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RESUMEN

Este es un estudio que aplica la metodologia del proceso de disefio mecanico y
hace uso de la simulacion con un software de disefio como herramienta de apoyo
para realizar la evaluacién estructural del nuevo disefio innovador “abatible” de una
escalera de plataforma tipo avién. Estas escaleras en su disefio tradicional tipo
avion no son abatibles y estan conformadas como un conjunto de ensamblaje fijo
con ruedas para ser trasportada, por su gran altura impide que la escalera pueda
utilizarse en todo tipo de espacios y requiera un sitio especial de almacenamiento,
por lo que se establece la modificacion en las caracteristicas de disefio y
funcionalidad para el almacenaje y transporte. Se disefa la escalera y se hace un
analisis cinematico y cinético del disefio. También, se hace uso de un software
especializado para realizar el analisis de elementos finitos que permite validar las
condiciones de deformacion y los niveles de esfuerzo que soporta la escalera, todo
enmarcado en el cumplimiento de la norma para garantizar, seguridad, resistencia
y cumplimiento con todos los aspectos relacionados con el disefio mecanico de la
nueva escalera como un elemento estructural abatible, manteniendo las
condiciones de resistencia necesaria para un modelo funcional, seguro y confiable
que le permite al trabajador alcanzar una altura de 5 metros y que también se

puede transportar de manera segura una vez se encuentre en posicion horizontal.

Palabras clave: Diseiio mecanico, simulacion estructural, mecanismos,
escalera de plataforma.



ABSTRACT

This is a study that applies the methodology of the mechanical design process and
makes use of simulation with design software as a support tool to carry out the
structural evaluation of the new innovative "folding" design of an airplane-type
platform ladder. These stairs in their traditional airplane-type design are not folding
and are shaped as a set of fixed assembly with wheels to be transported, due to
their high height it prevents the ladder from being used in all kinds of spaces and
requiring a special storage site, for which establishes the modification in the design
and functionality characteristics for storage and transport. The ladder is designed
and a kinematic and kinetic analysis of the design is made. Also, specialized
software is used to perform finite element analysis that allows validating the
deformation conditions and the stress levels that the ladder supports, all framed in
compliance with the standard to guarantee, safety, resistance and compliance with
all aspects related to the mechanical design of the new ladder as a folding structural
element, maintaining the necessary resistance conditions for a functional, safe and
reliable model that allows the worker to reach a height of 5 meters and that can also

be transported from safely once it is in a horizontal position.

Keywords: Mechanical design, structural simulation, mechanisms, platform
ladder
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INTRODUCCION

Los elementos estructurales de soporte en trabajo de altura como las escaleras,
son ampliamente utilizados en actividades cotidianas y en especifico en zonas de
trabajo industrial, por lo que existen distintas clasificaciones para estos elementos
segun su uso, es asi que la escalera tipo avion (de ahora en adelante denominado
ETA) de plataforma se implementa para dar mayor seguridad a la persona que la
utilicé por contar con una plataforma segura donde se posiciona, por lo cual es de
amplio uso industrial en labores de bodega o actividades de mantenimiento que
requieren realizarse a determinadas alturas, pero este tipo de escaleras por su
grado de seguridad y robustez solo permite su traslado por medio de ruedas en su
base, haciendo que su uso se limite a lugares abiertos donde sus dimensiones
permitan el transporte de esta, es alli donde nace la necesidad del estudio de hacer
que este elemento estructural sea modificado y redisefiado para ser abatible para
una condicion de dimensién limitante de altura especifica y asi sea posible su
traslado e ingreso a diferentes secciones locativas donde exista una restriccion de

altura en el acceso y alli adentro sean necesarias labores de trabajo en altura.

