las cuales son: 

 A Tope. 

 De Esquina o L. 

 Solapada. 

 En T. 

 En Borde. 

Según [14], generalmente es necesario realizar la preparación de la junta cuando 

el espesor de las piezas a soldar es mayor a 4mm esto dependerá del tipo de junta 

y el espesor de la chapa metálica. 

1.3.12.1. Junta en T 

Este tipo de juntas se aplica a elementos que tienen un esfuerzo cortante 

longitudinal. 

No requiere preparación de la junta para la soldadura de planchas planas de 

espesores de 3mm-4mm. 

La resistencia de esta junta se es realizada correctamente no es necesario ningún 

calculo, la prestación de servicio de esta junta va a estar condicionado por la 

resistencia de su elemento más débil [15]. 

1.3.13. Grúas  

En el principio las personas utilizaban como medio para elevar o transportar cargas 

elementos como rodillos, planos inclinados y palancas [16]. En la actualidad con 

el conocimiento y la tecnología se puede solucionar varios problemas técnicos 

suscitados a lo largo del tiempo al momento de elevar una carga mediante un 

equipo mecánico [17]. 
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1.3.14. Tipos de grúas para el transporte de personas 

En la actualidad existen varios tipos de dispositivos mecánicos para el transporte 

de personas con discapacidad para lo cual nos vamos a enfocar en la grúa de 

transferencia, estas pueden ser fijas, móviles y ancladas al techo como las más 

usadas. 

1.3.14.1. Grúas fijas  

Este tipo de grúa se caracteriza por estar empotrada o anclada al suelo dándole una 

mayor capacidad de carga y un alcance mayor ya que presenta una gran 

estabilidad, este tipo de grúa sirve principalmente para el traslado de los pacientes 

de la silla a la cama o viceversa, así como se han podido implementar para el uso 

de bañeras o piscinas. La principal limitante de este dispositivo es que solo puede 

realizar su trabajo en una pequeña área delimitada por su alcance de brazo. Este 

brazo puede rotar 360° sobre un eje y así realizar el traslado de la persona 

discapacitada. 

 

Figura. 18. Grúa fija. [18] 
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1.3.14.2. Grúas de techo 

Son grúas que se mantienen suspendidas en el techo de una habitación, para ello 

el techo debe estar diseñado para poder resistir la carga que representa el 

funcionamiento de este dispositivo. En este tipo de grúa el paciente se mueve 

atreves de un área mayor que la grúa fija, es decir puede movilizarse a cualquier 

parte en el interior de la habitación que se encuentre dentro de los límites del 

equipo. El mecanismo consiste en un conjunto de rieles que se soportaran en una 

estructura. 

 

Figura. 19. Grúa de Techo. [19] 

 

1.3.14.3. Grúa móvil 

Este tipo de mecanismo consta de una base con ruedas que le permite transportarse de 

un sitio a otro siempre y cuando las configuraciones arquitectónicas lo permitan. 

Comúnmente son plegables o desmontables para facilitar su almacenamiento, 

mantenimiento y transporte, el dispositivo consta de un bloqueo en sus ruedas 

posteriores lo cual es útil al momento de transferir al paciente ya que aumenta la 

estabilidad.  El brazo de la grúa gira con en conjunto con su base. La elevación en este 
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tipo de dispositivos mecánicos se realiza mediante actuadores lineales 

electromagnéticos alimentados por batería recargables. 

 

Figura. 20 Grúa móvil. [20] 

1.3.15. Discapacidad física 

Es toda restricción o ausencia de la capacidad de realizar una actividad en la forma o 

dentro del margen que se considera normal para cualquier ser humano debida a una 

deficiencia [21]. Se caracteriza por insuficiencias o excesos en el desempeño y 

comportamiento en una actividad rutinaria, que pueden ser temporales o permanentes, 

reversibles o irreversibles y progresivos o regresivos [21]. 

Mediante [22], se obtuvo los datos de la última actualización del conteo realizada en 

agosto del 2019 
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Tabla 1. Personas discapacitadas registradas en el Ecuador. [22] 

CONADIS REGISTRO NACIONAL DE DISCAPACIDADES 

PROVINCIA 
PERSONAS CON 

DISCAPACIDAD FÍSICA 
PORCENTAJE 

AZUAY 14.650 6,70% 

BOLIVAR 2.808 1,29% 

CAÑAR 3.284 1,50% 

CARCHI 2.074 0,95% 

CHIMBORAZO 5.708 2,61% 

COTOPAXI 4.531 2,07% 

EL ORO 9.262 4,24% 

ESMERALDAS 7.380 3,38% 

GALAPAGOS 323 0,15% 

GUAYAS 56.986 26,08% 

IMBABURA 5.293 2,42% 

LOJA 5.843 2,67% 

LOS RIOS 13.173 6,03% 

MANABI 25.591 11,71% 

MORONA SANTIAGO 2.327 1,06% 

NAPO 1.757 0,80% 

ORELLANA 3.400 1,56% 

PASTAZA 1.463 0,67% 

PICHINCHA 3.1805 14,56% 

SANTA ELENA 5.339 2,44% 

SANTO DOMINGO DE 

LOS TSACHILAS 
6.247 2,86% 

SUCUMBIOS 2.594 1,19% 

TUNGURAHUA 5.020 2,30% 

ZAMORA CHINCHIPE 1.643 0,75% 

TOTAL 21.8501 100% 
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La discapacidad física en el adulto mayor dentro del Ecuador está alrededor de 67066 

personas registradas [22]. 

Tabla 2. Registro de personas mayores de 65 años de edad con discapacidad física. [22] 

CONADIS REGISTRO NACIONAL DE DISCAPACID DEL ADULTO MAYOR 

PROVINCIA 
PERSONAS CON DISCAPACIDAD 

FÍSICA 
PORCENTAJE 

AZUAY 6.240 9,30% 

BOLIVAR 981 1,46% 

CAÑAR 1.218 1,82% 

CARCHI 864 1,29% 

CHIMBORAZO 2.218 3,31% 

COTOPAXI 1.466 2,19% 

EL ORO 3.261 4,86% 

ESMERALDAS  1.940 2,89% 

GALAPAGOS 109 0,16% 

GUAYAS 16.284 24,28% 

IMBABURA 1.507 2,25% 

LOJA 2.061 3,07% 

LOS RIOS 3.920 5,84% 

MANABI 8.608 12,84% 

MORONA 

SANTIAGO 
696 1,04% 

NAPO 488 0,73% 

ORELLANA 690 1,03% 

PASTAZA 405 0,60% 

PICHINCHA 7.896 11,77% 

SANTA ELENA 1.757 2,62% 

SANTO DOMINGO 

DE LOS TSACHILAS 
1.657 2,47% 

SUCUMBIOS 592 0,88% 

TUNGURAHUA 1.687 2,52% 
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CONADIS REGISTRO NACIONAL DE DISCAPACID DEL ADULTO MAYOR 

PROVINCIA 
PERSONAS CON DISCAPACIDAD 

FÍSICA 
PORCENTAJE 

ZAMORA 

CHINCHIPE  
521 0,78% 

TOTAL 67.066 100% 

El cantón Patate de la provincia de Tungurahua existen 95 personas con discapacidad 

física registradas que son considerados como adultos mayores [22]. 

En centro de atención del adulto mayor del cantón Patate se trabaja con 27 adultos 

mayores de los cuales el 75% tiene dependencia funcional o algún tipo de discapacidad 

física, estas personas presentan la dificultad de trasladarse a sus zonas de alimentación, 

recreación y aseo Anexo 4.  

1.3.15.1. Tipos de discapacidad física 

Se llaman discapacidades físicas orgánicas aquellas que afectan a la cabeza, la 

columna vertebral y las extremidades inferiores y superiores; afectación de órganos y 

vísceras a las que afectan a los aparatos respiratorio, cardiovascular, digestivo y 

urinario y a los sistemas metabólico e inmunológico tanto, así como un déficit de las 

estructuras musculares relacionadas con el movimiento de las extremidades inferiores 

o superiores. Estas últimas se califican según la gravedad, la naturaleza de los cambios 

que produce en el movimiento y su localización [21]. 

Las deficiencias se denominan según el número de extremidades y las partes del 

cuerpo que afectan: la monoplejia, que es la parálisis de una única extremidad; la 

paraplejia, que supone la parálisis en la mitad inferior del cuerpo; la tetraplejia, la 

pérdida de movilidad en todas las extremidades y la hemiplejia, la parálisis de un lado 

del cuerpo [21]. 
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1.3.16. Manipulación manual del paciente  

Los datos de estudios epidemiológicos indican que existe una relación entre la 

tipología y la cantidad de maniobras de transferencia manual de pacientes, y la 

ocurrencia de alguna patología aguda o crónica en la espalda baja. Los estudios 

biomecánicos demuestran cómo la acción de mover a un paciente produce una carga 

discal por encima al valor definido como permisible (alrededor  de 275 kg para una 

persona de género femenino y 400 kg para personas del género masculino), 

denominado “límite de acción”, y algunos esfuerzos por movimientos  en situaciones 

reales pueden estar por encima incluso del valor de rotura de la unidad disco-vertebral, 

que es aproximadamente de unos 580 kg para varones  y 400 kg para mujeres [23]. 

La manipulación manual de pacientes (MMP) puede provocar a lo largo del tiempo 

molestias debido a trastornos musculo esqueléticos (TME), que son afectaciones que 

sufre la parte estructural del cuerpo como los son los músculos, ligamentos, tendones 

y huesos. La mayor parte de los TME son de carácter acumulativo ya que son resultado 

de una exposición a trabajos repetitivos a lo largo de un tiempo prolongado, estos 

trastornos afectan principalmente a las extremidades superiores, cuello, espalda y 

hombros. La mayoría de diagnósticos que resultan al estar expuesto a este tipo de 

actividades repetitivas en el MMP son las lumbalgias, tendinitis, síndrome del túnel 

carpiano, etc. [3]. 

La siguiente grafica muestra los factores organizacionales y psicosociales que tienen 

incidencia con los trastornos musculo esqueléticos en el personal auxiliar de 

enfermería. 
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Gráfico 1. Factores incidentes dentro del trabajo. [5] 

Como se puede apreciar en el Gráfico 1 se tiene que los factores que tienen mayor 

influencia en los TME son la manipulación de cargas en un 89,8% y posturas forzadas 

en un 91,83% [3].   

En la siguiente grafica se muestra las repercusiones físicas que tiene el personal 

auxiliar de enfermería. 

. 

Gráfico 2. Zonas del cuerpo afectadas. [5] 
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En el gráfico 2 se puede apreciar que las zonas con mayor afectación son la espalda y 

el cuello. 

Los TME que tienen relación con ejercer trabajos dentro del campo de la salud y 

enfermería afectan el cuello, las extremidades superiores e inferiores y principalmente 

la zona de la espalda. Las afectaciones pueden variar desde molestias leves hasta 

enfermedades tan graves que de ser el caso podría requerir la baja por enfermedad, en 

el caso de llegar a convertirse en un caso crónico podría provocar una discapacidad 

que impida que la persona continúe laborando [24]. 

1.4. Objetivos  

1.4.1. Objetivo general  

 Diseñar y construir un elevador tipo grúa geriátrica para el traslado de personas 

con dependencia funcional, aplicando los conocimientos de diseño de máquinas, 

para su funcionamiento dentro las instalaciones del Cetro de Atención Integral 

para el Adulto Mayor (CAIAM) del cantón Patate.  

1.4.2. Objetivos específicos  

 Identificar los tipos de dispositivos mecánicos a implementarse en el elevador tipo 

grúa geriátrica para el traslado o transporte de personas con dependencia funcional. 

 Establecer los parámetros y requerimientos de diseño que influyen en el 

dispositivo mecánico, aplicando herramientas de ingeniería inversa para la 

fabricación del elevador tipo grúa geriátrica.  
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 Construir el dispositivo mecánico en base a los parámetros de diseño, mediante los 

procesos de manufactura existente en la localidad, cumpliendo con requisitos 

ergonómicos.  

 Evaluar el funcionamiento del dispositivo mecánico mediante software, en 

condiciones normales de trabajo dentro de las instalaciones del Cetro de Atención 

Integral para el Adulto Mayor (CAIAM) del cantón Patate. 
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CAPITULO II 

2. METODOLOGIAS  

2.1. Materiales  

Los recursos materiales tangibles utilizados para la elaboración del proyecto son: 

2.1.1. Soldadora  

Es una máquina eléctrica encargada de la trasformación de energía eléctrica a 

energía térmica, mediante el trabajo de este equipo se puede realizar la fusión de 

materiales metálicos de igual o similares características mediante procesos 

específicos para cada caso.  En breves rasgos una soldadora debe permitir al 

usuario regular la intensidad de corriente o amperaje, transformar el voltaje que 

suministra la red eléctrica en voltaje de vacío para la ignición del arco esto puede 

varias usualmente entre 30 y 90 dependiendo el equipo y también debe permitir 

mantener el circuito alimentado constantemente de corriente para poder tener un 

arco estable [14]. 

 

Figura. 21 Soldadora LINC635. [25] 
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2.1.2. Trozadora  

Esta máquina permite realizar cortes en perfiles y tubería de acero mediante un 

motor eléctrico que brinda la potencia y revoluciones necesarias para hacer girar 

un disco de material abrasivo, este mismo nos ayuda con el seccionamiento de los 

perfiles estructurales, la gran mayoría de trozadoras nos permite realizar cortes a 

diferentes ángulos de inclinación comúnmente este ángulo varía entre 0° y 45° 

 

 

Figura. 22 Trozadora DEWALT D28710-B3. [26] 

2.1.3. Torno  

Es un conjunto de máquinas y herramientas que permiten trabajar piezas con 

geométrica cilíndrica o cónica, el trabajo se realiza mediante un husillo que gira 

en conjunto con la pieza a tornear, mientras que en una torreta se sujeta una 

cuchilla que mediante un carro móvil se desplaza y hace movimiento de avance y 

retractación para ir removiendo material dependiendo a las necesidades del 

usuario, en su mayoría los trabajos que realiza es el cilindrado roscado y refrenado. 
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Figura. 23 Torno TH 3309V TH 3309V. [27] 

2.1.4. Arduino  

Es una plataforma electrónica que lleva incorporado un micro controlador que 

permite sobrescribir los datos de entrada, posee 14 pines de entrada y salida para 

interacción del usuario dependiendo sus necesidades. Arduino es una plataforma 

de hardware libre lo cual permite al usuario adquirir el esquemático, para su 

programación es necesario adquirir conocimientos sobre el lenguaje de 

programación C++. 

 

Figura. 24 Arduino UNO. [28] 
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2.1.5. Actuador lineal  

Un actuador lineal es un dispositivo mecánico que brinda la fuerza para realizar 

desplazamientos sobre un solo eje estos pueden ser de avance o retroceso. La 

fuerza que ejerce el actuador puede ser provista por tres fuentes las cuales 

comúnmente son: presión hidráulica, presión neumática y fuerza motriz generada 

por un motor eléctrico dependiendo de la fuente de energía se considera el tipo de 

actuador el mismo que puede ser eléctrico, hidráulico o neumático. 

 

Figura. 25 Actuador lineal LINAK a44. [29] 

2.2. Métodos  

2.2.1. Método de investigación  

Para la realización del proyecto se utilizó el método analítico para el cual se dividió 

el trabajo en diferentes fases: 
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Figura. 26. Esquema de la metodología. 

Fase I. Investigación  

 Se realizó un trabajo de campo de carácter observatorio donde se determinó la 

situación actual de las formas de traslado de las personas discapacitadas dentro del 

CAIAM Patate, así como las condiciones en las que realizan el transporte los 

auxiliares de enfermería, ya que al realizar el MMP pueden sufrir lesiones a nivel 

de la espalda baja, así como padecer dolores en el cuello, bazos y muñecas que son 

las áreas de mayor exigencia al realizar el levantamiento del paciente. Se consideró 

también las restricciones arquitectónicas que podría tener el dispositivo para 

funcionar correctamente. 
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Realizando un análisis de los diferentes dispositivos mecánicos de transporte para 

personas con dependencia funcional que existen en la provincia se determinó que 

dispositivo reúne las características idóneas dependiendo de las necesidades de las 

personas con discapacidad física.  

Acto seguido se revisó bibliografía obtenida de la biblioteca virtual de la 

Universidad Técnica de Ambato, referente a las condiciones de servicio de la grúa 

geriátrica, donde se obtuvo la información necesaria para tener criterios de diseño 

y se pasó a la segunda fase con las herramientas necesarias para continuar con el 

desarrollo del proyecto. 

Fase II. Diseño Mecánico  

Se planteó los requerimientos mecánicos y ergonómicos que necesita el 

dispositivo, tomando en cuenta el dimensionamiento de las habitaciones en las 

cuales va cumplir su trabajo. 

Para el material se optó por investigar los aceros disponibles en el mercado que 

cuenten con las características necesarias para tener un desempeño optimo al 

momento de trasladar al paciente, tomando en cuenta el tipo de trabajo que realiza 

el mecanismo se consideró el diseño por desplazamientos tanto como un análisis 

por software para simular el funcionamiento del equipo bajo condiciones de 

servicio y de este modo poder tener una idea de cómo se comportaran los 

componentes de la estructura  en condiciones similares a las reales. 

El análisis se lo realizó tomando en cuenta la carga y las condiciones más críticas 

en las que trabaja el dispositivo mecánico. 
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Fase III. Diseño electrónico 

Se seleccionó los componentes electrónicos de la máquina en los cuales se tomó 

en cuenta que cumplan con los requerimientos del equipo, dado el caso de la 

emergencia sanitaria por Covid19 se aplicó elementos disponibles en el mercado 

de la localidad, el dispositivo encargado de realizar el trabajo de elevar el brazo 

del mecanismo es un actuador lineal eléctrico que trabaja mediante un motor 

alimentado con 12V y 13A para lo cual se optó por la aplicación de un 

trasformador de corriente que nos brinde la conversión de 110V a 12V, mediante 

la implementación de un circuito de control y potencia se pudo realizar los 

desplazamientos del brazo, así como el sistema de seguridad para cuidar la 

integridad de los usuarios tanto como la del equipo.  

Fase IV.  Construcción 

En este punto se procedió con la construcción del dispositivo teniendo ya todos los 

parámetros verificados y corregidos, se tomó en cuenta el costo, materiales y 

proceso de manufactura más adecuado para su construcción. 

Se realizó la implementación y pruebas de funcionamiento. 

Fase V. Pruebas de funcionamiento  

 Las pruebas se realizaron con una persona de peso aproximado a los de los 

usuarios que son los adultos mayores del CAIAM Patate de igual forma por la 

emergencia sanitaria el acceso y contacto con los usuarios estuvo restringido por 

lo que el funcionamiento de la máquina se lo ejecuto con una persona que presenta 

dependencia funcional con un grado del 76%. 
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2.3. Protocolo para la recolección de datos  

Es este punto se tomó en consideración las condiciones de borde que se planteó 

para poder realizar la parte de diseño del equipo. 

2.3.1. Condiciones de carga  

Para la evaluación de las condiciones de carga se tomó las medidas de los pesos 

de las personas que serán usuarios dentro del CAIAM Patate (Anexo 4), 

considerando el peso más alto como crítico y tomando en consideración  que según 

[30], en una muestra de 198 adultos mayores el 41,9% presenta sobrepeso y un 

12,1% obesidad, el peso promedio de los hombres es de 71,5 kg ± 13,1 kg, con 

esta consideración se aumentó 10kg a la carga en el dispositivo  y de este modo se 

tiene un diseño más conservador teniendo una carga de 80kg. 

2.3.2. Área de trabajo 

Para conocer el área de desplazamiento de la máquina se tomó medidas de las 

distancias de los obstáculos posibles dentro de la habitación. 

 

Figura. 27. Representación de la grúa en su lugar de trabajo. 
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Tabla 3. Medidas dentro de la zona de trabajo. 

Distancias en habitación. 

Cama- Cama 85cm 

Cama- Pared 150cm 

Anchura de puerta  85cm 

Cama- Suelo  30cm 

Se tomó como material el acero A500 ya que presenta propiedades favorables para 

el trabajo que realizara el dispositivo mecánico (Anexo 1). 

2.3.3. Factor de seguridad  

El factor de seguridad se establece como 2, ya que se conocen las propiedades del 

material, hay que tener en cuenta que el ambiente de trabajo del equipo no es 

corrosivo ni existe presencia de partículas abrasivas que deterioren o disminuyan 

la vida útil de los elementos de la máquina, también los esfuerzos y cargas son 

calculables (Anexo 2).  

2.4. Plan de procesamiento y análisis  

 

Figura. 28. Diagrama de procesamiento y análisis de datos. 
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CAPITULO III 

3. Análisis y discusión de resultados 

3.1. Selección de alternativas  

Mediante la selección de alternativas se pudo comparar varias opciones de tipos 

grúas geriátricas y de este modo se escogió una que cumple con los requerimientos 

del centro gerontológico. 