La vinculacion del disefio estructural por simulacién permite de manera practica
utilizar las teorias del campo de resistencia de materiales, asi como se muestra en
trabajos (Ocampo Battle et al., 2016) donde se desarrollé el estudio del
comportamiento de un dispositivo mecanico sometido a fuerzas realizado de
manera experimental y por simulacién, comparando los efectos de deformacién en
los componentes del disefio y se obtuvieron resultados precisos del disefio
experimental y del modelo simulado. Para el campo especifico de seguridad y
disefio de escaleras (Kim & Steinfeld, 2016), realizé un estudio destacando la
importancia en la seguridad del disefio de una escalera, puesto que estos
elementos son uno de los principales implicados en la taza de accidentalidad en
hogares e industria, por esta razén en el estudio de (Budianto et al., 2018) donde

analizé el comportamiento estructural de escaleras metalicas utilizando



herramientas de simulacion para identificar la capacidad de carga soportada por
estos elementos. Es por ello que en el presente estudio se aplica la metodologia
del proceso de diseno y se “disefia una ETA abatible” y se hace uso de un software
especializado generando una simulacion del comportamiento estructural de la
escalera y sus principales miembros sometidos a condiciones de fuerza para

garantizar la resistencia mecanica del nuevo disefio de escalera.



1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Una escalera portatil es un equipo utilizado para acceder a una altura mayor con
relacion al piso y si durante su utilizacion se supera la distancia de 1,5 metros en
altura, entonces se esta realizando trabajo en altura de acuerdo a la resolucion
colombiana 1409 del afio 2012. En la industria se utilizan diversas formas de
escaleras para desempefar tareas de mantenimiento, operativas o rutinarias. Para
cada una de estas aplicaciones existen diversos tipos de escaleras como son:
sencillas, extensibles, de tijera, de plataforma (ETA), telescépicas, multiusos, entre
otras y su finalidad principal es poder brindar el acceso a una zona que se
encuentra a una mayor altura del nivel del suelo, pero cada uno de los disefios de

estas escaleras tienen sus ventajas y sus limitaciones.

Algunas empresas en sus actividades utilizan las escaleras extensibles o de tijeras
para realizar trabajo en altura pero estas no siempre son las mejores para estas
situaciones, de hecho se recomienda para estos casos utilizar escaleras que
cuenten con plataforma ETA, porque la limitante o desventaja que tienen las
escaleras “de tijeras y extensibles” frente a las escaleras con plataforma ETA es
que la persona que sube en la escalera de extension por ejemplo a unos 3 metros
de altura, siempre tiene que estar apoyado en tres puntos de contacto con la
escalera, es decir debe tener siempre los dos pies en los peldafios y una mano
debe estar sujeta a la escalera, limitando la libertad de maniobra y por eso deben
utilizar un elemento de seguridad complementario que es una “cinturén de
posicionamiento”, esto implica que deben existir puntos de anclaje adecuados
previamente instalados en el sitio de trabajo para hacer esta conexion, por lo tanto
la ventaja que ofrecen las escaleras con plataforma ETA es que permiten brindarle

una mayor libertad de maniobra en las manos para que asi el trabajador pueda



desarrollar su actividad de manera segura y tranquila, porque este se encuentra en
una plataforma de trabajo protegido con pasamanos y guardapiés que son una
barrera fisica que evita la caida, y no requiere puntos de anclaje, el inconveniente
es que estas escaleras ETA son estructuras en conjunto fijjas y no se pueden
configurar, mientras que las otras si permiten hacer una configuracion ya sea para

el transporte o para la operacion.

Por otro lado, en el mercado comercial se encuentran equipos como man-lift, los
cuales pueden suplir la necesidad de utilizar una escalera de plataforma, porque
estos equipos cuentan también con una plataforma que posee guardas de
proteccion contra caidas y una persona se puede posicionar para hacer su trabajo
de manera segura en altura usando sus dos manos de manera libre, la gran
desventaja de estos equipos frente a la escalera es el costo del equipo, que
practicamente son automaticos y cuentan con sistemas internos de control que
facilitan su uso, pero esto de igual manera hace que se incremente el costo del

producto.

La necesidad latente de mejora para las escaleras ETA tradicionales, es lograr que
estas puedan utilizarse en la forma conocida que es segura, pero ademas pueda
facilitarse el transporte y almacenaje en lugares de acceso restringido,
caracteristicas que ellas no poseen. Muchas naves industriales poseen puertas
cuya altura promedio es de 2.3 metros y anchos de 2 metros. En estos casos no es
posible ingresar al interior una escalera ETA tradicional de 5 metros de altura. Para
el caso a resolver, se requiere una escalera tipo ETA de 5 metros de altura que
pueda almacenarse en un espacio de 2 metros de ancho por 1.5 metros de alto y

largo que no exceda los 5 metros.

1.1.1 FORMULACION DEL PROBLEMA.

¢ Qué modificaciones de disefio pueden implementarse a una escalera ETA
tradicional para facilitar que esta pueda ser almacenada y transportada en sitios de



acceso restringido, teniendo un costo final menor que equipos man — lift

equivalentes en altura de servicio de 5 metros?

1.2 JUSTIFICACION

Todas las empresas colombianas sin importar su naturaleza o tamafno, deben
implementar un Sistema de Gestidn de la Seguridad y Salud en el Trabajo el cual
es de caracter obligatorio segun el Decreto Unico Reglamentario del Sector Trabajo
1072 del ano 2015 implementado por el gobierno, razon por la cual todos los
empleadores deben velar por el bienestar y la salud de sus trabajadores. En su
proyecto de grado de especialistas en salud ocupacional (Pachén & Vargas, 2016)
presentan en su investigacion el nivel de la accidentalidad en Colombia por trabajo
en altura y se apoyan con cifras del Instituto de Medicina legal durante los afios
2.004 al 2.013 mostrando que los niveles de mortalidad por trabajos en alturas fue
de mil ciento ochenta y tres (1.183) muertes con un promedio anual de ciento
dieciocho (118) decesos, informacion entregada por las aseguradoras de riesgo del
pais, es una de las razones por el cual el gobierno colombiano tomé medidas e
implemento de caracter obligatorio implementar el Sistema de Gestidén y Seguridad
y Salud en el Trabajo —SG SST, porque por derecho constitucional la “vida no tiene

precio”.

El trabajo en altura es una situacién de peligro para los operarios que realizan
labores en estas condiciones. Por lo tanto, sistemas de acceso y soporte como
andamios, escaleras, man -lift y otros, deben garantizar la seguridad a las
personas. Esto requiere disefar, construir y utilizar estos equipos bajo normas
aplicables de tal manera que la seguridad fisica sea garantizada. En este orden de
ideas, los equipos con plataforma para soporte y proteccion lateral de los
trabajadores, brindan las condiciones ideales de seguridad corporal y capacidad de

realizar fuerza segun los trabajos requieran.



La escalera es un mecanismo utilizado para realizar trabajo en altura, por lo tanto,
es una fuente potencial que contribuye a la probabilidad de accidentalidad laboral,
razon por la cual, cualquier disefio de escalera debe cumplir con unas condiciones
de resistencia estructural de acuerdo a las cargas de trabajo por soportar y también
requiere de una condiciones especiales de disefio en su dimensionamiento de la
ergonomia para la persona que hara uso de ellas, por lo tanto deben estar
disefiadas y cumplir con algunos apartes de norma ANSI A14 (United & Of, 1997)
y los numeral 29 de la norma OSHA 1910 (OSH Standards, 1974), para garantizar

la seguridad y la vida de las personas que utilicen la escalera de manera adecuada.

Desarrollar una escalera con plataforma para el operario, que ademas sea facil de
almacenar y transportar lleva a obtener beneficios como: seguridad, bajo costo,
facilidad de uso, bajo peso relativo. Caracteristicas deseables en un producto para

este tipo de aplicaciones.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo general

Disefar una escalera tipo avion abatible de plataforma para uso industrial en altura
de 5 metros que pueda transportarse en forma recogida para poder pasar por

alturas inferiores a ella.

1.3.2. Objetivos especificos

a. Desarrollar un mecanismo a nivel estructural que permita convertir la
configuracion de una ETA tradicional en abatible para las posiciones de

almacenaje y operacion.

b. Generar el modelo 3D de la escalera cumpliendo con las normas de

seguridad usando materiales adecuados para su fabricacion.

c. Validar mediante mecanica computacional la resistencia mecanica y su

comportamiento ante las cargas de trabajo de la ETA abatible disefiada.



1.4 DELIMITACION

En este proyecto se plantean dos limitantes fundamentales, la primera esta
relacionada con aspectos de costos a la solucion generada, como es el caso que
el valor monetario de la fabricacién de la escalera no debe superar el costo de una
escalera ETA tradicional o fija de 4 metros cuyo valor comercial no supera los
$10,000,000 de pesos colombianos y la segunda limitacion es que en este proyecto
se realiza una proyeccion del costo de fabricacion del disefio final, pero no queda
en manos de los investigadores del presente proyecto la responsabilidad de
construir la escalera, se llega hasta la concepcion de un modelo 3D de la escalera,
cuyo disefo esta validado en cuanto a su resistencia mecanica con la ayuda del
software de disefio, por ultimo se realizan los planos de fabricacion con los cuales
se obtienen los costos de fabricacion estimados y estos son comparados con la

condicion de presupuesto limite del proyecto para cumplir ese requisito.