A continuación, se presenta tres tipos de grúas geriátricas para el traslado de 

personas: 

 Grúa de techo  

 Grúa fija  

 Grúa móvil 

Se utilizó un método de valoración basado en un análisis jerárquico. 

3.1.1. Método de análisis jerárquico  

Es un método que mediante la implementación de recursos matemáticos  permite 

evaluar alternativas cuando se tiene varios criterios a considerar, también este 

método se basa en el conocimiento y la experiencia de los actores dándoles gran 

importancia tanto como a los datos utilizados dentro del proceso [31]. 
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Tabla 4. Escala de comparación de Saaty. [32] 

Escala 

Numérica 
Escala Verbal Explicación 

1 
Igualmente 

preferida. 

Dos elementos contribuyen en igual medida 

al objetivo. 

3 
Moderadamente 

preferida 

La experiencia  el juicio favorecen 

levemente a un elemento sobre el otro. 

5 
Fuertemente 

preferida 

La experiencia  el juicio favorecen 

fuertemente a un elemento sobre el otro. 

7 

Preferencia muy 

fuerte o 

demostrada 

Un elemento es mucho más favorecido que 

el otro; su predominancia se demostró en la 

práctica. 

9 
Extremadamente 

preferida 

Preferencia clara y absoluta de un criterio 

sobre el otro. 

2,4,6,8  Intermedia entre valores anteriores 

Para la elaboración del método se tomó en cuenta los siguientes criterios. 

 Costo: Es uno de los aspectos más importantes ya que se debe cumplir con un 

límite máximo de inversión en el proyecto técnico. 

 Facilidad de construcción: La relevancia de este criterio viene dada por la 

facilidad de adquisición de los materiales y componentes tomando en 

consideración la circunstancia de la emergencia sanitaria debida al Covid 19 y su 

disponibilidad en el mercado local. 

 Mantenimiento: El mantenimiento deber poder ser efectuado por el usuario de 

forma sencilla para que de este modo se pueda percatar de posibles fallos antes de 

poner en funcionamiento el equipo. 

 Facilidad de ensamblaje: El dispositivo mecánico debe tener un fácil ensamblaje 

siendo el caso de querer transportarlo o trasladarlo a otro lugar de trabajo. 

 Movilidad: Tiene una gran importancia ya que está limitado por la cantidad de 

movimientos que puede realizar el equipo en su lugar de trabajo. 
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Desarrollo del método de análisis jerárquico  

1) Se estableció una tabla donde se coloca los criterios señalados con anterioridad 

para poder compararlos entre si dándoles una valoración a criterio del diseñador 

mediante la ayuda de la Tabla 4. que establece una escala valorada del 1 al 9 para 

realizar el contraste de un criterio frente a otro donde se consideró la preferencia 

para cada comparación.  

2) Se sumó las columnas de la Tabla 5. Matriz de criterios, y mediante la 

multiplicación de cada valor por la sumatoria de su columna establecer una matriz 

a la cual se le dará el nombre de representatividad por criterio. 

3) Una vez realizado esto se procedió a sacar el promedio por fila a la cual se nombró 

como peso por criterio o en su defecto peso. 

4) Acto seguido se obtuvo un vector de prioridad al realizar una operación entre el 

criterio y su peso al cual se asignó una letra del alfabeto para representarlo, una 

vez obtenido el vector encontramos el promedio de su cociente con el peso. 

5) Después se validó la tabla calculando la razón de consistencia (RC), la cual debe 

ser RC ≤ 0,1. Para ello se calculó dos valores los cuales fueron el índice de 

consistencia (IC) y el índice de aleatoriedad (IA) que responden a las siguientes 

ecuaciones: 

 

𝐼𝐶 =
∑(

𝑉𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑝𝑟𝑖𝑜𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑
𝑃𝑒𝑠𝑜 ) − 𝑛

𝑛 − 1
 

(18) 



45 

Donde n representa el número de criterios 

6) Una vez que cumplió la condición se pudo comprobar que la tabla es consistente 

y aceptable, se repitió el mismo proceso para cada criterio contrastándolo con los 

modelos de diseño y finalmente los pesos de cada criterio con el peso por criterio 

de los modelos de diseño y se procedió con la toma de decisión para el diseño. 

Tabla 5. Matriz de criterios. 

CRITERIOS 

C
o
st

o
 

F
ac

il
id

ad
 d

e 
co

n
st

ru
cc

ió
n

 

M
an

te
n
im

ie
n
to

 

F
ac

il
id

ad
 d

e 
en

sa
m

b
la

je
 

M
o
v
il

id
ad

 
Costo 1 2 5 0,333 1 

Facilidad de 

construcción 
0,50 1 3 0,25 0,33 

Mantenimiento 0,2 0,333 1 0,2 0,2 

Facilidad de 

ensamblaje 
3 4 5 1 0,33 

Movilidad 1 3 5 3 1 

Suma  5,7 10,33 19 4,783 2,87 

 
𝐼𝐴 =

1,98(𝑛 − 2)

𝑛
 (19) 
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Tabla 6.  Matriz normalizada de criterios. 

Peso por criterio  Representatividad por criterio 

0,210 0,175 0,194 0,263 0,070 0,349 

0,102 0,088 0,097 0,158 0,052 0,116 

0,046 0,035 0,032 0,053 0,042 0,070 

0,300 0,526 0,387 0,263 0,209 0,116 

0,341 0,175 0,290 0,263 0,627 0,349 

Tabla 7 . Vector de prioridad y Razón de consistencia para criterios. 

A A/ Peso Razón de consistencia  

1,087 5,174 IC= 0,1134 

0,535 5,235 IA= 1,188 

0,251 5,413 RC= IC/IA 0,095 

1,685 5,609 

Aceptable 1,990 5,837 

Promedio 5,453 

Se realizó el mismo proceso para cada criterio como se mencionó anterior mente. 

Tabla 8.  Matriz de ponderación criterio de Costos 

COSTO  

G
rú

a 
d

e 
T

ec
h
o

 

G
rú

a 
F

ij
a 

G
rú

a 
M

ó
v

il
 

Grúa de Techo 1 0,333 0,2 

Grúa fija 3 1 0,2 

Grúa Móvil 6 5 1 

Suma 10 6,333 1,367 
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Tabla 9.  Matriz normalizada de criterio costos. 

Representatividad por criterio Peso por criterio  

0,1 0,053 0,122 0,092 

0,3 0,158 0,146 0,201 

0,6 0,789 0,732 0,707 

Tabla 10.  Vector de prioridad y Razón de consistencia para costos. 

B 
B/ 

Peso 

Razón de 

consistencia  

0,277 3,021 IC= 0,0479 

0,617 3,065 IA= 0,66 

2,263 3,201 
RC= 

IC/IA 0,073 

Promedio 3,096 Aceptable 

Tabla 11 . Matriz de ponderación criterio Facilidad de construcción. 

Facilidad de 

construcción 

G
rú

a 
d
e 

T
ec

h
o

 

G
rú

a 
F

ij
a 

G
rú

a 
M

ó
v
il

 

Grúa de 

Techo 
1 0,25 0,2 

Grúa fija 4 1 2 

Grúa Móvil 5 0,5 1 

Suma 10 1,75 3,2 

Tabla 12. Matriz normalizada de Facilidad de construcción. 

Representatividad por criterio 
Peso por 

criterio 

0,1 0,143 0,063 0,102 

0,4 0,571 0,625 0,532 

0,5 0,286 0,313 0,366 
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Tabla 13 . Vector prioridad y Razón de consistencia para Facilidad de constricción. 

C C/ Peso Razón de consistencia  

0,308 3,026 IC= 0,0474 

1,671 3,141 IA= 0,66 

1,141 3,117 RC= IC/IA 0,072 

Promedio 3,095 Aceptable 

Tabla 14 . Matriz de ponderación para Mantenimiento. 

Mantenimiento 
G

rú
a 

d
e 

T
ec

h
o

 

G
rú

a 
F

ij
a 

G
rú

a 
M

ó
v
il

 

Grúa de Techo 1 0,333 0,333 

Grúa fija 3 1 0,5 

Grúa Móvil 3 2 1 

Suma 7 3,333 1,833 

Tabla 15. Matriz normalizada de Mantenimiento. 

Representatividad por criterio 
Peso por 

criterio 

0,143 0,100 0,182 0,142 

0,429 0,300 0,273 0,334 

0,429 0,600 0,545 0,525 

Tabla 16. Vector prioridad y Razón de consistencia para Mantenimiento. 

D D/ Peso Razón de consistencia  

0,428 3,021 IC= 0,0269 

1,021 3,058 IA= 0,66 

1,617 3,082 RC= IC/IA 0,041 

Promedio 3,054 Aceptable 
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Tabla 17. Matriz de ponderación para Facilidad de ensamblaje. 

Facilidad de 

ensamblaje 

G
rú

a 
d

e 
T

ec
h

o
 

G
rú

a 
F

ij
a 

G
rú

a 
M

ó
v

il
 

Grúa de Techo 1 0,333 0,25 

Grúa fija 3 1 0,5 

Grúa Móvil 4 2 1 

Suma 8 3,333 1,75 

Tabla 18. Matriz normalizada de Facilidad de ensamblaje. 

Representatividad por criterio 
Peso por 
criterio 

0,125 0,1 0,143 0,123 

0,375 0,3 0,286 0,320 

0,5 0,6 0,571 0,557 

Tabla 19. Vector prioridad y Razón de consistencia para Facilidad de ensamblaje. 

E E/ Peso Razón de consistencia 

0,369 3,006 IC= 0,0092 

0,967 3,019 IA= 0,66 

1,688 3,030 RC= IC/IA 0,014 

Promedio 3,018 Aceptable 
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Tabla 20. Matriz de ponderación para Movilidad 

Movilidad 

G
rú

a 
d

e 
T

ec
h

o
 

G
rú

a 
F

ij
a 

G
rú

a 
M

ó
v

il
 

Grúa de 

Techo 
1 5 0,2 

Grúa fija 0,2 1 0,111 

Grúa Móvil 5 9 1 

Suma 6,2 15 1,311 

 

Tabla 21. Matriz normalizada de Movilidad.  

Representatividad por criterio 
Peso por 

criterio  

0,161 0,333 0,153 0,216 

0,032 0,067 0,085 0,061 

0,806 0,600 0,763 0,723 

 

Tabla 22. Vector prioridad y Razón de consistencia para Movilidad. 

F F/ Peso Razón de consistencia  

0,666 3,089 IC= 0,0600 

0,185 3,017 IA= 0,66 

2,353 3,254 RC= IC/IA 0,091 

Promedio 3,120 Aceptable 
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Tabla 23. Selección de diseño por ponderación. 

Selección 
para  Diseño C

o
st

o
 

F
ac

il
id

ad
 d

e 
co

n
st

ru
cc

ió
n

 

M
an

te
n

im
ie

n
to

  

F
ac

il
id

ad
 d

e 
en

sa
m

b
la

je
 

M
o

v
il

id
ad

  

Priorización  
Priorización  

% 

Grúa de 

Techo 
0,092 0,102 0,142 0,123 0,216 0,1466 14,66 

Grúa fija 0,201 0,532 0,334 0,320 0,061 0,2292 22,92 

Grúa Móvil 0,707 0,366 0,525 0,557 0,723 0,6242 62,42 

Ponderación 0,210 0,102 0,046 0,300 0,341 1 100 

Mediante el resultado del método se concluyó que el modelo de diseño para este 

proyecto técnico fue la grúa móvil. 

3.1.2. Identificación de dispositivos o componentes mecánicos  

En este punto se identificó los dispositivos mecánicos mediante simple inspección, 

el modelo que sirvió como referencia es el Powerlift 150. 

Este reconocimiento fue de utilidad para posteriormente realizar los cálculos 

estructurales de cada parte que se identificó o su respectiva selección tomando en 

cuenta las condiciones de borde y su disponibilidad en el mercado. 
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Figura. 29. Identificación de dispositivos grúa geriátrica. 

Tabla 24. componentes de grúa geriátrica. 

Identificación de componentes.  

N° Dispositivo  

1 Brazo 

2 Percha 

3 Actuador Lineal 

4 Base 

5 Rueda 

6 Soporte inferior frontal 

7 Barra de empuje 

8 Volante  

9 Soporte inferior posterior 

10 Pedal 

11 Caja de control  

12 Mástil  
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3.1.3. Geometría de la grúa geriátrica  

 

Figura. 30. Geometría general vista lateral derecha. 

 

Figura. 31. Geometría general vista frontal. 
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Figura. 32. Simplificación de la geometría de la grúa. 

3.2. Diseño mecánico  

Para el diseño de la estructura del dispositivo mecánico se usó un acero A500 con 

un límite elástico de 320 MPa y para las platinas un acero A36 con un límite 

elástico de 250 MPa (Anexo1) el diseño se realizó  para elevar a una persona con 

masa de 80kg que genera una fuerza W= 784,8N también se empleó un factor de 

seguridad de 2 [33]. 
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3.2.1. Brazo de la grúa  

Fuerzas y reacciones 

Diagrama de cuerpo libre del Brazo 

 

Figura. 33. Diagrama de cuerpo libre del Brazo de la grúa.  

∑𝑀𝐴 = 0 

𝐹𝐵⃗⃗⃗⃗  ⃗ sin 85 (232,2𝑚𝑚) − 𝐹𝐵⃗⃗⃗⃗  ⃗ cos 85 (82,61𝑚𝑚) − 𝑊(907,2𝑚𝑚) = 0 

𝐹𝐵⃗⃗⃗⃗  ⃗ =
𝑊(907,2𝑚𝑚)

sin 85(232,2  𝑚𝑚) − cos85(82,61𝑚𝑚)
 

𝐹𝐵⃗⃗⃗⃗  ⃗ =
784,8𝑁(907,2𝑚𝑚)

sin 85(232,2  𝑚𝑚) − cos85(82,61𝑚𝑚)
 

𝐹𝐵⃗⃗⃗⃗  ⃗ = 3176,79𝑁 

     +  



i 
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∑𝐹𝑦 = 0 

−𝑅𝐴𝑦 + 𝑅𝐵𝑦 − 𝑊 = 0 

𝑅𝐴𝑦 = 𝐹𝐵⃗⃗⃗⃗  ⃗ sin 85 − 𝑊 

𝑅𝐴𝑦 = 3176,79𝑁 sin 85 − 784,8𝑁 

𝑅𝐴𝑦 = 2379,9𝑁 

∑𝐹𝑥 = 0 

−𝑅𝐴𝑥 + 𝑅𝐵𝑥 = 0 

𝑅𝐴𝑥 = 𝑅𝐵𝑥  

𝑅𝐴𝑥 = 3176,79𝑁 cos 85 

𝑅𝐴𝑥 = 276,875𝑁 

Cálculo del módulo de sección del brazo 

Para ello se tomó el concepto de esfuerzo es igual a carga sobre área  

 
𝜎 =

𝑃

𝐴
 (20) 

El esfuerzo permisible es igual al esfuerzo de fluencia sobre un factor de seguridad 

que se planteó como 2 debido a que la máquina trabaja en condiciones que no son 

desfavorables para su funcionamiento. 

𝜎́ =
𝜎𝑦

𝑛
 

𝜎́ =
320𝑀𝑝𝑎

2
 

     +  

     +  
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𝜎́ = 160𝑀𝑝𝑎 

Para encontrar el módulo de sección (S) se calculó el momento máximo de la viga, 

para lo cual se realizó los diagramas de fuerza cortante y momento flector 

mediante el método de áreas. 

 

Figura. 34. Diagrama de fuerza cortante del brazo. 

 

Figura. 35. Diagrama de momento flector del brazo. 
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Se tomó en consideración la Ecuación 21 de esfuerzo máximo de la cual 

despejamos el valor del módulo de sección (S). 

 
𝜎𝑚𝑎𝑥 =

|𝑀𝑚𝑎𝑥|

𝑆
 (21) 

𝑆𝑚𝑖𝑛 =
529,74 𝑘𝑁.𝑚𝑚

160 𝑀𝑝𝑎
 

𝑆𝑚𝑖𝑛 = 3,31𝑐𝑚3 

Con el valor del módulo de sección del brazo calculado y tomando en 

consideración la disponibilidad en el mercado se seleccionó de las tablas de 

perfiles del catálogo de DIPAC un perfil rectangular 60x40x2mm. 

Tabla 25. Perfiles rectangulares DIPAC [34]. 

Dimenciones Eje X-X Eje Y-Y (S) Requerido 

Alto Ancho Espesor I S I S 𝑐𝑚3 

mm mm mm 𝑐𝑚4 𝑐𝑚3 𝑐𝑚4 𝑐𝑚3 

40 60 2 18,08 6,13 9,81 4,9 3,31 

40 60 3 25,31 8,44 13,37 6,69 

Se realizó el cálculo de la deflexión en las vigas tomando la Ecuación 13 de 

deflexión en vigas donde se despejo el valor de momento con respecto de x. 

𝑑2𝑦

𝑑𝑥
=

𝑀(𝑥)

𝐸𝐼
 

 
𝐸𝐼

𝑑2𝑦

𝑑𝑥
= 𝑀(𝑥) (22) 

Para el cálculo del momento M(x) se seleccionó el siguiente tramo: 

232,2𝑚𝑚 ≤ 𝑥 ≤ 907,2𝑚𝑚 
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Condiciones de frontera para el brazo 

 

Figura. 36. Condiciones de borde para el brazo. 

Cuando: 

1) 𝑥 = 0𝑚             ;  𝑦 = 0 

2) 𝑥 = 0,2322𝑚 ;   𝑦 = 0 

Se aplicó las funciones de Macaulay para encontrar la ecuación de momento 

flector:  

 𝑀𝑜(𝑥) = 𝑅𝐵𝑦(𝑥 − 𝑎) − 𝑅𝐴𝑦(𝑥) (23) 

Se remplazó la Ecuación 23 en 22, y utilizando el método de la doble integración 

se encontró la deformación máxima en el extremo de la viga 

𝐸𝐼 ∫
𝑑2𝑦

𝑑𝑥
= ∫(𝑅𝐵𝑦(𝑥 − 𝑎) − 𝑅𝐴𝑦(𝑥))𝑑𝑥 

𝐸𝐼 ∫
𝑑𝑦

𝑑𝑥
= ∫(

3164,7𝑁

2
(𝑥 − 𝑎)2 −

2379,9𝑁

2
(𝑥)2 + 𝐶1)𝑑𝑥 



Funciones de Macaulay 

{ 
o para x < a 

(x - a)n = (x _ a)n para x > a 
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𝐸𝐼𝑦 =
3164,7𝑁

6
(𝑥 − 𝑎)3 −

2379,9𝑁

6
(𝑥)3 + 𝐶1(x) + 𝐶2 

Se aplicó las condiciones de frontera para encontrar las constantes de integración 

C2 y C1. 

 

𝐸𝐼𝑦 =
3164,7𝑁

6
(𝑥− 𝑎)

3
−

2379,9𝑁
6

(𝑥)
3
+𝐶1(𝑥) + 𝐶2 

𝐶2 = 0 

Segunda condición de frontera  

𝐸𝐼𝑦 =
3164,7𝑁

2
(𝑥 −𝑎)

2
−

2379,9𝑁
2

(𝑥)
2
+ 𝐶1 

−
2379,9𝑁

2
(0,1361𝑚)2 + 𝐶1 = 0 

𝐶1 = 64,158 

Remplazando las constantes de integración se obtuvo la deformación máxima en 

el extremo de la viga cuando x = 0,9072m 

𝐸𝐼𝑦 =
3164,7𝑁

6
(𝑥 − 𝑎)3 −

2379,9𝑁

6
(𝑥)3 + 𝐶1(𝑥) + 𝐶2 
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𝐸𝐼𝑦 =
3164,7𝑁

6
(0,9072𝑚 − 0,2322𝑚)3 −

2379,9𝑁

6
(0,9072𝑚)3 + 64,158(0,9072𝑚)

  

𝐸𝐼𝑦 = −75,733 𝑁.𝑚3 

𝑦 = −
75,733𝑁.𝑚3

𝐸𝐼
 

𝑦 = −
75,733 𝑁.𝑚3

200𝑥109 𝑁
𝑚2 (18,08𝑥10−8𝑚4)

 

 𝑦 = −2,094x10−3𝑚 

𝑦 = −2,094𝑚𝑚 

 

Se comprobó que la deformación no supere la permisible según el Código Internacional 

de Construcción (IBC 2009) con sus recomendaciones para vigas de acero. 

 
𝐷𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑠𝑒𝑔ú𝑛  (𝐼𝐵𝐶)  =

𝐿

240
 (24) 

Donde: 

L: Longitud de la viga 

𝛿𝑝𝑒𝑟𝑚: Deformación permisible 

𝛿𝑝𝑒𝑟𝑚 =
907,2𝑚𝑚

240
 

𝛿𝑝𝑒𝑟𝑚 = 3,78𝑚𝑚 

𝛿𝑝𝑒𝑟𝑚 ≥ 2,094𝑚𝑚 



493,67mm 
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456,33mm 
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Se cumplió que (𝛿𝑝𝑒𝑟𝑚 ≥ 𝑦) para el brazo por lo tanto, el elemento es aceptable  

3.2.2. Mástil de la grúa 

Diagrama de cuerpo libre  

 

Figura. 37. Diagrama de cuerpo libre del mástil. 

∑𝐹𝑥 = 0 

−𝑅𝐴𝑥 − 𝑅𝐵´𝑥 + 𝑅𝐷𝑥 = 0 

𝑅𝐷𝑥 = 276,875𝑁 + 276,875𝑁 

     +  



i 
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𝑅𝐷𝑥 = 553,75𝑁 

∑𝐹𝑦 = 0 

−𝑅𝐴𝑦 − 𝑅𝐵´𝑦 + 𝑅𝐷𝑦 − 𝑊𝐴 = 0 

𝑅𝐷𝑦 = 2379,9𝑁 + 3164,7𝑁 + 98,1𝑁 

𝑅𝐷𝑦 = 5642,7𝑁 

∑𝑀𝐴 = 0 

−𝑅𝐵𝑥(456,33𝑚𝑚) − 𝑅𝐵´𝑦(127,72𝑚𝑚) + 𝑅𝐷𝑦(260𝑚𝑚) + 𝑅𝐷𝑥(950𝑚𝑚) − 𝑀𝐷 = 0 

𝑀𝐷 = −276,875𝑁(456,33𝑚𝑚) − 3164,7𝑁(127,72𝑚𝑚)

+ 5642,7𝑁(260𝑚𝑚) + 553,75𝑁(950𝑚𝑚) 

𝑀𝐷 = 1462622,65𝑁.𝑚𝑚 

𝑀𝐷 = 1462,622𝑘𝑁.𝑚𝑚 

Para el cálculo de la deformación en la columna se tomó en cuenta la deformación 

en el eje con mayor carga para este caso fue el de las ordenadas, para el cual se 

realizó los gráficos de fuerza cortante y momento flector mediante el método de 

áreas. 

     +  

     +  



132,28mm 127,72mm 

- 1050,44 kN.rrun 

- 303,91 kN.mm 

OkN.mm 

OkN.mm 

132,28nun 127,72nun 

- 5642,7 N -------------564 __ 2_,,_N. 
-2379~N -2379~N 
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Figura. 38. Diagrama de fuerza cortante del mástil. 

 

Figura. 39. Diagrama de momento flector del mástil. 

Tomando el momento máximo encontrado en los diagramas se calculó el módulo 

de sección del mástil. 

𝜎𝑚𝑎𝑥 =
|𝑀𝑚𝑎𝑥|

𝑆
 



260nun o 1-----~ 

8=0 

y=O 
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𝑆𝑚𝑖𝑛 =
1050,44 𝑥103𝑁.𝑚𝑚

160 
𝑁

𝑚𝑚2

 

𝑆𝑚𝑖𝑛 = 6565,25 𝑚𝑚3 

𝑆𝑚𝑖𝑛 = 6,65𝑐𝑚3 

Se seleccionó del catálogo de DIPAC el perfil rectangular de 60x40x3mm para el 

mástil de la grúa. 

Tabla 26. Perfiles rectangulares DIPAC. [34] 

Dimenciones Eje X-X Eje Y-Y (S) Requerido 

Alto Ancho Espesor I S I S 𝑐𝑚3 

mm mm mm 𝑐𝑚4 𝑐𝑚3 𝑐𝑚4 𝑐𝑚3 

40 60 2 18,08 6,13 9,81 4,9 
6,65 

40 60 3 25,31 8,44 13,37 6,69 

Deformación en la columna en el eje “y” 

Condiciones de frontera 

 

Figura. 40. Condiciones de borde para el mástil. 

Cuando: 
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1) 𝑥 = 0,26𝑚     ;  𝜃 = 0 

2) 𝑥 = 0,26𝑚     ;  𝑦 = 0 

Se aplicó las funciones de Macaulay para encontrar la ecuación de momento 

flector: 

𝑀𝑜(𝑥) = −𝑅𝐴𝑦(𝑥) − [𝑅𝐵´𝑦 + 𝑊𝐴](𝑥 − 𝑎) 

Remplazando el momento obtenido en la ecuación de la curva elástica y utilizando 

el método de la doble integración se encontró la deformación máxima en el 

extremo de la viga: 

𝐸𝐼 ∫
𝑑2𝑦

𝑑𝑥
= ∫(−𝑅𝐴𝑦(𝑥) − [𝑅𝐵´𝑦 + 𝑊𝐴](𝑥 − 𝑎)) 𝑑𝑥 

𝐸𝐼 ∫
𝑑𝑦

𝑑𝑥
= ∫(−

𝑅𝐴𝑦

2
(𝑥)2 −

𝑅𝐵´𝑦 + 𝑊𝐴

2
(𝑥 − 𝑎)2 + 𝐶1)𝑑𝑥 

  

𝐸𝐼𝑦 = −
𝑅𝐴𝑦

6
(𝑥)3 −

𝑅𝐵´𝑦 + 𝑊𝐴

6
(𝑥 − 𝑎)3 + 𝐶1(𝑥) + 𝐶2 

Se aplicó las condiciones de frontera para encontrar las constantes de integración 

C1 y C2 

−
𝑅𝐴𝑦

2
(𝑥)2 −

𝑅𝐵´𝑦 + 𝑊𝐴

2
(𝑥 − 𝑎)2 + 𝐶1 = 0 

𝐶1 =
2379,9𝑁

2
(0,26𝑚)2 +

3262,8𝑁

2
(0,26𝑚 − 0,12772𝑚)2 

𝐶1 = 108,98 
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Segunda condición de frontera  

𝐸𝐼𝑦 = −
𝑅𝐴𝑦

6
(𝑥)3 −

𝑅𝐵´𝑦 + 𝑊𝐴

6
(𝑥 − 𝑎)3 + 𝐶1(𝑥) + 𝐶2 

𝐶2 =
2379,9𝑁

6
(0,26𝑚)3 +

3262,8𝑁

6
(0,26𝑚 − 0,12772𝑚)3 − 108,98(0,26𝑚) 

𝐶2 = −36,565 

Remplazando las constantes de integración se encontró la deformación máxima en 

el extremo de la viga cuando x = 0 m 

𝐸𝐼𝑦 = −
𝑅𝐴𝑦

6
(𝑥)

3
−

𝑅𝐵´𝑦 + 𝑊𝐴

6
(𝑥− 𝑎)

3
+ 𝐶1(𝑥) +𝐶2 

 

𝐸𝐼𝑦 = −
2379,9𝑁

6
(0𝑚)

3
−

3262,8𝑁

6
(0𝑚− 0,12772𝑚)

3
+ 108,98(0𝑚)− 36,565 

  

𝐸𝐼𝑦 = −36,565𝑁.𝑚3 

𝑦 = −
36,565𝑁.𝑚3

𝐸𝐼
 

𝑦 = −
36,565𝑁.𝑚3

200𝑥109 𝑁
𝑚2 (25,31𝑥10−8𝑚4)

 

 𝑦 = −7,223x10−4𝑚 

𝑦 = −0,722𝑚𝑚 

 
𝐷𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢́𝑛 (𝐼𝐵𝐶) =

𝐿

240
 (25) 

𝛿𝑝𝑒𝑟𝑚 =
260𝑚𝑚

240
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𝛿𝑝𝑒𝑟𝑚 = 1,08𝑚𝑚 

𝛿𝑝𝑒𝑟𝑚 ≥ 0,722𝑚𝑚 

𝐸𝑙 𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑠 𝑎𝑐𝑒𝑝𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒. 

3.2.2.1. Soldadura del mástil  

Se calculó el tamaño de la garganta del cordón de soldadura y se midió la distancia 

del pie que fue de 3 mm.  

El mástil está sometido a flexión para lo cual se ocupa la siguiente formula: 

 
𝜏 =  

𝑀𝑐

𝐼
 (26) 

Donde: 

τ: Esfuerzo cortante  

M: Momento Flector  

I: Momento resistente de la garganta 

c: Distancia al centroide  

 

Se calculó el momento resistente de la garganta  

 𝐼 = 0,707 ℎ. 𝐼𝑢 (27) 

 

Donde 

h:  Es la medida del pie de soldadura = 3mm 

Iu: Es el momento resistente por unidad  

Dependiendo del tipo de la disposición de la soldadura se calcula el momento 

resistente por unidad. 



A•2,b•2.d 

b 
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Para este caso se soldó de la siguiente forma: 

 

Figura. 41. Disposición de soldadura. 

El momento flector produce un esfuerzo normal por flexión en el cordón de 

soldadura. 

Este esfuerzo se calculó mediante: 

 
𝜎 =

𝑀. 𝑐

0,707 ℎ. 𝑏. 𝑑 + 𝑑2

3⁄
 (28) 

  

𝜎 =
1462,622𝑘𝑁.𝑚𝑚 ∗ 30𝑚𝑚

0,707 ∗ 3 ∗ 40𝑚𝑚 ∗ 60𝑚𝑚 + [
(60𝑚𝑚)2

3
⁄ ]

 

 

𝜎 = 69,754
𝑁

𝑚𝑚2
 

Para conocer la resistencia de la soldadura se comparó con la resistencia del 

material de aporte.  



*El loctor de scguridod n se ho c.olaAodo medionre lo teorio de lo energía de ~toisión. 
19 esfuerzo cortnnte en el metol base no debe exceder de 0.405, dd metal base. 

1.67 
1.11 
1.52-1.67 
1.67 

0.60Sr 
O.QOSy 
0.600.66Sr 
0.60Sr 
0.30SJ, 

A tope 
A tope 
A lope 
A tope 

A lope o de filete 

Tensión 
Aplostomienlo 
Flexión 
Compresión simple 
Corlonte 

Tipo de carga Tipo de soldadura Esfuerzo permisible nº 

E60xx 62 (4271 50 (345) 17-25 
E70xx 70 (4821 57 (393) 22 
E80xx 80 (5511 67 (462) 19 
EQOxx QO (6201 77 (531) 14-17 
EIOOxx 100(6891 87 (600) 13-16 
El 20xx 120 (827) 107 (7371 14 

Número de Resistencia a la Resistencia a la Elongación 
electrodo AWS" tensión, kpsi (MPa) Ruencia, kpsi (MPa) porcentual 
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Tabla 27.Resistencia de electrodos . [13] 

 

Tabla 28 Esfuerzo permisible en soldadura. [13] 

 

Se realizó la soldadura con electrodo 7011. 

𝜎𝑃𝑒𝑟𝑚 = 0,3𝑆𝑢𝑡 

𝜎𝑃𝑒𝑟𝑚 = 0,3( 482𝑀𝑃𝑎) 

𝜎𝑃𝑒𝑟𝑚 = 144,6𝑀𝑝𝑎 

144,6𝑀𝑝𝑎 ≥ 69,75𝑀𝑃𝑎 

La junta es aceptable  

 

 



RE2y 

i 

540nun 

RD'y 

REly 
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3.2.3. Base del mástil 

Diagrama de cuerpo libre. 

 

Figura. 42. Diagrama de cuerpo libre base del mástil. 

 

∑𝐹𝑦 = 0 

𝑅𝐸1𝑦 + 𝑅𝐸2𝑦 − 𝑅𝐷´𝑦 = 0       ∴ 𝑅𝐸1𝑦 = 𝑅𝐸2𝑦 

𝑅𝐸1𝑦 =
𝑅𝐷´𝑦

2
 

𝑅𝐸1𝑦 =
5642,7𝑁

2
 

𝑅𝐸1𝑦 = 2821,35𝑁 

Para encontrar el momento máximo se realizó el diagrama de fuerza cortante y de 

momento flector, en el cual se encontró el momento máximo para poder calcular 

el módulo de sección y así seleccionar el perfil que trabaja como base del mástil. 

     +  



270nun 270nun 

761,76kN.nun 

~1 270nun 270nun 

- 2821,35N 

2821,35N 2821,35N 
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Figura. 43. Diagrama de fuerza cortante base del mástil. 

 

Figura. 44. Diagrama de momento flector base del mástil. 

𝑆𝑚𝑖𝑛 =
761,76𝑥103𝑁.𝑚𝑚

160 
𝑁

𝑚𝑚2

 

𝑆𝑚𝑖𝑛 = 4761,02 𝑚𝑚3 

𝑆𝑚𝑖𝑛 = 4,76𝑐𝑚3 
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Tabla 29. Perfiles cuadrados DIPAC [34]. 

Dimenciones Eje X-X Eje Y-Y (S) Requerido 

Alto Ancho Espesor I S I S 
𝑐𝑚3 

mm mm mm 𝑐𝑚4 𝑐𝑚3 𝑐𝑚4 𝑐𝑚3 

40 40 2 6,93 3,46 6,93 3,46 
4,76 

40 40 3 10,20 5,10 10,20 5,10 

Se seleccionó el perfil cuadrado 40x3mm del catálogo de DIPAC para el base del 

mástil 

Deflexión en la base del mástil 

Este perfil se comporta como una viga simplemente apoyada en sus extremos por 

lo que se calculó la deformación máxima con la siguiente ecuación: 

𝑦𝑚𝑎𝑥 =
5𝑊𝑙4

384𝐸𝐼
 

𝑦𝑚𝑎𝑥 = −
5(5642,7𝑁)(0,54𝑚)4

384(200𝑥109𝑃𝑎)(2,04𝑥10−7𝑚)
 

𝑦𝑚𝑎𝑥 = − 1,531𝑥10−4𝑚 

𝑦𝑚𝑎𝑥 = −1,53𝑚𝑚 

𝐷𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢́𝑛 (𝐼𝐵𝐶)  =
𝐿

240
 

𝛿𝑝𝑒𝑟𝑚 =
540𝑚𝑚

240
 

𝛿𝑝𝑒𝑟𝑚 = 2,25𝑚𝑚 

𝛿𝑝𝑒𝑟𝑚 ≥ 1,53𝑚𝑚 

𝐸𝑙 𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑠 𝑎𝑐𝑒𝑝𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 



RF2y 

890mm 

RD'y 
2 

, .. 

MD 
2 

310mm , .. 

RFly 
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3.2.4. Soporte Inferior  

 

Figura. 45. Diagrama de cuerpo libre soporte inferior. 

Se calculó de las reacciones en los apoyos para encontrar las fuerzas internas que 

actúan en esta parte de la estructura. Se comenzó con el cálculo de momentos y 

posterior a esto se calculó las fuerzas que actúan perpendicularmente a la viga. 

Se tomó en consideración que la reacción RD´y = 5642,7 N se divide entre los dos 

soportes, así como el momento MD = 1462,622N. 

∑𝑀𝐹1 = 0 

−
𝑅𝐷´𝑦

2
(310𝑚𝑚) −

𝑀𝐷

2
+ 𝑅𝐹2𝑦(1200𝑚𝑚) = 0 

𝑅𝐹2𝑦(1,2𝑚) =
5642,7𝑁

2
(0,31𝑚) +

1462,622𝑁.𝑚

2
 

𝑅𝐹2𝑦 =
1605,92𝑁.𝑚

1,2𝑚
 

𝑅𝐹2𝑦 = 1338,27𝑁 

 

     +  



~I 890nun 310nun 

-1338,27 N -1338,27 N L-~~~~~~~~~~~~....;........a 

ON 

1483,08N 

i 
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∑𝐹𝑦 = 0 

𝑅𝐹1𝑦 −
𝑅𝐷´𝑦

2
+ 𝑅𝐹2𝑦 = 0 

𝑅𝐹1𝑦 =
𝑅𝐷´𝑦

2
− 𝑅𝐹2𝑦 

𝑅𝐹1𝑦 =
5642,7𝑁

2
− 1338,27𝑁 

𝑅𝐹1𝑦 = 1483,08𝑁 

 

 

Figura. 46. Diagrama de fuerza cortante soporte inferior. 

     +  



~1 890nun 310nun 

459,75 kN.nun 

1191,06kN.nun 
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Figura. 47. Diagrama de momento flector soporte inferior. 

Utilizando el diagrama de momento flector se encontró el momento máximo y se 

realizó el cálculo del módulo de sección para escoger un perfil que cumpla con las 

características y posteriormente se calculó la deflexión en esta viga. 

𝑆𝑚𝑖𝑛 =
1191,06𝑘𝑁.𝑚𝑚

160 𝑀𝑝𝑎
 

𝑆𝑚𝑖𝑛 = 7444,1 𝑚𝑚3 

𝑆𝑚𝑖𝑛 = 7,44𝑐𝑚3 

 

Tabla 30 Perfiles cuadrados DIPAC. [34] 

Dimenciones Eje X-X Eje Y-Y (S) Requerido 

Alto Ancho Espesor I S I S 
𝑐𝑚3 

mm mm mm 𝑐𝑚4 𝑐𝑚3 𝑐𝑚4 𝑐𝑚3 

50 50 2 14,13 5,65 14,13 5,65 
7,44 

50 50 3 21,20 8,48 21,20 8,48 
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Se seleccionó el perfil cuadrado con el valor más aproximado a 7,44 𝑐𝑚3 el cual 

fue el 50x50x3mm que tiene un módulo de sección de 8,42 𝑐𝑚3 posteriormente 

se calculó la deformación del perfil.  

3.2.5. Deformación en los soportes inferiores. 

Para el cálculo de la deformación en los soportes inferiores se aplicó las funciones 

de Macaulay para cada tipo de carga que se tiene presente en la viga. 

𝑀(𝑥) =
𝑅𝐷´𝑦

2
(𝑥 − 𝑎) +

𝑀𝐷

2
(𝑥 − 𝑎)0 − 𝑅𝐹2𝑦(𝑥) 

Se remplazó el momento obtenido en la ecuación de la curva elástica, utilizando 

el método de la doble integración se encontró la deformación máxima en el 

extremo de la viga. 

𝐸𝐼 ∫
𝑑2𝑦

𝑑𝑥
= ∫(

𝑅𝐷´𝑦

2
(𝑥 − 𝑎) +

𝑀𝐷

2
(𝑥 − 𝑎)0 − 𝑅𝐹2𝑦(𝑥))𝑑𝑥 

𝐸𝐼 ∫
𝑑𝑦

𝑑𝑥
= ∫(

𝑅𝐷´𝑦

4
(𝑥 − 𝑎)2 +

𝑀𝐷

2
(𝑥 − 𝑎) −

𝑅𝐹2𝑦

2
(𝑥)2 + 𝐶1)𝑑𝑥 

  

𝐸𝐼𝑦 =
𝑅𝐷´𝑦

12
(𝑥 − 𝑎)3 +

𝑀𝐷

4
(𝑥 − 𝑎)2 −

𝑅𝐹2𝑦

6
(𝑥)3 + 𝐶1(𝑥) + 𝐶2 

Condiciones de frontera del soporte inferior. 

Cuando: 

1) 𝑥 = 0,31𝑚    ;  𝜃 = 0 

2) 𝑥 = 1,20𝑚    ;   𝑦 = 0 



·I 1200nun ·I 310nun 
o 
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Figura. 48. Condiciones de borde para el soporte inferior. 

Se aplicó la primera condición de frontera para encontrar el valor de la constante 

C1. 

𝑅𝐷´𝑦

4
(𝑥 − 𝑎)2 +

𝑀𝐷

2
(𝑥 − 𝑎) −

𝑅𝐹2𝑦

2
(𝑥)2 + 𝐶1 = 0 

−
1473,09𝑁

2
(0,31𝑚)2 + 𝐶1 = 0 

𝐶1 = 70,782 

Se aplicó la segunda condición de frontera para encontrar el valor de la constante 

C2. 

𝑅𝐷´𝑦

12
(𝑥 − 𝑎)3 +

𝑀𝐷

4
(𝑥 − 𝑎)2 −

𝑅𝐹2𝑦

6
(𝑥)3 + 𝐶1(𝑥) + 𝐶2 = 0 

5642,7𝑁

12
(0,89𝑚)3 +

1462,22𝑁

4
(0,89𝑚)2 −

1338,27𝑁

6
(1,2𝑚)3 + 70,782(1,2𝑚)

+ 𝐶2 = 0 

𝐶2 = −246,20 
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La deflexión máxima se encontró a 0,31m desde el extremo tomado como origen 

del perfil. 

𝐸𝐼𝑦 =
𝑅𝐷´𝑦

12
(𝑥 − 𝑎)3 +

𝑀𝐷

4
(𝑥 − 𝑎)2 −

𝑅𝐹2𝑦

6
(𝑥)3 + 𝐶1(𝑥) + 𝐶2 

𝐸𝐼𝑦 = −
1338,27𝑁

6
(0,31𝑚)3 + 70,782(0,31𝑚) − 246,20 

𝐸𝐼𝑦 = −230,902𝑁.𝑚4 

𝑦𝑚𝑎𝑥 =
−230,902𝑘𝑁.𝑚4

200𝑥109𝑃𝑎. (21,20𝑥10−8𝑚4)
 

𝑦𝑚𝑎𝑥 = −5,445𝑚−3 

𝑦𝑚𝑎𝑥 = −5,45𝑚𝑚 

𝐷𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢́𝑛 (𝐼𝐵𝐶) =
𝐿

240
 

𝛿𝑝𝑒𝑟𝑚 =
1320𝑚𝑚

240
 

𝛿𝑝𝑒𝑟𝑚 = 5,5𝑚𝑚 

𝛿𝑝𝑒𝑟𝑚 ≥ 5,5𝑚𝑚 

𝐸𝑙 𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑠 𝑎𝑐𝑒𝑝𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 

3.2.6. Cálculo de los pasadores  

Se calculó los pasadores con un factor de seguridad de 2,5 ya que se conoce las 

propiedades del material y el ambiente de trabajo no es abrasivo ni corrosivo. El 

diseño de pasadores se realizó mediante el esfuerzo cortante doble. 



PasadorC 
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Figura. 49. Ubicación de los pasadores de la grúa. 

Donde: 

𝜏 = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒. 

𝑆𝑠𝑦 = 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 =  155𝑥106𝑃𝑎 

𝑆𝑦 = 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = 310𝑥106𝑃𝑎  

𝑛 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑝𝑎𝑠𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 = 2,5 

𝐴𝑃 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑠𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑠𝑎𝑑𝑜𝑟 

Sabiendo que 𝜏 ≤
𝑆𝑠𝑦

𝑛
  ;  𝑎𝑠𝑖 𝑐𝑜𝑚𝑜 𝑞𝑢𝑒  𝑆𝑠𝑦 = 0,5 𝑆𝑦 

 
𝜏 =

𝑉

𝐴𝑝
=

𝑆𝑠𝑦

𝑛
 (29) 

4𝑉

𝜋. 𝑑2
=

𝑆𝑠𝑦

𝑛
 

Por lo tanto, el diámetro requerido para el pasador se obtuvo mediante la 

expresión: 



- 
2 

- 
2 

w w 

~ina] 

Pl 

[ PasadorC 

Pl 
[ Bocín ] 
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𝑑 = 2 (
𝑉. 𝑛

𝜋. 𝑆𝑠𝑦
)

1
2
 (30) 

Pasador C 

 

Figura. 50. Diagrama de cuerpo libre pasador C. 

Diagrama de cortante del pasado C 

 

Figura. 51. Diagrama de cortante pasador C.  
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∑𝐹𝑦 = 0 

𝑃1 −
𝑊

2
−

𝑊

2
= 0 

𝑃1 = 𝑊 

El valor de cortante V es igual al de P1  

𝑉 = 𝑃1 

𝑉 = 784,8𝑁 

Para el cálculo del diámetro tomamos un factor de seguridad de 2,5 y el Sy, tiene 

un valor de 310MPa para el pasador. 

𝑑1 = 2(
𝑉. 𝑛

𝜋. 𝑆𝑠𝑦
)

1
2
 

𝑑1 = 2 [
784,8𝑁(2,5)

𝜋. 155𝑥106𝑃𝑎
]

1
2

 

𝑑1 = 4,01𝑥10−3𝑚 

𝑑1 = 4,01𝑚𝑚 

Una vez que se obtuvo el diámetro del pasador C se puede calcular el espesor “e” 

del perfil donde actuara el pasado el cual es una platina de acero A36 con un Sy de 

250MPa. 

     +  
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𝜏 ≤
𝑆𝑠𝑦

𝑛
   

𝜏 =
0,5(250𝑀𝑃𝑎)

2,5
 

𝜏 = 50𝑀𝑃𝑎 

Para encontrar el espesor se despejo de la siguiente ecuación. 

 
𝜏 =

𝐹

𝑒1. 𝑑1
 (31) 

𝜏 =
𝑊/2

𝑒1. 𝑑1
 

𝑒1 =
𝑊

2𝜏. 𝑑1
 

𝑒1 =
784,8𝑁

 2(50𝑥106𝑃𝑎. )(4,01𝑥10−3𝑚)
 

𝑒1 = 1,957𝑥10−3𝑚 

𝑒1 = 1,957 𝑚𝑚 

Para este espesor no se seleccionó un perfil ya que este viene definido al adquirir 

el arnés, solo se usó como referencia el espesor calculado para la selección del 

mismo. 



1 r 
Fil 
2 

- -·-· ~·-·-·-·-·- ·-·-·- 

' . P2 

Fil ,,_ 
2 

FB 
2 

'~ 
- - 

- 

- 

F 

2 

P2 
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Pasador B 

 

Figura. 52. Diagrama de cuerpo libre pasador B.  

Diagrama de cortante del pasador B 

 

Figura. 53. Diagrama de cortante pasador B. 
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∑𝐹𝑦 = 0 

𝑃2 −
𝐹𝐵⃗⃗⃗⃗  ⃗

2
−

𝐹𝐵⃗⃗⃗⃗  ⃗

2
= 0 

𝑃2 = 𝐹𝐵⃗⃗⃗⃗  ⃗ 

El valor de cortante V es igual al de P2 

𝑉 = 𝑃2 

𝑉 = 3176,79𝑁 

𝑑2 = 2(
𝑉. 𝑛

𝜋. 𝑆𝑠𝑦
)

1
2
 

𝑑2 = 2 [
3176,79𝑁(2,5)

𝜋. 155𝑥106𝑃𝑎
]

1
2

 

𝑑2 = 8,077𝑥10−3𝑚 

𝑑2 = 8,077𝑚𝑚 

Una vez que se obtuvo el diámetro del pasador se pudo calcular el espesor “𝑒2” 

del perfil donde actúa el pasado. 

𝑒2 =
𝐹𝐵⃗⃗⃗⃗  ⃗

2𝜏. 𝑑
 

𝑒2 =
3176,79𝑁

 2(50𝑥106𝑃𝑎. )(8,077𝑥10−3𝑚)
 

𝑒2 = 3,933𝑥10−3𝑚 

     +  



P3 '~ 

1 -·-· i----·-·-·-·- ·-·-· 

F ', '' 2 
Fií 
2 

Fii 
2 

• 

- - 

- 

FA 
2 

' 

P3 
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𝑒2 = 3,933 𝑚𝑚 

Pasador A 

 

Figura. 54. Diagrama de cuero libre pasador A. 

Diagrama de cortante  

 

Figura. 55. Diagrama de cortante pasador A 
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∑𝐹𝑦 = 0 

𝑃3 −
𝐹𝐴⃗⃗⃗⃗  ⃗

2
−

𝐹𝐴⃗⃗⃗⃗  ⃗

2
= 0 

𝑃3 = 𝐹𝐴⃗⃗⃗⃗  ⃗ 

El valor de cortante V fue igual al de P3 

𝑉 = 𝑃3 

𝑉 = 𝐹𝐴⃗⃗⃗⃗  ⃗ 

𝑉 = 2395,95𝑁 

𝑑 = 2 (
𝑉. 𝑛

𝜋. 𝑆𝑠𝑦
)

1
2
 

𝑑 = 2 [
2395,95𝑁(2,5)

𝜋. 155𝑥106𝑃𝑎
]

1
2

 

𝑑 = 7,015𝑥10−3𝑚 

𝑑 = 7,015 𝑚𝑚 

Una vez que se obtuvo el diámetro del pasador A se pudo calcular el espesor “𝑒3” 

del perfil donde actuara el pasado. 

𝑒3 =
𝐹𝐴⃗⃗⃗⃗  ⃗

2𝜏. 𝑑
 

𝑒3 =
2395,95𝑁

 2(50𝑥106𝑃𝑎. )(7,015𝑥10−3𝑚)
 

     +  
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𝑒3 = 3,41𝑥10−3𝑚 

𝑒3 = 3,41 𝑚𝑚 

El caso más crítico fue el espesor 𝑒2 de 3,933mm por lo que se usó ese espesor 

para las demás platinas, el espesor más aproximado de platina  en el mercado es el 

de 3/16 in o 4,76mm que cumple con el espesor requerido  

3.2.7. Apertura de soporte inferior  

El mecanismo encargado para abrir los soportes inferiores se aprecia en la Figura 

XX.  

 

Figura. 56. Ubicación del mecanismo de apertura de soporte inferior. 



SOnun 

Pedal 

B11m de empuje 
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Figura. 57. Partes del mecanismo para abrir el soporte inferior 

3.2.7.1. Pedal  

Se logró conocer el torque que genera el pedal mediante una medición con un 

dinamómetro de la fuerza que se genera al recargarse sobre el pedal la cual fue en 

promedio de 343,35N. 

 

Figura. 58. Pedal. 
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 𝑇 = 𝐹𝑝. 𝐿 (32) 

Donde: 

𝐿:𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑒𝑗𝑒. 

𝐹𝑝: 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑎𝑙 𝑝𝑒𝑑𝑎𝑙 = 343,35𝑁. 

𝑇: 𝑇𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒. 

𝑇 = 343,35𝑁. 0,05𝑚 

𝑇 = 17,168𝑁.𝑚 

3.2.7.2. Eje mecánico. 

Se tiene un eje de media pulgada de diámetro en el estrechamiento al que se le 

aplica un torque de 34,335N.m. 

 

 

Figura. 59. Eje del pedal. 

Esfuerzo cortante de torsión del eje 

 
𝜏𝑥𝑦 =

𝑇. 𝑟

𝐽
 (33) 
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Donde: 

T: Torque = 17,168𝑁.𝑚 

r: Radio = 6,35mm 

J: Momento polar de inercia (Anexo 9) 

 
𝐽 =

𝜋. 𝑑4

32
 (34) 

𝐽 =
𝜋. (12,7𝑥10−3𝑚)4

32
 

𝐽 = 2,5547𝑥10−9𝑚4 

Una vez encontrado el momento polar de inercia para el eje se calculó el esfuerzo 

cortante  

𝜏𝑥𝑦 =
𝑇. 𝑟

𝐽
 

𝜏𝑥𝑦 =
17,168𝑁.𝑚(6,35𝑥10−3𝑚)

2,5547𝑥10−9𝑚4
 

𝜏𝑥𝑦 = 42684087,66𝑃𝑎 

𝜏𝑥𝑦 = 42,684𝑀𝑝𝑎 

Se aplicó la teoría de esfuerzo permisible de Von Mises. 
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𝜎́ = √𝜎𝑥

2 − 𝜎𝑥𝜎𝑦 + 𝜎𝑦
2 + 3𝜏𝑥𝑦

2 (35) 

𝜎́ = √0 + 3(42,684𝑀𝑝𝑎)2 

𝜎́ = 73,931𝑀𝑝𝑎 

Se calculó un factor de seguridad para determinar si el material es aceptable 

teniendo en cuenta que el Sy del acero AISI 1018 es de 415Mpa. 

 
𝑛 =

𝑆𝑦

𝜎́
 (36) 

𝑛 =
415𝑀𝑝𝑎

73,931𝑀𝑝𝑎
 

𝑛 = 5,61 

𝐸𝑙 𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑠 𝑎𝑐𝑒𝑝𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒. 

3.2.7.3. Selección de chavetera  

Para la selección de la chavetera nos vamos a apoyar mediante la norma DIN 

6885A [35]. 

Mediante las medidas del eje de 12,7mm de diámetro entraremos en la tabla de 

recomendaciones. 



> 6 8 10 12 12 17 17 
d1 

s 8 10 12 17 17 22 22 

asiento fi¡o P9 2 3 4 5 5 6 6 
i- b' 
~ aS1ento ligero N9 2 3 4 5 5 6 6 

1 con juego en el 1,2 1,8 2,5 1, 3 2,5 3,5 lomo o aprieto 
o ti 

dif.adm +0, 1 +0, 1 +0, 1 +O, +0,1 +0, 1 +0,1 

asiento fijo P9 2 3 4 5 5 6 6 
b' 

.8 
asiento ligero JS9 2 3 4 5 5 6 6 

a con juego en 'a; 1,4 1,8 1,2 2,3 1,6 2,8 -o el lomo e 
Q) 

dif.adm +0,1 +0,1 +0,1 +0,1 +0,1 +0,1 +0,1 <» 
2 12 <.> con aprieto 0,5 0,9 1,2 0,8 1,7 1, 1 2,2 

dlf adm +0,1 +0,1 +0,1 +0,1 +0,1 +0,1 +0,1 

- d, 
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Figura. 60.  Selección de chavetera [35]. 

Se seleccionó una chavetera y un cubo de 5mm de asiento ligero, ya que las piezas 

no requieren apriete. 

 



a= SOmm 

b = 3mm! 

~1 35nun 
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3.2.7.4. Volante de giro  

Para el análisis de esta parte encontraremos el esfuerzo cortante de torsión para 

elementos no circulares. 

 

 

Figura. 61. Volante de giro. 

 
𝜏𝑚𝑎𝑥 =

𝑇

𝐶1. 𝑎. 𝑏2
 (37) 

Donde: 

a: Es el ancho de la cara del elemento. 

b: Es el espesor del elemento.   

 

Figura. 62. Dimensiones del volante. 
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Tabla 31. Contante de torsión [13]. 

a/b c1 c2 

1.0 0.208 0.1406 

1.2 0.219 0.1661 

1.5 0.231 0.1958 

2.0 0.246 0.229 

2.5 0.258 0.249 

3.0 0.267 0.263 

4.0 0.282 0.281 

5.0 0.291 0.291 

10.0 0.312 0.312 

∞ 0.333 0.333 

Para este caso se aplicó una platina de 50x3mm por lo tanto el (c1) es igual 0,333 

 

𝜏𝑚𝑎𝑥 =
17,168𝑁.𝑚

0,333( 50𝑥10−3
𝑚)(3𝑥10−3𝑚)

2 

𝜏𝑚𝑎𝑥 = 114567901,2𝑃𝑎 

𝜏𝑚𝑎𝑥 = 114,567𝑀𝑃𝑎 

𝑛 =
𝑆𝑦

𝜏𝑚𝑎𝑥
 

𝑛 =
250 𝑀𝑃𝑎

114,567 𝑀𝑃𝑎
 

𝑛 = 2,182 

El elemento es aceptable. 
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Se calculó las fuerzas F1 y F2 para conocer la fuerza que actúa sobre las barras 

que empujan a los soportes inferiores  

Sabiendo que : 𝐹1 = 𝐹2 

𝑇 = 𝐹1(35𝑥10−3𝑚) + 𝐹2(35𝑥10−3𝑚) 

𝐹1 =
𝑇

2(35𝑥10−3𝑚)
 

𝐹1 =
17,168𝑁.𝑚

2(35𝑥10−3𝑚)
 

𝐹1 = 245,257𝑁 

Las barras de empuje se consideraron como elementos cargados axialmente de este 

modo se encontró la deformación en base a la ley de Hooke. 

El valor del área se obtuvo del software con valores de 94,41𝑚𝑚2 

respectivamente. 

 

Figura. 63. Sección transversal de la barra de empuje 

 
𝛿 =

𝐹1. 𝐿

𝐴𝐸
 (38) 



220mm 

( )1 1 1 1 ( ) 
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Figura. 64.  Barra de empuje. 

𝛿 =
245,257𝑁(0,22𝑚)

(200𝑥109 𝑃𝑎)(94,41𝑥10−4𝑚2)
 

𝛿 = 2,8575𝑥10−8𝑚 

𝛿 = 2,8575𝑥10−5𝑚𝑚 

La deformación en este elemento es baja por lo que ese considero aceptable.  

3.2.8. Resultados obtenidos  

Una vez se realizó todos los análisis mediante los diferentes criterios de diseño se 

estableció la Tabla 32. donde se observa los resultados con los elementos más 

importantes que componen la grúa.  

Tabla 32. Resumen de resultados de la estructura. 

 

Estructura 

Elemento 

F. 

Cortante 

(kN) 

M. Flector 
(kN.mm) 

Perfil 

estructural 

(mm) 

Deformación 
(mm) 

Def. 

permisible 

(mm) 

Evaluación 

Brazo -2,28 -529,74 
Rectangular 

60x40x3 
2,09 3,78 Aceptable 

Mástil -5,64 -1050,44 
Rectangular 

60x40x4 
0,722 1,08 Aceptable 

Base 2,82 761,76 
Cuadrado 

40x3 
1,53 2,25 Aceptable 

Soporte inferior 1,48 1191,06 
Cuadrado 

50x3 
5,45 5,5 Aceptable 
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Tabla 33. Resumen de resultados articulación soporte inferior. 

Articulación del soporte inferior 

Elemento Sección transversal (mm^2) Esfuerzo (MPa) 
Factor de 

seguridad 
Evaluación 

Eje 126,68 147,84 2,81 Aceptable 

Volante 200 525,04 2,06 Aceptable 

3.3. Centro de masa del dispositivo  

Para el cálculo del centro de masa se representó el dispositivo con figuras simples 

para facilitar el cálculo, para ello también se empleó las siguientes fórmulas. 

 
𝑥 =

∑𝑥𝑖. 𝑚

∑𝑚
 (39) 

 
𝑦 =

∑𝑦𝑖 .𝑚

∑𝑚
 (40) 

 
𝑧 =

∑𝑧𝑖 . 𝑚

∑𝑚
 

 

(41) 

1) Soporte inferior posterior derecho. 

2) Soporte inferior posterior izquierdo. 

3) Base del mástil. 

4) Soporte inferir delantero derecho. 

5) Soporte inferir delantero izquierdo. 

6) Mástil. 

7) Actuador. 

8) Sección de brazo 1 

9) Sección de brazo 2  

Tomando las medidas de las coordenadas de cada parte y sus masas se generó la 

siguiente tabla de cálculo. 
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Tabla 34 Elementos de la estructura con su coordenada y masa. 

Elementos 

X
(m

m
) 

Y
(m

m
) 

Z
(m

m
) 

m
(k

g
) 

X
.m

(k
g
.m

m
) 

Y
.m

(k
g
.m

m
) 

Z
.m

(k
g
.m

m
) 

1 200 25 25 1,9 380 47,5 47,5 

2 200 25 445 1,9 380 47,5 845,5 

3 430 30 235 4,24 1823,2 127,2 996,4 

4 300 25 -35 4,1 1230 102,5 -143,5 

5 875 25 505 4,1 3587,5 102,5 2070,5 

6 875 470 235 3,8 3325 1786 893 

7 375 725 235 5 1875 3625 1175 

8 280 1060 235 0,79 221,2 837,4 185,65 

9 745 1160,5 235 2,31 1720,95 2680,755 542,85 

Σ 28,14 14542,85 9356,355 6612,9 

Una vez obtenido los valores se procede a encontrar el centro de maza del 

dispositivo mecánico.  

𝑥 =
∑𝑥𝑖.𝑚

∑𝑚
 

𝑥 =
14542,8𝑘𝑔.𝑚𝑚

28,4𝑘𝑔
 

𝑥 = 516,80𝑚𝑚 

𝑦 =
∑𝑦𝑖 . 𝑚

∑𝑚
 

𝑦 =
9356,355𝑘𝑔.𝑚𝑚

28,4𝑘𝑔
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𝑦 = 332,49𝑚𝑚 

𝑧 =
∑𝑧𝑖 .𝑚

∑𝑚
 

𝑧 =
6612,9𝑘𝑔.𝑚𝑚

28,4𝑘𝑔
 

𝑧 = 235𝑚𝑚 

 

Figura. 65. Centro de gravedad estructura grúa geriátrica. 

 

El centro de gravedad se localizó en ( 𝑥 =  516,80 𝑚𝑚;  𝑦 = 332,49 𝑚𝑚;  𝑧 =

235𝑚𝑚)  es decir cerca de la base del dispositivo mecánico por lo que se confirma 

que la máquina es estable. 

Se comparó los resultados del cálculo manual con los que nos arroja el software 

tenemos una variación de 10% de precisión.  



12] Aplicación de grosor de malla 

Máximo n. 0 de bucles 
• Balance de precisión: 

Global (más lento) Local (más rápido) 

90% • Nivel de precisión: 

Alto Bajo 
Opciones del método-h 

Opciones Solución adaptativa Incluir efectos térmicos/de fluidos Notificación Ce 

Método adaptativo 

ÜNinguno 

@Método-h 

ÜMétodo-p 

Análisis estático 
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3.4. Simulación 

Para la simulación de los elementos estructurales que componen la grúa geriátrica 

se utilizó SolidWorks Simulation y se realizó un análisis estático. 

Se usó un mallado tipo adaptativo h que creó el software con elementos 

tetraédricos, para el mallado se ingresó los siguientes parámetros en los cuales se 

indica el nivel de precisión que se requiere alcanzar con el mallado. 

 

Figura. 66. Parámetros de método de solución estática. 

Se aplicó la solución adaptativa Método-h con una precisión del 90%, este método 

aplico 2 bucles donde mediante soluciones iterativas fue resolviendo el sistema 

hasta alcanzar la precisión establecida, una vez alcanzado este valor el software 

dio un mensaje por el cual se supo que el estudio has satisfecho la precisión.  



P coordenadas 

Aceptar 

El análisis ha satisfecho la preósi6n del M étodo h actual de 90.5406 
por ciento. 
Puede incrementar el nivel de precisión deseado para volver a ejecutar 
el análisis. 
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Figura. 67. Validación de precisión alcanzada. 

3.4.1. Condiciones de frontera: 

 

Figura. 68. Sistema de referencia para condiciones de borde. 

Se estableció un sistema de coordenadas respecto al cual se aplicaron las 

condiciones de borde los parámetros que actúan en forma vertical como lo es la 

carga se las aplicó en el eje Y. 
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Se colocó una restricción total en los brazos inferiores posteriores contando con 0 

grados de libertad, mientras que en los delanteros se colocó una restricción tipo 

rodillo que le permite tener 3 grados de libertad en los planos X-Z. 

 

Figura. 69.  Restricción total soporte posterior. 

 

 

Figura. 70.  Restricción tipo rodillo soporte frontal 

 

Figura. 71. Restricciones en las articulaciones. 
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Para las articulaciones se colocó restricciones tipo pasador la cual le da un grado 

de libertad de rotación en el eje Z. 

3.4.2. Cargas:  

Se aplicó una carga en el extremo de la viga con el valor de -784,8 N con respecto 

al eje Y, esta fuerza actúa en la cara de un perno sujeto a un soporte en el brazo. 

La fuerza es generada por la masa de 80kg del paciente. 

 

Figura. 72.  Aplicación de Carga 

3.4.3. Parámetros del mallado 

Se usó una malla basada en curvatura de un tamaño aproximado de elementos 

tetraédricos de 40,68 mm, debido a las prestaciones que nos brinda el equipo, el 

software seleccionó el tamaño más conveniente para iniciar el proceso y el que 

mejor se adapte a la geometría del sólido. 



Fino 

[i mm 

"' Parámetros de mallado 

ÜMalla estándar 
@Malla basada en curvatura 
O Malla basada en curvatura de 

combinado 

12) Comprobar si hay elementos 
drstorsrenadcs 

Restablecer 

Malla gruesa 

~-----===• 
Densidad de malla 
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Figura. 73. Parámetros del mallado. 

Se realizó el mallado inicial y se puede apreciar los refinamientos en las zonas de 

acumulación de tensiones. 

 

Figura. 74. Refinamiento de malla. 

 



ll'Q'1 Miws (N/m"2) 

1.213c•OI 

1,992••08 

1,771••08 

• 1.5,4~ .. oa 

1,328<.0, 

1,107c•OI 

US4c•07 

6,6-40.•07 

,(,,427it•07 

2,2141!'•07 

1,Q6.4c•OJ 

URES (mm) 

1, 102e+01 

9,918e+OO 

&816e+OO 

7,714e+OO 

&612e+OO 

~510e+OO 

4,408e+OO 

~306e+OO 

Z204e+OO 

1, 102e+OO 

1,000e-30 

Máx.: 1, 102e+01 
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3.4.4. Análisis de simulación  

Tabla 35. Análisis de resultados de simulación 1 

 

 
UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA 

MECÁNICA 

N° de simulación: MEF-01 Equipo: Grúa geriátrica 

Criterio: Energía de deformación unitaria/ Malla adaptativa  h 

Características de 

la simulación: 

Carga: Geometría: 
Tiempo de 

procesamiento: 

-784,8N Varias 12 min 

N° de nodos : 36076 Tipo de análisis: Estático 

N° de elementos 19941 Nivel de Precisión  90% 

Características del 

ordenador 
HP i7 5600U- 2,6GHz 12 Gb RAM 4 núcleos 

Realizado por : Marlon Cox Revisado por: Ing. Jorge López 

Resultados de simulación 

Deformación  Esfuerzo 
  

 Los resultados arrojaron valores de 11,02mm en deformación y un esfuerzo de von 

Mises de 221,3MPa. 

 

 



URES (rTVTI) von Mises (N/m"2) 

Milx.: 1,128e+01 1,128e+OI 3,161e+08 

1,016e+01 2,84Se+08 

_ 9,027e+OO 2,S29e+09 

7,899e+OO • 2,213e+08 

t¡770e+OO 1,897e+08 

S.642e+OO 1,58\e+OS 

4,514e+OO 1,26Se+08 

3,38Se+OO 9,484e+07 

2.257e+OO 6,323e+07 

l,128e+OO 3,16\e+-07 
Máx.: 3,161e+08 

1,000~30 7,759e+02 
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Tabla 36. Análisis de resultados de simulación 2. 

 

 
UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA 

MECÁNICA 

N° de simulación: MEF-02 Equipo: Grúa geriátrica 

Criterio: Energía de deformación unitaria/ Malla adaptativa  h 

Características de 

la simulación: 

Carga: Geometría: 
Tiempo de 

procesamiento: 

-784,8N Varias 13 min 

N° de nodos : 64765 Tipo de análisis: Estático 

N° de elementos 32501 Nivel de Precisión 90% 

Características del 

ordenador 
HP i7 5600U- 2,6GHz 12 Gb RAM 4 núcleos 

Realizado por : Marlon Cox Revisado por: Ing. Jorge López 

Resultados de simulación 

Deformación Esfuerzo 

  

 

  

 

 Los resultados arrojaron valores de 11,28mm en deformación y un esfuerzo de von 

Mises de 316,1MPa. 

 

 

 



URES (mm) von M1ses (N/m"2) 

Máx.: 1,129e+01 1,129e+01 3,409e+oa 

1,016e+01 3,06Be+Oa 

9,034e+OO • 2,727e+oa 

7,905e+OO • 2,386e+oa 

&,775e+OO 2,0'46e+oa 

5,646e+OO 1,705e+Oa 

4,517e+OO 1,3ó4e+oa 

3,388e+OO 
1,023e+oa 

6,819e+07 
2.258e+OO Max.: 3,409e+oa 

3,409e+07 
1,129e+OO 

7,837e+02 
1,000e-30 
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Tabla 37. Análisis de resultados de simulación 3. 

 

 
UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 

 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA 

MECÁNICA 

N° de simulación: MEF-03 Equipo: Grúa geriátrica 

Criterio: Energía de deformación unitaria/ Malla adaptativa  h 

Características de 

la simulación: 

Carga: Geometría: 
Tiempo de 

procesamiento: 

-784,8N Varias 20 min 

N° de nodos : 87432 Tipo de análisis: Estático 

N° de elementos 45604 Nivel de Precisión 90% 

Características del 

ordenador 
HP i7 5600U- 2,6GHz 12 Gb RAM 4 núcleos 

Realizado por : Marlon Cox Revisado por: Ing. Jorge López 

Resultados de simulación 

Deformación Esfuerzo 

  

 
 

  

 

 Los resultados arrojaron valores de 11,29mm en deformación y un esfuerzo de von 

Mises de 340,9MPa. 

 



von Mises (N/m"2) 

1, 150e+01 4,150e+OB 

1,03Se+01 3,73Se+08 

_ 3,320e+08 

. a049e+OO 
. 2,90Se+08 

_ 6,899e+OO 
2,490e+08 

S,750e+OO 
2,075e+08 

4,600e+OO 
1,660e+08 

3.450e+OO 
1,24Se+08 

Máx.: 1,150e+OI 4300e+OO fMáx.:l4,1soe+OB 
8,300e+07 

1,150e+OO 
4,150e+07 

1,000e-30 
8,986e+02 
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Tabla 38. Análisis de resultados de simulación 4. 

 

 
UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 

 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA 

MECÁNICA 

N° de simulación: MEF-04 Equipo: Grúa geriátrica 

Criterio: Energía de deformación unitaria/ Malla adaptativa  h 

Características de 

la simulación: 

Carga: Geometría: 
Tiempo de 

procesamiento: 

-784,8N Varias 27 min 

N° de nodos : 109290 Tipo de análisis: Estático 

N° de elementos 55876 Nivel de Precisión 90% 

Características del 

ordenador 
HP i7 5600U- 2,6GHz 12 Gb RAM 4 núcleos 

Realizado por : Marlon Cox Revisado por: Ing. Jorge López 

Resultados de simulación 

Deformación Esfuerzo 

 

 
 

  

 

 Los resultados arrojaron valores de 11,5mm en deformación y un esfuerzo de Von 

Mises de 415MPa. 

 



URES (mm) vcr,Mises(N/m"2) 

1,158e+01 7,23Se+08 

Máx.: 1,158e-+01 1,042e+01 6,S12e+08 

• 9,262e+OO • 5,788e+08 

• 8,lOSe+OO • S,06Se+08 

6,947e+OO 4,341e+08 

S,789e+OO 3,618e+08 

4,631e+OO 2,894e+08 

3,473e+OO 2,171e+08 

2.316e+OO fMáx.:17,23Se+08 
1,447e+08 

1,158e+OO 7,23Se+07 

1,000e-30 7,777e+02 
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Tabla 39. Análisis de resultados de simulación 5. 

 

 
UNIVERSIDAD TÉCNICA DE 

AMBATO 

 

 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA 

MECÁNICA 

N° de simulación: MEF-05 Equipo: Grúa geriátrica 

Criterio: Energía de deformación unitaria/ Malla adaptativa  h 

Características de 

la simulación: 

Carga: Geometría: 
Tiempo de 

procesamiento: 

-784,8N Varias 29 min 

N° de nodos : 125684 Tipo de análisis: Estático 

N° de elementos 644553 Nivel de Precisión 90% 

Características del 

ordenador 

HP i7 5600U- 

2,6GHz 
12 Gb RAM 4 núcleos 

Realizado por : Marlon Cox Revisado por: Ing. Jorge López 

Resultados de simulación 

Deformación Esfuerzo 

 

 
 

 

 

Los resultados arrojaron valores de 11,58mm en deformación y un esfuerzo de Von 

Mises de 723,5MPa al alcanzar la convergencia en el mallado.  

 

 



URES (mm) 

1,150e+01 

1,042e+01 

9,262e+OO 

- a 105e+OO 

- 6,947e+OO 

5,7a9e+OO 

4,631e+OO 

3,473e+OO 

2,316e+OO 

1, 150e+OO 

1,000e-30 
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Tabla 40. Análisis de resultados de simulación 6. 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

 FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

N° de simulación: MEF-06 Equipo: Grúa geriátrica 

Criterio: Energía de deformación unitaria/ Malla adaptativa  h 

Características de 

la simulación: 

Carga: Geometría: 
Tiempo de 

procesamiento: 

-784,8N Varias 16 min 

N° de nodos : 125684 Tipo de análisis: Estático 

N° de elementos 644553 Nivel de Precisión 90% 

Características 

del ordenador 

HP i7 5600U- 

2,6GHz 
12 Gb RAM 4 núcleos 

Realizado por : Marlon Cox Revisado por: 
Ing. Jorge 

López 

Resultados de simulación 

Deformación 

 

 
 

La estructura presentó una deformación vertical bastante acertada ya que uno de los 

extremos del brazo se encuentra en voladizo, esta deformación es aceptable ya que no 

representó ninguna interferencia con otros elementos de la máquina . 



voo Mises (N/m"2) 

1,600e+08 

1,440e+08 

1,280e+08 

1,120e+08 

9,600e+07 

8,000e+07 

6,400e+07 

4,800e+07 

3,200e+07 

1,600e+07 

7,777e+02 
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Tabla 41. Análisis de resultados de simulación 7. 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

 FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

N° de simulación: MEF-07 Equipo: Grúa geriátrica 

Criterio: Energía de deformación unitaria/ Malla adaptativa  h 

Características de 

la simulación: 

Carga: Geometría: 
Tiempo de 

procesamiento: 

-784,8N Varias 16 min 

N° de nodos : 125684 Tipo de análisis: Estático 

N° de elementos 644553 Nivel de Precisión 90% 

Características 

del ordenador 

HP i7 5600U- 

2,6GHz 
12 Gb RAM 4 núcleos 

Realizado por : Marlon Cox Revisado por: Ing. Jorge López 

Resultados de simulación 

Esfuerzo de Von Mises 

 

 
 

Se escaló los límites de esfuerzo para apreciar de mejor manera la distribución de 

esfuerzos dentro de la máquina, de este modo se pudo observar que el esfuerzo máximo 

se encuentra dentro de la base, así como los esfuerzos que se distribuyen en la estructura 

están entre 48MPa y128MPa por lo tanto el comportamiento de la estructura es elástico 

y los resultados están dentro de los valores calculados manualmente.  



von Mises (N/m"2) 

1,600e+08 

1,440e+08 

1,280e+08 

1, 120e+08 

9,600e+07 

8,000e+07 

6,400e+07 

4,800e+07 

3,200e+07 

1,600e+07 

7,777e+02 
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Tabla 42. Análisis de resultados de simulación 8. 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

 FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

N° de simulación: MEF-08 Equipo: Grúa geriátrica 

Criterio: Energía de deformación unitaria/ Malla adaptativa  h 

Características de 

la simulación: 

Carga: Geometría: 
Tiempo de 

procesamiento: 

-784,8N Varias 16 min 

N° de nodos : 125684 Tipo de análisis: Estático 

N° de elementos 644553 Nivel de Precisión 90% 

Características 

del ordenador 

HP i7 5600U- 

2,6GHz 
12 Gb RAM 4 núcleos 

Realizado por : Marlon Cox Revisado por: Ing. Jorge López 

Resultados de simulación 

Esfuerzo de von Mises 

 

 
Con un acercamiento a la base se pudo apreciar que la mayor tensión se encontró en un 

punto infinitesimal por lo que se descartó sin embargo, la apreciación de las tensiones 

dentro de estas zonas son de interés y permitieron concluir que los esfuerzos dentro del 

elemento son aceptables ya que se encuentran dentro de su límite elástico  de 320MPa. 



8,000e+OO 

7,235e+OO 

6,469e+OO 

5,704e+OO 

4,938e+OO 

4, 173e+OO 

3,407e+OO 

2,642e+OO 

1,876e+OO 

1, 11 le+OO 

3,455e-01 
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Tabla 43. Análisis de resultados de simulación 9. 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

 FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

N° de simulación: MEF-09 Equipo: Grúa geriátrica 

Criterio: Energía de deformación unitaria/ Malla adaptativa  h 

Características de 

la simulación: 

Carga: Geometría: 
Tiempo de 

procesamiento: 

-784,8N Varias 16 min 

N° de nodos : 125684 Tipo de análisis: Estático 

N° de elementos 644553 Nivel de Precisión 90% 

Características 

del ordenador 

HP i7 5600U- 

2,6GHz 
12 Gb RAM 4 núcleos 

Realizado por : Marlon Cox Revisado por: Ing. Jorge López 

Resultados de simulación 

Factor de seguridad 

 

 
 

Aquí se pudo observar que el factor de seguridad para cada elemento es mayor a 2,6 
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3.5. Diseño electrónico 

Teniendo en consideración las restricciones por la emergencia sanitaria se realizó 

la adaptación de un actuador lineal eléctrico, con una capacidad de carga de 3 

toneladas como lo muestra en su ficha técnica (Anexo 3). 

Esta parte del proyecto se dividió en dos partes circuito de control y circuito de 

potencia. 

3.5.1. Circuito de control 

Se optó por la placa Arduino nano ya que su lenguaje de programación es sencillo, 

es una plataforma de hardware libre y consta de un micro procesador 

reprogramable, además su estructura física pequeña nos dio un ahorro de espacio 

al momento de colocar los componentes. 

El control de los desplazamientos del motor se lo realizó mediante un puente H 

compuesto por relés para lo cual se optó por un módulo de 4 canales el mismo que 

se conectó a la placa de arduino mediante cables jumper. 

Las señales de entrada se realizaron mediante un switch KCD 3 que tiene tres 

pociones on/off/on.  

Los componentes que integraron el circuito de control son:  

 Placa Arduino nano  

 Resistencias 10kΩ 

 Switch KCD3  

 Placa multipunto  

 Módulo relé 

 Cables jumper  



20AWG 2A 
IOAWG 30A 30A so A 
8AWG 40A SOA SSA 18AWG 10A 6AWG SSA 65A 75A 
4AWG 70A 85A OSA 
3AWG 85A 100A 115A 16AWG 13A 

Mecida I AmperaJe 
c.allbre del cable 80porlado 

Tipo de aislante: 

60-C 

SPT 

90"C rs-c 
RHW,THW, 

60°C 

TW 

Nlvel de temperatura: 

Amperaje que soportan los cables de cobre 
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 Cable multipar   

3.5.2. Circuito de potencia  

El encargado de realizar los desplazamientos del actuador es un motor eléctrico de 

corriente continua con un consumo de 13 A y una potencia de 150W. 

Para seleccionar la fuente de poder se sumó todos los consumos de tensión de los 

elementos del circuito. 

Tabla 44. Consumo de circuito de Potencia. 

Consumo de corriente 

Motor DC 13A 

Ventilador DC 0,5A 

Total 13,5A 

Se optó por la adquisición de una fuente de poder de 12V 20A disponible en el 

mercado local. 

Para el calibre del alambre se consideró la cantidad de corriente que va a circular 

por el cable, si se escoge un diámetro bajo podría tener problema de 

recalentamiento del conductor.  

Tabla 45. Selección de calibre de conductor eléctrico. [35] 

 



R.e¡ila PVC Acolchado 3D Retty 

Aan Ban Can Dan Ean Fan Gan Han ..... ~PVC N:Ot.O-WX>D R..ETTY 

110 105 '45 
1 

175 
11 70 '40 '45 20 10210'4012 102105012 102107012 

L 120 115 50 250 10210'4013 102105013 102107013 
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Se seleccionó el cable 14 AWG que trabaja en condiciones normales con 15 A. 

Los componentes que integran el circuito de potencia son:  

 Fuente de poder 12v 20 A 

 Módulo relé 

 Ventilador 12v 0,5 A 

 Cable flexible N14 

 Pulsador Paro de emergencia 

 Terminales de cable  

3.6. Selección de arnés dorso lumbar  

Debido a las restricciones generadas por la pandemia se adquirió el único arnés 

disponible en el mercado de la localidad con una capacidad de carga de 90 kg, se 

tomaron las siguientes medidas para su construcción. 

 

Figura. 75 Arnés dorso lumbar. 

3.7. Selección de actuador  

En la disponibilidad del mercado local solo se logró conseguir un dispositivo que 

cumplía con los requerimientos de la máquina esto debido a que las importaciones 



@j Diámetro O] ~ Pasador 0 Eje/ Buje 
Dimensiones 

Platina 
() o @I Altura Total Ancho Bandaje 

Li cb 
Distancia entre 

~ 
Espiga Centros Taladro O A"oho por e,¡, I1I () 

Altura Total 

~ RadioGiro ~ 

Diámetro 1 ~ Ancho Botón Taladros Carga 
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se vieron afectadas por la pandemia de Covid -19, se implementó el actuador 

eléctrico de la marca Náutica las especificaciones de detallan en el Anexo 3. 

3.8. Selección de garruchas  

Para los desplazamientos de la máquina se implementó ruedas que se 

desempeñaron de forma óptima al soportar el peso de la estructura y el del usuario, 

para su selección se tomó en cuenta las recomendaciones del catálogo de ruedas  

AFO [36]. 

En la Figura 76 se aprecia de forma pictográfica la simbología de las cotas de 

medidas de las ruedas. 

 

Figura. 76. Simbología de cotas y medida de ruedas. [36] 

Del mismo modo en la Figura 77 y 78 se pudo apreciar las claves, siglas y su 

representación para codificar los diferentes tipos de ruedas. 



...._ __ • Referencia Serle 

• 

350/160 FOP GN CB 
1 1 L------+ Rodamiento Aro 

L..= Siste~ Freno 

Diámetro Rueda 

GN • Goma Negra PN • Poliproplleno Negro FDA • Freno Doble 

GNK • Goma Negra RB • Polluretano Rojo FDP • Freno Doble 

GG - Goma Gris RBN - Polluretano Rojo CR - Cojinete a Rodlllos 

GA • Goma Azul POL R • Polluretano Rojo CB • Cojinete a Bolas 

GB • Goma Blanca POL A - Polluretano Azul ER • Espiga Roscada 

NYL - Nylon (poliamída) RF - Resina Fenólica EH - Espiga lisa Anilla 

NYL N. - Nylon Negro FV - Fibra de Vidrio ETP - Espiga Taco Plástico 

PBL - Pollproplleno Blanco FA - Freno Simple MT - Manguito Extensible 
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Figura. 77. Siglas de las características de las ruedas. [36] 

 

Figura. 78. Interpretación de la descripción de la rueda. [36] 

Tomando en consideración el aparado de Ruedas Semi-Industriales para pequeñas 

cargas entre 60 y 200kg, se seleccionó la rueda de la serie 201/200 giratoria que 

presenta las siguientes características: 

 Aro: Bandaje de llanta negra ensamblado sobre llantas metálicas cincadas 

en blanco brillante. 

 Rodamiento: Cojinete de rodillos 

 



r. . 

~ o· "'I 0@ íl ~ 1 Código Descripción P.V.P. 

j eoX35 106 72 105X80 80X60 9 1001 90316 201/80 GN CR 

l 100X35 128 83 105X80 80X60 9 115 1 90113 201/100 GN CR 

125X38 158 101 105X80 80X60 9 135 1 30061 201/125 GN CR . 

[ 160X40 190 127 135X105 105X60 11 150 1 [ 29463 201/160 GN CR 

'- 
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Figura. 79. Características de la rueda. [36] 

Para comprobar si la selección de tipo de rueda es aceptable se calculó la capacidad 

de carga de las ruedas. 

Para ello el catalogo AFO brinda una ecuación donde:  

A: Capacidad de carga requerida por la rueda.  

B: Peso del equipo de transporte = 35kg 

C: Carga máxima = 150kg 

D: Numero de ruedas = 4 

E: Factor de Seguridad = 2 

 
𝐴 =

𝐵 + 𝐶

𝐷
∗ 𝐸 (42) 

𝐴 =
35𝑘𝑔 + 150𝑘𝑔

4
∗ 2 

𝐴 = 92,5𝑘𝑔 
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La capacidad de carga de las ruedas seleccionadas fue de 100kg por lo tanto la 

selección es aceptable. 

3.9. Costos  

3.9.1. Costo de soldadura  

Para el cálculo se seleccionó el tipo de soldadura que se ocupó para este caso fue 

poseso MIG. 

Tomando en cuenta las recomendaciones del catálogo de INDURA [37].  

Se determinó la longitud total de los cordones de soldadura y se obtuvo 7,23 

metros lineales (m.l.) de cordón.  

3.9.1.1. Determinación del costo del electrodo 

 
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑚. 𝑎𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 

$

𝑚. 𝑙.
=

𝑃𝑚𝑑(𝑘𝑔 𝑚. 𝑙) ∗ 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑝𝑜𝑐𝑖𝑡𝑎𝑑𝑜($ 𝑘𝑔)⁄⁄

𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑝𝑜𝑐𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛 %
 (43) 

El peso del material depositado (Pmd), se pudo encontrar en la Tabla 46 tomando 

en cuenta el espesor del material base y el tipo de junta. 



Arco sumergido 

MIG tubular e/protección 
MIG tubular s/protección 
TIG 

Electrodo manual 
MIGsólido 

Eficiencia deposición (%) 

60-70 
90 
83 
79 
95 
98 

Proceso 

Unión de 6. ,.. r-> ~:GJ. rl7i e@· soldadura -c:::H:=~~ ~A< 
u ... ... 

Espesor (E) 
METAL DEPOSITADO (kglml) (acero) 

mm 

1 3.2 0,045 0.098 
6.4 U,l fl 0,190 0,380 0,358 
9,5 0,396 0,638 0,605 

12,5 0,708 1.168 1,066 
16 1.103 1,731 1,707 1,089 
19 1,592 2.380 1,049 2,130 1,449 
25 2,839 3,987 2,578 3,554 2.322 
32 3,768 3.380 

37.5 5.190 4,648 
51 8,680 7,736 

63.5 13.674 11,617 
76 18,432 16,253 

Pmd - Área secclonal x longitud x dens•dad aporte 
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Tabla 46. Metal depositado. [37] 

 

𝑃𝑚𝑑 = 0,045 𝑘𝑔/𝑚. 𝑙 

3.9.1.2. Eficiencia de aportación  

Para el método MIG de alambre solido se seleccionó la eficiencia en deposición. 

Tabla 47 Eficiencia de aportación. [37] 

 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑚. 𝑎𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 
$

𝑚. 𝑙.
=

0,045(𝑘𝑔 𝑚. 𝑙) ∗ 2,5($ 𝑘𝑔)⁄⁄

0,9 
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𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑚. 𝑎𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 = 0,125
$

𝑚. 𝑙.
 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑚. 𝑎𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 = 0,125
$

𝑚. 𝑙.
∗ 7,23𝑚. 𝑙 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑚. 𝑎𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 = $ 0,91 

3.9.1.3. Costo de mano de obra y gastos generales  

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑀. 𝑂 𝑦 𝐺. 𝐺 =
𝑃𝑚𝑑(𝑘𝑔 𝑚. 𝑙) ∗ 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑀. 𝑂. 𝑦 𝐺. 𝐺. ($ ℎ)⁄⁄

𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑝𝑜𝑐𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛 (𝑘𝑔 ℎ)⁄ ∗ 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 %
 (44) 

 

3.9.1.4. Valor de mano de obra  

En el Ecuador un soldador percibe un salario de $ 497,73 [38].   

Tabla 48. Costo de mano de obra. 

COSTO MANO DE OBRA 

Salario soldador   $       497,73  

Décimo tercero   $          41,48  

Décimo cuarto   $          33,33  

Vacaciones   $          20,74  

Aporte al IEES 11,5%  $          55,50  

Total mensual  $       648,78  

Total por hora  $            4,05  

𝐺𝑎𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙𝑒𝑠 = $ 2/ℎ 

Amperaje de operación de la máquina es 150 A con lo cual se ingresó a la Gráfica-

3. 
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Amperes 

1,6 mm o 
V 
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0,9 mmo i,. "'A 
0,8mmo ~ / ...... 
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~ 12 
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~9 

8 
7 
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5 
4 

3 
2 
1 
o 

MIG sólido 

10- 60 
5- 20 

50-100 

MIG tubular 
TIG 
Arco sumergido 

10- 60 ! MIG sólido 

Factor de Operación (%) 

5- 30 

Proceso 

Electrodo manual 
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Tabla 49 Factor de operación. [37] 

 

Se toma el promedio que es 25%  

 

Gráfico 3. Velocidad de alambre para proceso MIG. [37] 

Aproximada mente la velocidad del alambre es 1,9 kg/h 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑀.𝑂 𝑦 𝐺. 𝐺 =
0,045(𝑘𝑔 𝑚. 𝑙) ∗ 6,05($ ℎ)⁄⁄

1,9 (𝑘𝑔 ℎ)⁄ ∗ 0,25
 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑀.𝑂 𝑦 𝐺. 𝐺 = 0,58($ 𝑚. 𝑙)⁄ ∗ 7,23𝑚. 𝑙 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑀. 𝑂 𝑦 𝐺. 𝐺 = $ 4,15 



1,0-1,4 
0,5-1,0 

MIG tubular 
TIG 

0,8-1,21 !MIG sólido 

Flujo gas (m3/hr) Proceso 
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3.9.1.5. Costo del gas de protección  

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 
$

𝑚. 𝑙.
=

𝑃𝑚𝑑(𝑘𝑔 𝑚. 𝑙) ∗ 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠(𝑚3 ℎ) ∗ 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑔𝑎𝑠($ 𝑚3)⁄⁄⁄

𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑝𝑜𝑐𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛(𝑘𝑔 ℎ)⁄
 

Tabla 50 Flujo de gas protector. [37] 

 

Se tomó de igual manera el promedio que es 0,2 𝑚3/ℎ. 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 
$

𝑚. 𝑙.
=

0,045(𝑘𝑔 𝑚. 𝑙) ∗ 0,2(𝑚3 ℎ) ∗ 9,17 ($ 𝑚3)⁄⁄⁄

1,9 (𝑘𝑔 ℎ)⁄
 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 = 0,04343  ($/𝑚. 𝑙. ) ∗ 7,23𝑚. 𝑙 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 = $ 0,31 

3.9.1.6. Costo eléctrico de soldadura  

Según el manual de INDURA [37], para los procesos de unión por fusión mediante 

soldadura  puede considerarse como aproximadamente   4 𝑘𝑊ℎ/𝑘𝑔. 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 =  4(𝑘𝑊ℎ/𝑘𝑔. ) ∗ 𝑃𝑚𝑑(𝑘𝑔 𝑚. 𝑙) ∗ 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑙𝑒𝑠 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑘𝑊ℎ  ⁄  

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 = 4(𝑘𝑊ℎ/𝑘𝑔. ) ∗ 0,045(𝑘𝑔 𝑚. 𝑙) ∗ 7,23 𝑚. 𝑙 ∗ 0,12$/𝑘𝑊ℎ ⁄  

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 = $ 0,16 
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Tabla 51. Costos de soldadura. 

Costo total de soldadura 

C. Material de Aporte $            0,91 

C. Mano de Obra y G.G. $            4,15 

C. Gas protector $            0,31 

C. Eléctrico  $            0,16 

Total $            5,53 

3.9.2. Costos materiales  

Tabla 52 Costos de  Materiales. 

Recursos Materiales 

Articulo 

 

Unidad  Cantidad  Precio 

Unitario 

Precio 

Final  

Tubo estructural 

rectangular  60x40x3mm 

mt 1,90  $                4,05   $            7,69  

Tubo estructural 

cuadrado 50x50x2mm 

mt 3,28  $                2,60   $            8,54  

Platina 50x6mm mt 1,47  $                2,64   $            3,88  

Tubo estructural 

redondo 25x1,5mm 

mt 0,50  $                0,81   $            0,40  

Angulo 25x25x3mm mt 0,48  $                1,10   $            0,53  

Platina de 38x3mm mt 1,20  $                0,88   $            1,06  

Placa 150x100x5mm U 1,00  $                2,20   $            2,20  

Tubo estructural 

cuadrado 38x2mm 

mt 0,58  $                2,21   $            1,28  

Eje de transmisión AISI 

1018 - 3/4" 

mt 0,13  $                3,96   $            0,51  

Percha  U 1,00  $             88,00   $          88,00  

Arnés  U 1,00  $             96,80   $          96,80  

Pasadores  1/2" U 6,00  $                0,88   $            5,28  

Bocines cobre  U 6,00  $                2,64   $          15,84  

Arandelas  U 24,00  $                0,18   $            4,22  

Jack eléctrico Neutica U 1,00  $           227,92   $       227,92  

Fuente de poder 12V-20A U 1,00  $             22,00   $          22,00  

Cargador Samsung 5V-

2A 

U 1,00  $                7,04   $            7,04  

Arduino Nano V 3.0 U 1,00  $                9,68   $            9,68  

Módulo Relé 4 canales U 1,00  $                6,16   $            6,16  
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Recursos Materiales 

Articulo 

 

Unidad  Cantidad  Precio 

Unitario 

Precio 

Final  

Placa multipunto U 1,00  $                1,32   $            1,32  

Resistencia 10K U 2,00  $                0,04   $            0,07  

Switch KCD3 U 1,00  $                0,44   $            0,44  

Paro de emergencia  U 1,00  $                2,20   $            2,20  

Caja Eléctrica  U 1,00  $             12,32   $          12,32  

Cable Flex 14 AWG mt 12,00  $                0,79   $            9,50  

Cable Mutipar  mt 1,00  $                0,44   $            0,44  

Cable Jumper  U 10,00  $                0,06   $            0,55  

Ventilador 12V- 0,5 A U 1,00  $                4,26   $            4,26  

Uni- Primer lt 1  $                4,40   $            4,40  

Sintético Blanco lt 1  $                4,40   $            4,40  

Garrucha simple U 2,00 $                10,35  $          20,70  

Garrucha con freno U 2,00 $                5,5  $          11,00  

SUB TOTAL  $       580,65  

I.V.A. 0,12% 

TOTAL  $       650,33  

3.9.3. Costo de mano de obra directa  

Tabla 53. Mano de obra directa. 

MANO DE OBRA DIRECTA 

DESCRIPCIÓN  VALOR 

Torno $          35,00 

Fresa $          10,00 

Pintura $          20,00 

Operador $       250,00 

Total $       315,00 

 

3.9.4. Costo de mano de obra indirecta  

Mano de obra indirecta 

DESCRIPCIÓN  VALOR 

Planos   $          40,00  

Diseño Mecánico   $          20,00  

Internet   $          20,00  

Consumo eléctrico   $          20,00  

Total  $       100,00  
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3.9.5. Costo de transporte  

Costos de transporte 

DESCRIPCIÓN  VALOR 

Equipo electrónico  $          11,00 

Material Estructural $          10,00 

Trans.  Taller - Lugar de 

trabajo  
$            5,00 

Total $          26,00 

3.9.6. Costos varios 

Costos Varios 

DESCRIPCIÓN  VALOR 

Aumentación   $          30,00  

Impresiones   $          40,00  

Total  $          70,00  

3.9.7. Costo total del proyecto  

Costo total del proyecto 

Descripción  Valor 

Costos de transporte   $          26,00  

Mano de obra directa   $       315,00  

Mano de obra indirecta   $       100,00  

Costos Varios   $          70,00  

Recursos Materiales   $       604,97  

Costo de soldadura   $            5,53  

Total  $    1.121,50  
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3.10. Evaluación de riesgo ergonómico  

En este punto se utilizó el método REBA el cual permitió realizar la evaluación 

del riesgo por cargas posturales las cuales pueden generar con el tiempo trastornos 

músculo- esqueléticos.  

Para este análisis se realizó el trabajo de trasladar de forma manual a una persona 

con dependencia funcional para simular el trabajo de los ayudantes de enfermería 

del CAIAM Patate. 

Se realizó la evaluación de esta forma debido a las restricciones que debidas a la 

pandemia de COVID-19, este trabajo se lo realizó durante 2 meses seguidos para 

tener una referencia más clara de cuáles son las posturas que representan una 

mayor carga postural y de este modo poder evaluarlas.    

Para la medición de los ángulos se ocupó un software libre de ergonautas llamado 

RULER [39]. 

3.10.1. Identificación de posturas  

Se tomó en consideración 5 posturas para la evaluación en las cuales a criterio del 

evaluador son las más críticas que realiza el ayudante de enfermería al momento 

de efectuar el traslado de una persona mediante la manipulación manual de 

pacientes. 
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Tabla 54. Identificación de posiciones 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

 FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

EVALUACIÓN DE RIESGO 

Método: REBA Enfoque  de evaluación: Cargas posturales 

Área: Ergonomía N° de posturas: 5 

Tipo de 

Trastorno: 
Músculo-esquelético Elemento auxiliar: N/A 

Actividad: Manipulación manual de pacientes (Traslado Cama - Silla de ruedas) 

POSTURAS A EVALUAR 

Postura 1 Postura 2 Postura 3 

 

 

 

  

Postura 4 Postura 5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Realizado por : Marlon Cox Revisado por: Ing. Jorge López 
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 Postura 1: Se ayudó al paciente a sentarse en la cama donde permanece 

recostado.  

 Postura 2: Se sujetó las piernas y la espalda del paciente para realizar el 

levantamiento. 

 Postura 3: Se elevó al paciente tomando un punto de apoyo en la cama y otro 

en el suelo. 

 Postura 4: Se tomó una postura erguida mientras sujetamos al paciente.  

 Postura 5: Se colocó al paciente en la silla de ruedas de forma lenta para evitar 

movimientos bruscos que ocasionen malestar o golpes a los pacientes.  

3.10.2. Aplicación del método  

Una vez se identificó las posturas se dividió el cuerpo en dos grupos según 

recomienda el método REBA. 

Grupo A: 

 Tronco  

 Cuello  

 Piernas  

Grupo B: 

 Brazo  

 Antebrazo 

 Muñecas  



Grupo A 
Tronco 
Cuello 
Piernas 

Muñeca 
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Figura. 80.Grupos de miembros en método REBA. [39] 

Para poder realizar la evaluación el método nos brinda unas tablas de puntación 

que dependiendo la postura que adopte la persona evaluada nos dará un valor 

asignado: 

Tabla 55. Puntuación del tronco. [39] 

Posición Puntuación 

Tronco erguido 1 

Flexión o extensión entre 0° y 20° 2 

Flexión >20° y ≤60° o extinción >20° 3 

Flexión >60° 4 

Tabla 56. Puntuación de cuello. [39] 

Posición Puntuación 

Flexión entre 0° y 20° 1 

Flexión >20° o extinción 2 
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Tabla 57. Puntuación de piernas. [39] 

Posición Puntuación 

Sentado, andando o de pie con soporte 

bilateral simétrico. 
1 

De pie con soporte unilateral, soporte ligero 

o postura inestable. 
2 

Tabla 58. Incremento en la puntuación de piernas. [39] 

Posición Puntuación 

Flexión de una o ambas rodillas entre 30° y 60° +1 

Flexión de una o ambas rodillas de más de 60° 

(salvo postura sedente ) 
+2 

Tabla 59. Puntuación de brazo. [39] 

Posición Puntuación 

Desde 20° de extensión a 20° de flexión 1 

Extensión >20° o flexión >20°y < 45° 2 

Flexión >45°y 90° 3 

Flexión >90° 4 
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Tabla 60. Modificación de puntuación de brazo. [39] 

Posición Puntuación 

Brazo abducido o brazo rotado +1 

Hombro elevado +1 

Existe un punto de apoyo o la postura a 

favor de la gravedad 
-1 

 
 

Tabla 61. Puntuación de antebrazo. [39] 

Posición Puntuación 

Flexión entre 60° y 100° 1 

Flexión <60° o >100° 2 

Tabla 62. Puntuación de muñeca. [39] 

Posición Puntuación 

Posicion neutra 1 

Flexión o extencion > 0° y < 15° 1 

Flexión o extencion > 15° 2 
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Tabla 63. Evaluación de postura más critica 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

 FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

EVALUACIÓN DE RIESGO ERGONÓMICO  

Método: REBA Enfoque  de evaluación: Cargas posturales 

Área: Ergonomía Postura: 5 

Tipo de 

Trastorno: 

Musculo-

esquelético 
Elemento auxiliar: N/A 

Actividad: Colocación en la silla de ruedas. 

Puntuación Grupo A y B 

Tronco: 4 Cuello: 2 Piernas:  2 

   

Brazo: 3 Antebrazo: 1 Muñeca: 3 

 

 

 

Realizado por: Marlon Cox Revisado por: Ing. Jorge López 
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Tabla 64. Puntuación Grupo A. [39] 

 

Cuello 

1 2 3 

Piernas Piernas Piernas 

Tronco 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

1 1 2 3 4 1 2 3 4 3 3 5 6 

2 2 3 4 5 3 4 5 6 4 5 6 7 

3 2 4 5 6 4 5 6 7 5 6 7 8 

4 3 5 6 7 5 6 7 8 6 7 8 9 

5 4 6 7 8 6 7 8 9 7 8 9 9 

Tabla 65. Puntuación Grupo B. [39] 

 

Antebrazo 

1 2 

Muñeca Muñeca 

Tronco 1 2 3 1 2 3 

1 1 2 2 1 2 3 

2 1 2 3 2 3 4 

3 3 4 5 4 5 5 

4 4 5 5 5 6 7 

5 6 7 8 7 8 8 

6 7 8 8 8 9 9 

Una vez se encontró la valoración para los grupos A y B se realizó una 

modificación en la cual se tomó en consideración aspectos como la carga que 

sostiene la persona evaluada, el tipo de agarre y si existen fuerzas o cargas bruscas. 

Tabla 66. Incremento de puntuación grupo A. [39] 

Carga o fuerza Puntuación 

Carga o fuerza menor de 5Kg 0 

Carga o fuerza entre 5Kg y 10kg +1 

Carga o fuerza mayor de 10Kg +2 
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Tabla 67. Incremento de puntuación grupo B. [39] 

Calidad de 

agarre 
Descripción Puntuación 

Bueno 
El agarre es bueno y la fuerza de agarre de rango 

medio 
0 

Regular 
El agarre es aceptable pero no ideal el agarre es 

aceptable utilizando otras partes del cuerpo 
+1 

Malo El agarre es posible pero no aceptable +2 

Inaceptable 

El agarre es torpe e inseguro, no es posible el agarre 

manual o el agarre es aceptable utilizando otras partes 

del cuerpo 

+3 

Tabla 68. Valoración total. 

Valoración 

Puntuación por grupos Modificación Valor 

Grupo A 6 +2 8 

Grupo B 5 +1 7 

Una vez se encontró los valores por cada grupo se ingresó a la Tabla 69. de 

puntuación final, el valor obtenido en dicha tabla nos permitió conocer el nivel de 

riesgo al que está expuesta la persona evaluada y el tipo de procedimiento a 

realizar. 

Tabla 69. Puntuación final. [39] 

 Puntuación B 

Puntuación A 1 2 3 4 5 6 7 8 

1 1 1 1 2 3 3 4 5 

2 1 2 2 3 4 4 5 6 

3 2 3 3 3 4 5 6 7 

4 3 4 4 4 5 6 7 8 

5 4 4 4 5 6 7 8 8 

6 6 6 6 7 8 8 9 9 

7 7 7 7 8 9 9 9 10 

8 8 8 8 9 10 10 10 10 

9 9 9 9 10 10 10 11 11 

Con el valor de 10 puntos se ingresó a la tabla de nivel de actuación. 
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Tabla 70. Nivel de actuación. [39] 

Puntuación   Nivel  Riesgo Actuación 

1 0 Inapreciable No es necesaria la actuación. 

2 o 3 1 Bajo Puede ser necesaria la actuación. 

4 a 7 2 Medio Es necesaria la actuación. 

8 a 10 3 Alto 
Es necesaria la actuación cuanto 

antes. 

11 a 15 4 Muy alto 
Es necesaria la actuación de 

inmediato. 

Se realizó el mismo proceso para cada una de las posturas a fin de obtener el nivel 

de riesgo del puesto de trabajo. 

Tabla 71. Puntuación Grupo A de todas las posturas. 

Grupo A 

  Tronco  Cuello Piernas  Puntuación 

Postura 1 4 2 4 8 

Postura 2 4 1 4 7 

Postura 3 2 1 4 5 

Postura 4 2 1 2 3 

Postura 5 4 2 2 6 

Tabla 72.Puntuación Grupo B de todas las posturas. 

Grupo B 

  Brazo Antebrazo Muñeca Puntuación 

Postura 1 3 1 3 5 

Postura 2 3 1 3 5 

Postura 3 2 1 3 3 

Postura 4 2 1 3 3 

Postura 5 3 1 3 5 

Se modificó los valores de los grupos tomando en consideración la carga y el tipo 

de agarre. 
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Tabla 73. Modificación de puntuación por grupos. 

Grupo A Grupo B 

  Puntuación  Modificación Valor Puntuación  Modificación Valor 

Postura 1 8 +2 10 5 +1 6 

Postura 2 7 +2 9 5 +1 6 

Postura 3 5 +2 7 3 +1 4 

Postura 4 3 +2 5 3 +1 4 

Postura 5 6 +2 8 5 +1 6 

Tabla 74. Nivel de riesgo método REBA. 

Puntuación Final 

  Puntuación Nivel Riesgo Actuación 

Postura 1 11 4 Muy 

Alto 

Es necesaria la actuación de 

inmediato. 
Postura 2 10 3 Alto Es necesaria la actuación 

cuanto antes. 

Postura 3 8 3 Alto Es necesaria la actuación 

cuanto antes. 

Postura 4 5 2 Medio Es necesaria la actuación. 

Postura 5 10 4 Muy 

alto 

Es necesaria la actuación de 

inmediato. 

Se obtuvo un nivel de riesgo alto por lo que fue necesario actuar lo más pronto 

posible realizando la modificación del puesto de trabajo, en este caso la 

modificación fue la incorporación de un elemento auxiliar como lo es la grúa 

geriátrica y se realizó una nueva evaluación con la ayuda del elemento auxiliar. 

 

 

 

  



140 

Tabla 75. Evaluación con elemento auxiliar. 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

 FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

EVALUACIÓN DE RIESGO ERGONÓMICO 

Método: REBA Enfoque  de evaluación: Cargas posturales 

Área: Ergonomía Posturas: 8 

Tipo de 

Trastorno: 

Músculo-

esquelético 
Elemento auxiliar: Grúa Geriátrica  

Actividad: Colocación en la silla de ruedas. 

POSTURAS A EVALUAR  

Postura 1 Postura 2 Postura 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Postura 4 Postura 5 Postura 6 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

 FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

EVALUACIÓN DE RIESGO ERGONÓMICO 

Postura 7 Postura 8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Realizado por: Marlon Cox Revisado por: Ing. Jorge López  

 Postura 1: Se ayudó a sentar al paciente y colocar el arnés dorso lumbar.  

 Postura 2: Sujeción del arnés, se pasó el arnés alrededor de las piernas 

regulando la distancia de las correrás para colocarlas en la percha.  

 Postura 3: Elevación del paciente con la ayuda de la grúa geriátrica. 

 Postura 4: Se acomodó las piernas del paciente para colocarlo frente a la 

máquina.  

 Postura 5: Se trasladó al paciente hacia el lugar de reposo en este caso la silla 

de ruedas. 

 Postura 6: Colocación del paciente en la silla de ruedas.  

 Postura 7: Desmontaje del arnés de la percha.  

 Postura 8: Se retiró el arnés del paciente. 

Se evalúa la Postura 3 considerando que fue la que generó un mayor esfuerzo al 

momento de trasladar a un paciente sin la ayuda de un elemento auxiliar como lo 
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es en este caso la grúa geriátrica, posterior a esto se realizó la evaluación de todas 

las posturas para conocer el riesgo ergonómico del puesto de trabajo modificado. 

Tabla 76. Evaluación de riesgo ergonómico con elemento auxiliar. 

 

 
UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

EVALUACIÓN DE RIESGO ERGONÓMICO  

Método: REBA Enfoque  de evaluación: Cargas posturales 

Área: Ergonomía Postura: 6 

Tipo de 

Trastorno: 

Músculo-

esquelético 
Elemento auxiliar: Grúa Geriátrica 

Actividad: Colocación en la silla de ruedas. 

Puntuación Grupo A y B 

Tronco: 1 Cuello: 1 Piernas:  1 

 

 

 

 
 

 

 

Brazo: 1 Antebrazo: 1 Muñeca: 2 

 

 

 

 

 

 

Realizado por: Marlon Cox Revisado por: Ing. Jorge López 

 

  



... 
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Tabla 77. Puntuación Grupo A (puesto modificado). [39] 

 

Cuello 

1 2 3 

Piernas Piernas Piernas 

Tronco 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

1 1 2 3 4 1 2 3 4 3 3 5 6 

2 2 3 4 5 3 4 5 6 4 5 6 7 

3 2 4 5 6 4 5 6 7 5 6 7 8 

4 3 5 6 7 5 6 7 8 6 7 8 9 

5 4 6 7 8 6 7 8 9 7 8 9 9 

Tabla 78. Puntuación Grupo B (puesto modificado). [39] 

 

Antebrazo 

1 2 

Muñeca Muñeca 

Tronco 1 2 3 1 2 3 

1 1 2 2 1 2 3 

2 1 2 3 2 3 4 

3 3 4 5 4 5 5 

4 4 5 5 5 6 7 

5 6 7 8 7 8 8 

6 7 8 8 8 9 9 

Tabla 79. Valoración total (puesto modificado). 

Valoración 

Puntuación por grupos Modificación Valor 

Grupo A 1 +0 1 

Grupo B 2 +0 2 

Tabla 80. Puntuación final (puesto modificado). [39] 

 Puntuación B 

Puntuación A 1 2 3 4 5 6 7 8 

1 1 1 1 2 3 3 4 5 

2 1 2 2 3 4 4 5 6 

3 2 3 3 3 4 5 6 7 

4 3 4 4 4 5 6 7 8 

5 4 4 4 5 6 7 8 8 

6 6 6 6 7 8 8 9 9 
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Se comparó la puntuación final del puesto modificado con la tabla de nivel de 

riesgo.  

Tabla 81. Nivel de riesgo (puesto modificado). [39] 

Puntuación   Nivel  Riesgo Actuación 

1 0 Inapreciable No es necesaria la actuación. 

2 o 3 1 Bajo Puede ser necesaria la actuación. 

4 a 7 2 Medio Es necesaria la actuación. 

8 a 10 3 Alto 
Es necesaria la actuación cuanto 

antes. 

11 a 15 4 Muy alto 
Es necesaria la actuación de 

inmediato. 

El riesgo es bastante bajo por lo que no fue necesario actuar sobre la postura 6, del mismo 

modo se realizó la evaluación para cada una de las demás posturas. 

Tabla 82. Puntuación Grupo A. (puesto modificado). 

Grupo A 

  Tronco  Cuello Piernas  Puntuación 

Postura 1 4 2 4 8 

Postura 2 3 1 1 2 

Postura 3 1 1 1 1 

Postura 4 3 1 1 2 

Postura 5 1 2 1 1 

Postura 6 1 1 1 1 

Postura 7 1 1 1 2 

Postura 8 2 1 1 2 
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Tabla 83. Puntuación Grupo B. (puesto modificado). 

Grupo B 

  Brazo Antebrazo Muñeca Puntuación 

Postura 1 3 1 3 5 

Postura 2 2 1 2 2 

Postura 3 1 1 2 2 

Postura 4 2 1 2 2 

Postura 5 1 1 2 2 

Postura 6 1 1 2 2 

Postura 7 1 1 2 2 

Postura 8 2 2 2 3 

Tabla 84. Modificación de puntuación por grupos (puesto modificado). 

Grupo A Grupo B 

  Puntuación  Modificación Valor Puntuación  Modificación Valor 

Postura 1 8 2 10 5 1 6 

Postura 2 2 0 2 2 0 2 

Postura 3 1 0 1 2 0 2 

Postura 4 2 0 2 2 0 2 

Postura 5 1 0 1 2 0 2 

Postura 6 1 0 1 2 0 2 

Postura 7 2 0 2 2 0 2 

Postura 8 2 0 2 3 0 3 
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Tabla 85. Nivel de riesgo del puesto modificado. 

La Postura 1 continuó teniendo un riesgo bastante alto debido a que la grúa geriátrica 

no tuvo ningún efector sobre ella, sin embargo, el resto de posturas presentaron un 

comportamiento favorable al tener un riesgo bajo o en ciertos casos inapreciable por 

lo que la modificación del puesto de trabajo es satisfactoria ya que ese logró reducir 

el riesgo por cargas posturales en gran medida.   

3.11. Construcción  

Una vez se evaluó el comportamiento de la máquina se realizó la construcción de 

su estructura, se seleccionó los materiales y proceso de manufactura disponibles 

en la localidad.   

 

Puntuación Final 

 Puntuación Nivel Riesgo Actuación 

Postura 1 11 4 Muy Alto 
Es necesaria la actuación 

de inmediato. 

Postura 2 2 1 Bajo 
Puede ser necesaria la 

actuación. 

Postura 3 1 0 Inapreciable No es necesaria actuación. 

Postura 4 2 1 Bajo 
Puede ser necesaria la 

actuación. 

Postura 5 1 0 Inapreciable No es necesaria actuación. 

Postura 6 1 0 Inapreciable No es necesaria actuación. 

Postura 7 2 1 Bajo 
Puede ser necesaria la 

actuación. 

Postura 8 2 1 Bajo 
Puede ser necesaria la 

actuación. 



Pintado 

Eje 
Preparación 

de superficies 

Vol ate 

Pedal Soldadura Corte Trazado 

Mecanismo de 
aprertura 

Soporte inferior 

Proceso de construcción 
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Figura. 81. Diagrama general de proceso de construcción. 

 

3.12. Ficha técnica  

Tabla 86. Ficha técnica. 

 

 
UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA TÉCNICA 

Equipo: Grúa geriátrica N° de Modelo M-01 

Potencia:  155W Voltaje  110V/220V 

Largo 125cm Ancho mínimo:  60cm 

Altura mínima: 130cm Ancho máximo: 92cm 

Altura máxima: 172cm Alcance de brazo: 90cm 

Peso: 40kg Capacidad máxima: 135kg 

Vistas 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 

 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA TÉCNICA 

 

 
 

 

 
 

 

 

Posterior Frontal Lateral izquierda 

Realizado por : Marlon Cox Revisado por: Ing. Jorge López 

 

3.12.1. Pruebas de funcionamiento  

En este punto se realizaron pruebas para simular las evaluaciones con los 

requerimientos de la norma UNE-EN ISO 10535 que se presentan en el punto 5 

que son requisitos generales, de resistencia estática, estabilidad estática, fuerza de 

movimiento, etc. 

Estas pruebas se las realizó con elementos disponibles en la localidad como los 

son: 

 Una rampa para discapacitados con una inclinación aproximada de 10°. 

 Un tablero de madera con alzas para alcanzar una inclinación 

aproximadamente de 5°. 
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 Pesas de hierro de 20kg, 10kg, y 2,5kg. 

 2mt de cuerda. 

 Dinamómetro.   

Se recalca que estas pruebas se las realizó en un banco improvisado debido a la 

inexistencia de un banco de pruebas específico para grúas geriátricas, sin embargo, 

se trató de replicar en lo posible estos métodos de ensayo para obtener un diseño 

confiable y seguro.  

Para las pruebas estáticas se cargó el equipo con 1,5 veces su carga máxima de 

funcionamiento para nuestro caso se diseñó un equipo para una carga de 80kg por 

lo que la prueba se realizó con 120kg. 

Tabla 87. Evaluación de resistencia estática. 

 

 
UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

EVALUACIÓN DE RESISTENCIA 

Método: Resistencia Estática  Carga: 120kg 

Norma: ISO-10535 Tiempo con inclinación:  5 min 

Equipo: Grúa Móvil Tiempo en plano:  20 min 

Hacia adelante  10° Hacia atrás 10° 

 

 
 

 

 

Lateral  5° Plano  0° 
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La evaluación se realizó en la posición más adversa de la máquina como resultado la grúa  

no presentó ninguna deformación que genere interferencia entre componente y pudo 

continuar su funcionamiento sin ningún problema  

Realizado por: Marlon Cox Revisado por: Ing. Jorge López 

Tabla 88. Evaluación de fuerza de movimiento arranque. 

 

 
UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

EVALUACIÓN DE FUERZA DE MOVIMIENTO 

Norma: ISO-10535 Carga: 120kg 

Equipo: Grúa Móvil Movimiento:  Arranque  

Fuerza  Requerida  

1  
137,34 N 

Fuerza  

Requerida  2 
107,91 N 

Fuerza  

Requerida  3 
117,72 N 

 

 
 

  

Fuerza  Requerida  4 137,34 N Fuerza  Requerida  5 147,15 N 
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Se realizó evaluaciones tanto hacia adelante como hacia atrás en este caso los valores más 

altos se registraron en el arranque hacia atrás, se evaluó 5 veces y se registró el mayor, la 

norma nos exige un arranque no mayor a 160 N, se obtuvo un valor máximo en las pruebas 

de 147,15 N por lo tanto es satisfactorio. 

Realizado por: Marlon Cox Revisado por: Ing. Jorge López 

Tabla 89. Evaluación de fuerza de movimiento marcha. 

 

 
UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

EVALUACIÓN DE FUERZA DE MOVIMIENTO 

Norma: ISO-10535 Carga: 120kg 

Equipo: Grúa Móvil Movimiento:  Marcha  

Fuerza  Requerida  

1  
54 N 

Fuerza  

Requerida  2 
44,15 N 

Fuerza  

Requerida  3 
39,24 N 

 

 
 

  

Fuerza  Requerida  4 63,77 N Fuerza  Requerida  5 49,05 N 
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Se realizó evaluaciones tanto hacia adelante como hacia atrás en este caso nuevamente  los 

valores más altos se registraron en el arranque hacia atrás, se evalúan 5 veces y se registró 

el mayor, la norma nos exige un arranque no mayor a 85 N, se obtuvo un valor máximo en 

las pruebas de 63,77 N por lo tanto es satisfactorio. 

Realizado por: Marlon Cox Revisado por: Ing. Jorge López 

3.12.2. Funcionamiento  

En este punto se detalló paso a paso el procedimiento por el cual se realizó el 

traslado de una persona con la ayuda de la grúa geriátrica. 

1) Para iniciar se aproximó la máquina hacia el lugar donde se va a realizar el 

traslado. 

2) Se colocó el arnés dorso lumbar al paciente el procedimiento depende si el 

paciente está en la cama o en la silla de ruedas. 

 

Figura. 82. Colocación de arnés paciente acostado. 
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Figura. 83. Colocación de arnés paciente en silla de ruedas. 

3) Una vez colocado el arnés se posicionó la máquina con la percha frente al 

paciente teniendo cuidado de no tomar contacto con el paciente, en el caso que 

el paciente este recostado se debe sentar al paciente para acercar las correas a 

la percha. 

 

Figura. 84. Aproximación de la grúa hasta el paciente. 

4) Se colocaron las correas de seguridad del arnés en la percha, cabe decir que las 

correas del espaldar se colocan en los gachos externos y las correas de las 

piernas se colocan en los internos, además las correas de las piernas se colocan 
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de forma cruzada es decir el de la pierna derecha en el gancho izquierdo y 

viceversa.  

 

Figura. 85. Colocación de correas en la percha. 

5) Antes de energizar la máquina se revisó que los interruptores y pulsadores se 

encuentren en posición off. 

 

Figura. 86. Botoneras. 

6) Se conectó la máquina a la línea de corriente 110V o 220V. 
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Figura. 87. Alimentación de la grúa. 

7) Una vez energizada la máquina se elevó al paciente colocando el control en la 

posición I este proceso tardó alrededor de unos 30 segundos. 

 

Figura. 88. Elevación del paciente. 

8) Se acomodó las piernas del paciente para salir de la cama. 
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Figura. 89. Colocación de las piernas fuera de la cama. 

9) Se trasladó al paciente hacia su lugar de descanso.  

 

Figura. 90. Traslado del paciente. 

10)  Se aproximó al paciente en su lugar de descanso y se descendió colocando el 

control en la posición II. 
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Figura. 91. Colocación en la silla del paciente. 

11) Cuando que el paciente estuvo en su silla se removieron las correas de la percha 

y se procede a retirar la grúa. 

 

Figura. 92. Retirado de la grúa. 

12) Se extrae el arnés dorso lumbar primero de las piernas del paciente, después 

de la parte posterior halándolo suavemente. Se evitó hacer tirones fuertes y 

rápidos ya que esto podría generar fricción y lastimar la piel del paciente.   
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Figura. 93. Extracción del arnés dorso lumbar. 
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CAPITULO IV 

4. Conclusiones y recomendaciones  

4.1. Conclusiones  

 Se realizó el diseño y la construcción de una grúa geriátrica con el fin de trasladar 

a personas con dependencia funcional dentro de las instalaciones de CAIAM 

Patate, esto se pudo efectuar al aplicar los conocimientos adquiridos a lo largo de 

la carrera, se puede enunciar también que la máquina desarrollada puede ser 

competitiva con grúas geriátricas de creación nacional, así como importadas.  

 Se identificó cada dispositivo que actúa como componente de la grúa geriátrica 

para posteriormente realizar el cálculo de los mismo y conocer los esfuerzos y 

deformaciones a los que están sometidos.  

 Se realizó la evaluación de riesgo ergonómico  mediante el método REBA, 

simulando la tarea que realiza el personal de enfermería, la cual  es la manipulación 

manual de pacientes en el traslado desde la cama hacia la  silla de ruedas, se 

consideró 5 posturas que a criterio del evaluador son las que generan mayor carga 

postural en el momento de realizar el traslado, dentro de estas posturas se obtuvo 

un riesgo muy alto por lo que se debía actuar de inmediato y realizar 

modificaciones  en la tarea,  debido a esto se implementó un elevador tipo grúa 

geriátrica y se realizó un nuevo estudio para conocer el impacto que tenía el 

dispositivo auxiliar en dicha tarea . Para este nuevo estudio se consideró 8 posturas 

en las que se apreció una leve desviación de la posición neutra de la persona 

evaluada, de este modo se puede considerar que los resultados son satisfactorios 

al obtener un riesgo bajo en comparación con la primera evaluación del puesto de 

trabajo.  
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 La construcción del dispositivo mecánico se la realizo tomando en cuenta los 

materiales y procesos de manufactura disponibles en la localidad, así como los 

parámetros de diseño necesarios para su correcto funcionamiento dentro de las 

instalaciones del CAIAM Patate.  

 Se evaluó el comportamiento estático de la grúa mediante SolidWorks aplicando 

condiciones de frontera que simulen el funcionamiento en su sitio de trabajo, de 

este modo se logró obtener resultados favorables teniendo un esfuerzo máximo 

alrededor de 120MPa y una deformación total de la máquina 11mm, este 

comportamiento se genera dentro del límite elástico del material y no genera 

ningún tipo de interferencia entre elementos, el factor de seguridad resultante de 

este análisis fue mayor a 2,6. 

 Se construyó un dispositivo que cumple con los parámetros estipulados en la 

Norma UNE-ISO 10535 Grúas para el traslado de personas con discapacidad 

Requisitos y Métodos de ensayo, para dar cumplimiento se evaluó resistencia 

estática, fuerza de movimiento y estabilidad estática dado resultados satisfactorios 

en todos los aspectos. 

 Se diseñó los elementos de la estructura aplicando la teoría de falla de Von Mises 

también se logró determinar el módulo de sección para cada perfil estructural y 

aplicando funciones de Macaulay se pudo resolver dichos elementos y encontrar 

las deformaciones, fue conveniente utilizar el método de Macaulay ya que facilita 

el estudio de las vigas y componentes que se encuentran sometidos a flexión. 

 Se comprobó que la deformación de cada elemento de la estructura considerado 

como viga no supere una desviación permisible recomendada por Código 

Internacional de Construcción (IBC 2009), los desplazamientos de los elementos 

estuvieron por debajo de dicha recomendación dándonos así un resultado 

satisfactorio para el diseño por desplazamientos.  

 El elemento crítico del estudio fue el soporte inferior que está unido a la base del 

mástil mediante soldadura, en este punto se tuvo un desplazamiento de 5,45mm 

sin embargo está dentro del permisible por lo que se lo considera aceptable, otro 

punto de interés fue la zona de unión de la base del mástil, en esta parte se localizó 
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el mayor esfuerzo por el momento flector que se genera debido a las cargas, 

también se calculó la resistencia de la soldadura en la base del mástil dando un 

resultado satisfactorio de resistencia del cordón de 144,6Mpa frente al esfuerzo de 

69,754MPa  generado por la carga de cortante en el cordón soldado a filete.  

4.2. Recomendaciones  

 Realizar un estudio sobre el arnés dorso lumbar aplicando los criterios de 

ergonomía y diseño mecánico. 

 Revisar que todos los interruptores se encuentren en la posición off antes de 

conectar la máquina, así como el paro de emergencia no se encuentre pulsado. 

 Colocar el arnés dorso lumbar de forma que el paciente se sienta cómodo, de 

presentar alguna molestia retírelo y vuelva a colocarlo correctamente. 

 Evitar dejar al paciente suspendido por tiempos prolongados ya que el dispositivo 

es para traslado mas no para el reposo de los pacientes. 

 Controlar el trayecto del equipo para evitar contactos bruscos o golpes con los 

pacientes. 
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Nomenclatura Fy(3) Fu (4) 

NMX (1) ASTM (2) MPa kg/cm2 MPa kg/cm2 

B-254 A36 250 2 530 400 a 550 4 080 a 5 620 
B-99 A529 290 2 950 414 a 585 4 220 a 5 975 

B-282 A242 290 2 950 435 4 430 
320 3 235 460 4 710 
345 3 515 485 4 920 

B-284 A572 290 2 950 414 4 220 
345 3 515 450 4 570 
414 4 220 515 5 270 
450 4 570 550 5 620 

A992 345 3 515 450 a 620 4 570 a 6 330 
8-177 A53 240 2 460 414 4 220 
B-199 A500 (5) 320 3 235 430 4 360 
B-200 A501 250 2 530 400 4 080 

A588 345 (6) 3 515 (6) 483 (6) 4 920 (6) 
A913 345 a 483 (7) 3515a4920(7) 448 a 620 (7) 4 570 a 6 330 (7) 
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Anexos 

Anexo 1. 

Tabla 90. Propiedades del acero estructural A 500 - A36. 

 

Fuente: [40]. 

 



Factor de 
CJtSo Sc¡urldad Observaciones 

FS 
Para materiales excepciooalmeote coofiables usados bajo 

1 1,25 ... 1,5 coodiciooes controladas y sujetos a carga y esfuerzos que 
puedeo determioarse coo exactitud. Uoa coosideracióo muy 
importante es que casi siempre se usa o para pesos pequeños. 

Para materiales bieo cooocidos, para coodiciooes de medio 
2 1,5 ... 2 ambiente razonablemente constantes y sujetos a carga y 

esfuerzos que pueda o calcularse coo facilidad. 

Para materiales promedio que trabajeo eo coodiciooes de 
3 2 ... 2,5 medio ambiente ordioarias y sujetos a cargas y esfuerzos que 

puedao calcularse. 

Para materiales poco experimeotados o para materiales 
4 2,5 ... J frágiles eo coodiciooes promedio de medio ambiente, carga 

y esfuerzo. 

s J ... 4 Para materiales oo experimentados usados para condiciones 
promedio de medio ambiente, carga y esfuerzo. 

Deberá tambiéo usarse coo materiales mejor cooocidos que 
6 J ... 4 vaya o a usarse ea coodiciooes ambientales inciertas o 

sujetos a cargas y esfuerzo iociertcs. 

Cargas repetidas: son aceptables los factores iodicados eo 

7 los puotos 1 al 6 pero debe aplicarse el límite de rotura por 
carga cíclica o esfuerzo de fatiga eo Jugar del esfuerzo de 
flueocia del material 

8 Fuerza de impacto: soo aceptables los factores dados eo los 
puntos 3 al 6, pero deberá incluirse uo factor de impacto. 

Materiales frágiles: si se considera a la resistencia máxima 
9 ( ot>.} como la máxima teórica, los factores indicados en los 

puotos 1 al 6 deberán multiplicarse por 2. 

Para el caso deseable de teoer factores elevados, deberá 
10 efectuarse uo aoálisis muy completo del problema antes de 

decidir sobre su uso. 

168 

Anexo 2. 

Tabla 91. Recomendaciones para selección del factor de seguridad. 

 

Fuente: [41]. 
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Anexo 3. 

 

Figura. 94 Ficha técnica del actuador lineal. 
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Anexo 4. 

Tabla 92. Tallas y pesos de los residentes del CAIAM Patate. 

 

 

 

 



. . 
8 X· · ~.......... X 

- -+ 8 ,- 

DIMENSIONES AREA EJES X-Xe Y-Y 
A ESPESOR PESO AREA 1 w i 
mm mm Kg/m cm2 cm4 cm3 cm 

20 1,2 0,72 0,90 0,53 0,53 o,n 
20 1,5 0,88 1,05 0,58 0,58 0,74 
20 2,0 1,15 1,34 0,69 0,69 0,72 
25 1,2 0,90 1,14 1,08 0,87 0,97 
25 1,5 1,12 1,35 1,21 0,97 0,95 
25 2,0 1,47 1,74 1,48 1,18 0,92 
30 1,2 1,09 1,38 1,91 1,28 1,18 
30 1,5 1,35 1,65 2,19 1,46 1,15 
30 2,0 1,78 2,14 2,71 1,81 1,13 
40 1,2 1,47 1,80 4,38 2,19 1,25 
40 1,5 1,82 2,25 5,48 2,74 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 
60 2,0 3,66 3,74 21,26 7,09 2,39 
60 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 8,41 71,54 19,08 2,92 
75 4,0 8,59 10,95 89,98 24,00 2,87 

100 2,0 6,17 7,74 122,99 24,60 3,99 
100 3,0 9,17 11,41 176,95 35,39 3,94 
100 4,0 12,13 14,95 226,09 45,22 3,89 
100 5,0 14,40 18,36 270,57 54,11 3,84 

Norma ASlM A·SOO 
Recubrmento Negro o golvonizodo 

Largo nomiol 6 mis. 
Otros largos Pre>io Conwlto 

Olmensoooes Oesóe 20nm o lCIOnYTI 
bpe.or Desde 2.0nm o 3,0rm, 

Especificaciones Generales 

TUBD ESTRUCTURAL 
CUAOMDO 
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Anexo 5. 

 

Figura. 95 Catálogo de tubos cuadrados DIPAC. 

 

 



1 'fJJI .... ' e X 

B 

DIMENSIONES AREA EJES X-X EJES Y-Y 

A B ESPESOR PESO AREA 1 w i 1 w i 
nvn nvn nvn Kglm cm2 cm4 cmJ cm cm4 cmJ cm 

20 40 1,2 1,09 1,32 2,61 1,30 1,12 0,88 0,88 0,83 
20 40 1,5 1,35 1,65 3,26 1,63 1,40 1,09 1,09 0,81 
20 40 2,0 1,78 2,14 4,04 2,02 1,37 1,33 1,33 0,79 
25 50 1,5 1,71 2,10 6,39 2,56 1,74 2,19 1,75 1,02 
25 50 2,0 2,25 2,74 8,37 3,35 1,75 2,80 2,24 1,01 
25 50 3,0 3,30 4,14 12,56 5,02 1,74 3,99 3,19 0,99 
30 50 1,5 1,88 2,25 7,27 2,91 1,80 3,32 2,21 1,21 
30 50 2,0 2,41 2,94 9,52 3,81 1,80 4,28 2,85 1,21 
30 50 3,0 3,30 4,21 12,78 5,11 1,74 5,66 3,77 1,16 
30 70 2,0 3,03 3,74 22,20 6,34 2,44 5,85 3,90 1,25 
30 70 3,0 4,48 5,41 30,50 8,71 2,37 7,84 5,23 1,20 
40 60 1,5 2,29 2,91 14,90 4,97 2,26 7,94 3,97 1,65 
40 60 2,0 3,03 3,74 18,08 6,13 2,22 9,81 4,90 1,62 
40 60 3,0 4,48 5,41 25,31 8,44 2,16 13,37 6,69 1,57 
30 70 1,5 2,34 2,91 18,08 5,17 2,49 4,76 3,17 1,28 
30 70 2,0 2,93 3,74 22,20 6,34 2,44 5,85 3,90 1,25 
30 70 3,0 4,25 5,41 30,50 8,71 2,37 7,84 5,23 1,20 
40 80 1,5 2,76 3,74 31,75 7,94 2,91 10,77 5,39 1,70 
40 80 2,0 3,66 4,54 37,32 9,33 2,87 12,70 6,35 1,67 
40 80 3,0 5,42 6,61 52,16 13,04 2,81 17,49 8,75 1,63 
50 100 2,0 4,52 5,74 74,94 14,99 3,61 25,65 10,26 2, 11 
50 100 3,0 6,71 8,41 106,34 21,27 3,56 35,97 14,39 2,07 
50 150 2,0 6,17 7,74 207,45 27,66 5,18 37,17 14,87 2,19 
50 150 3,0 9,17 11,41 298,35 39,78 5,11 52,54 21,02 2,15 

TUBO ESTRUCTURAl 
RECTANGUIAR 
Especificaciones Generales 

Norma ASTMA·SOO 
Recubnmlenlo Nego o galvonizado 
largo normal 6 mts. 
Otros i..gos Prevía Con,utta 
Oimeruiones Oe$de l 2mm x 25mm a ..Omm x ~ 

Espesor Oe$de 2.0mm a 3.0mm 
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o 

y, 1 
X 

y, 

' ' •• 4. 
' 

o 

También en golvonizodo e inoxidable 

DIMENSIONES PESO AREA 
OENOMINACION mm - kg/m kg/6m- >----zm-r- a e 

Al20X2 20 2 0.60 3.62 0.76 
AL20X3 20 3 0.87 5 27 1.11 
AL2SX2 25 2 0.75 456 0.96 
AL2SX3 25 3 1 11 668 1.41 
Al 2SX4 25 4 1 45 8 75 1.84 
Al 30X3 30 3 1 38 8 13 1.71 
AL 30X4 30 4 1 77 10 63 2 24 
AL 40X3 40 3 1 81 11 00 231 
Al 40X4 40 4 239 14 34 3.04 
Al 40X6 40 6 3 49 21 34 4.44 
Al 50X3 50 3 229 13 85 2 91 
AL 50X4 50 4 302 18 33 3.84 
AL 50X8 50 6 4 43 26.58 5.64 
Al60X6 60 6 5 37 3254 6.84 
Al60X8 60 8 709 4254 9.03 
Al6SX8 65 6 5 84 3525 7,44 
AL 70X6 70 6 632 3828 8.05 
AL 7SX8 75 6 6.78 40.65 8.64 
Al 7SX8 75 8 8.92 54.18 11.36 
Al 8llX8 80 8 9,14 11.60 11.60 
Al 100X6 100 6 9,14 56.95 11.64 
Al 100X8 100 8 12.06 74.05 15.36 
AL 100X10 100 10 15.04 90.21 19.15 
Al 100X12 100 12 18.26 109.54 22.56 

Cali<IO<l ASTMA36 SAE 1008 
Otros colldo<les Previo C""'utto 

lago nonnol 6.00 m 
Otros largos Previo C""'utto 

ACObOCIO Notvrol 
Olro OCObOCIO Previo COt\$utto 

Especificaciones Generales 

PERFllES IMPORTADOS 
ANGUlOS 
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PERRlfJIA DIADOS 
PIATINAS 
Especificaciones Generales 

e • ASNAJ6 IAf 'COI 
O.rn t.Dlluadn Prt_.oCa,na,lto 

ta.110 nD<rnal ,.oom 

°""'- ~oCona.lto 
Acm>odl, "°"""' "'"'ª- Pre1Ao Consulto 

• 
OENOMINACION a • 

PlT 12X3 12 3 .... 1.70 0.36 
Pll 12X.C 12 • .... 2.45 0.il8 
PlT 12X6 12 • 057 3.J.G 0.72 
PlT 19X3 " 3 .... .... 0.57 
Pll 19X.C •• • .... .... 0.76 
PlT 19X6 •• • .... 5.37 1.1S 
PlT25X3 .. 3 Q.~9 ... 0.75 ••• 
Pll 2SX• zs • .,.. "' 1.00 
PlT25X3 .. • ... 707 1.50 
PlT 25Xt2 .. • 011 . ..,. º'º P\.T lOX• .. ' o~ ... 120 
P\.T 30XI .. • 1" '" ••• P\.T 30XI .. • 212 12.71 2.70 
P\.T30X12 .. 12 ... .... 3.10 
P\.T 38X3 .. • 019 537 ... • 
P\.T :iax• .. • "' "' '., Plt ,ax, .. • 1 79 1144 221 
PlT ,axt .. • u, ,, 11 3'2 
PlT 38Xt2 .. 12 ... .... ... 
PlT SOXl .. 3 ... 703 ... 
PlT sox, .. • . .. "' 200 
Plt 50)(6 "' 6 2-26 ,, ,, 3.00 
PlT SOX9 .,., • s sa 21"' s se 
PlT SOX12 se 12 "' , .. ,. . ... 
PlT65X6 6S 6 306 ,.a 37 390 
PlT65X9 6S 9 s ss 27$$ s.es 
PlT65Xt2 6S 12 612 3673 r ee 
PlT 75X6 75 • .... 21.?D J..50 
PlT75X9 75 s ,.,. 31"' 6.75 
PLT75X8 75 • 1.01 23.26 9.00 
PlT75X12 75 12 1.(11 42:.3'9 9.00 
PLT 100X6 100 • 4.11 28.26 6.00 
PlT tOOXB IDO • 7.07 37.63 9.00 
PlT 100X9 ... • 707 ..... 900 
PLT 100X12 100 " ... MOO 12-00 
Pll 120X12 120 12 67.32 ., ., .. .. 
PlT 150X1S ... •• ..... "" .. 22-50 

' 
Pll 1511X.20 ... 20 ,,su ..... 3000 
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h+---G+----+~h~X 
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¡r 02 
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175 

Anexo 9.  

 

 

Figura. 96 Propiedades geométricas de algunas figuras. 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

 FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

TOMA DE MEDIAS EN EL CAIAM PATATE 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

 FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

CONSTRUCCIÓN ( SISTEMA ELECTRÓNICO) 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

 FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

CONSTRUCCIÓN ( ESTRUCTURA) 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

 FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

CONSTRUCCIÓN ( ESTRUCTURA) 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

 FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

CONSTRUCCIÓN ( ESTRUCTURA) 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

 FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

CONSTRUCCIÓN ( ESTRUCTURA) 

  

  

Planos  
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N.º ELEMENTO DESCRIPCIÓN CANT. MATERIAL PESO

20 Caja de control. Adquirido 1 Varios 1162 gr
19 Mástil. Fabricado 1 ASTM A-500 6347,7 gr
18 Soporte del actuador. Fabricado 1 ASTM A-36 368,8 gr
17 Pedal. Fabricado 1 ASTM A-36 467 gr
16 Base de unión del 

mástil. Fabricado 1 ASTM A-36 125,4

15 Eje para apertura tren 
inferior. Fabricado 1 AISI -1018 528 gr

14 Soporte inferior 
posterior. Fabricado 2 ASTM A-500 1236,75 gr

13 Placa lateral de la 
Base. Fabricado 2 ASTM A-36 75 gr

12 Soporte apertura tren 
inferior. Fabricado 2 ASTM A-36 45 gr

11 Barra de empuje. Fabricado 2 ASTM A-36 212 gr
10 Soporte inferior frontal. Fabricado 2 ASTM A-500 4131,02 gr
9 Volante de giro. Fabricado 1 ASTM A-36 115,34 gr
8 Rueda. Adquirido 4 Varios 475 gr
7 Base Parte 2. Fabricado 1 ASTM A-500 2001,2 gr
6 Base Parte 1. Fabricado 1 ASTM A-500 2022,34 gr
5 Columna base 

actuador. Fabricado 1 ASTM A-500 1037,3 gr
4 Percha Adquirido 1 Varios 543,7 gr
3 Actuador Adquirido 1 ASTM A-500 4700 gr
2 Base actuador. Fabricado 1 ASTM A-500 520 gr
1 Brazo. Fabricado 1 ASTM A-500 3109,03 gr

INGENIERÍA MECÁNICA
U.T.A.

NombreFechaModificaciónEdición

Aprobó:
Revisó:
Dibujó:

NombreFecha

(Sustitución)

Tolerancia: Peso:

No. de lámina:

Denominación:

Registro:

1:10

39757,73gr VARIOS
Escala:

Material:

E

B
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C

21
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D

Marlon Cox20/09/2020

Ing. Jorge López
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Nota:
Tubo rectangular 60x40x3
Todos los redondeos tienen R30

Taladrado
N11

Material:

Escala:

ASTM A- 500 ACERO2927.56 gr

A

B

E

C

D

41 2 3

1:5

Registro:

Denominación:

No. de lámina:

Peso:Tolerancia:

(Sustitución)

FechaNombre
Dibujó:
Revisó:
Aprobó:

Edición Modificación Fecha Nombre

U.T.A.
INGENIERÍA MECÁNICA

Brazo.20/09/2020

2
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ASTM A-500 ACERO 4391.81 gr

A

B

E

C

D

41 2 3

1:5

Registro:
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FechaNombre
Dibujó:
Revisó:
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Edición Modificación Fecha Nombre
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Taladrado
N11

Material:

Escala:

ASTM A36 Acero332.82 gr
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1:1
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Denominación:
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Revisó:
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Edición Modificación Fecha Nombre

U.T.A.
INGENIERÍA MECÁNICA

Soporte de rueda.20/09/2020
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Registro:

Denominación:

No. de lámina:

Peso:Tolerancia:
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A

B

E

C

D

41 2 3

1:2

Registro:

Denominación:

No. de lámina:

Peso:Tolerancia:

(Sustitución)

FechaNombre
Dibujó:
Revisó:
Aprobó:

Edición Modificación Fecha Nombre

U.T.A.
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Conector del tensor.20/09/2020

2

22 de 22

20/09/2020
20/09/2020

Marlon Cox
Ing. Jorge López
Ing. Jorge López


	Hoja1
	Vista de dibujo2

	Hoja1
	Vista de dibujo1
	Vista de dibujo2

	Hoja1
	Vista de dibujo1
	Vista de dibujo2

	Hoja1
	Vista de dibujo1
	Vista de dibujo2

	Hoja1
	Vista de dibujo1
	Vista de dibujo2

	Hoja1
	Vista de dibujo1
	Vista de dibujo2

	Hoja1
	Vista de dibujo1
	Vista de dibujo2

	Hoja1
	Vista de dibujo1
	Vista de dibujo2

	Hoja1
	Vista de dibujo1
	Vista de dibujo2

	Hoja1
	Vista de dibujo1
	Vista de dibujo2

	Hoja1
	Vista de dibujo1
	Vista de dibujo2

	Hoja1
	Vista de dibujo1
	Vista de dibujo2

	Hoja1
	Vista de dibujo1
	Vista de dibujo2

	Hoja1
	Vista de dibujo1
	Vista de dibujo2

	Hoja1
	Vista de dibujo1
	Vista de dibujo2

	Hoja1
	Vista de dibujo1
	Vista de dibujo2

	Hoja1
	Vista de dibujo1
	Vista de dibujo2

	Hoja1
	Vista de dibujo1
	Vista de dibujo2

	Hoja1
	Vista de dibujo1
	Vista de dibujo2

	Hoja1
	Vista de dibujo1
	Vista de dibujo3

	Hoja1
	Vista de dibujo1
	Vista de dibujo2

	Hoja1
	Vista de dibujo1
	Vista de dibujo2


		2021-01-26T17:27:37-0500
	MARLON FERNANDO COX LOZADA


		2021-01-26T17:29:54-0500
	MARLON FERNANDO COX LOZADA


		2021-01-27T22:10:37-0500
	JORGE ENRIQUE LOPEZ VELASTEGUI