2. MARCO DE REFERENCIA.

2.1. ANTECEDENTES.

Las escaleras de plataforma ETA se utilizan en la industria aeroportuaria,
principalmente para actividades de operacion y mantenimiento a las aeronaves.
Estas escaleras de uso en el pais son importadas y su costo es alto, por la cual
Monica Ariza (Ariza, 2008) de la Universidad de San Buenaventura en su proyecto
de grado tuvo como obijetivo redisefar las plataformas disefiadas por la compafiia
americana Capital Safety, a modo de satisfacer las mismas necesidades pero a un
menor costo, lo cual implica una re-evaluacién de los materiales utilizados por esa
compadia, teniendo en cuenta que los valores tales como esfuerzos, capacidades
de carga y funcionalidad no se veran afectados. Ella desarrolla un modelo de
escalera tipo plataforma que se regula en altura, al cual realiza un analisis de
elementos estructurales con el software Algor obteniendo resultados validos con
los ajustes de la seleccion de material, una vez con el modelo final realiza un
analisis de costos de fabricacion obteniendo un valor cercano a los $6.300.000 pero
solo de materiales, sin incluir mano de obra para la fabricacion, por lo cual este
proyecto es una referencia de gran ayuda para la investigacion y sirve como soporte
guia, aunque las condiciones finales del proyecto varian en términos de

funcionalidad.

En una investigacion internacional Francesc Gonzalez Rodriguez (Industrial, 2016)
de la Universidad Politécnica de Cataluha desarrolld su proyecto de grado
denominado “Disefio de una estructura universal para el montaje de plataformas
modulares en el ensamblaje de aeronaves”, cuyo objetivo fue generar la estructura

como un médulo el cual debe abarcar el mayor tipo de configuraciones de montaje



para formar plataformas que se situen alrededor de cualquier parte de la aeronave
y sobre las cuales se puede realizar el mayor numero de operaciones posibles, en
la cual Gonzalez utiliza el software CATIA V5 para el disefio de prototipo y los
modulos de disefio mecanico y analisis estructural, para implementar la geometria
en 3D y finaliza con un analisis estructural de fatiga mediante método de elementos
finitos (en inglés Finite Element Method - FEM) que le ha permitido validar el disefio
en base a la normativa y solicitaciones estructurales y concluye que los analisis
estructurales realizados no son suficientemente certeros pero si se desarrollaron
bajo un método experimental para concretar el comportamiento estructural, con lo
cual se consigue una definicion total del prototipo realizado, siendo esta otra
investigacion una referencia para la metodologia del proceso de disefio y el
desarrollo del resultado obtenido, principalmente en el analisis de resistencia

mecanica de cada uno de los elementos del prototipo disefado.

2.2. MARCO TEORICO.

Para el presente estudio es necesario interpretar y conocer la funcionalidad de una
escalera de plataforma ETA fijas estructuralmente, la ventaja principal de este tipo
de escaleras es que por contar con una plataforma, brindan una mayor seguridad
a la persona que la utiliza, también es necesario reconocer e identificar el tipo de
trabajo que va a realizar la plataforma, ademas de la frecuencia con la que se
piensa usar con el fin de establecer normas minimas de seguridad a una serie de
caracteristicas técnicas. Se deben realizar algunas preguntas como, Quién va a
usar la escalera de plataforma?, ; Con que elementos va a acceder a la plataforma
el operario? y ¢ Con que frecuencia la utilizara?, también es importante diferenciar
el lugar de trabajo desde instalaciones industriales, fabricas, hasta bodegas y

espacios abiertos.



10

Al realizar una revision de los catalogos de dos grandes empresas fabricantes de
escaleras de plataforma ETA a nivel nacional se encuentra ESCALERAS DE
COLOMBIA con sede en Cartagena y es especialista en la fabricacion de escaleras
industriales, a nivel internacional se encuentran las empresa alemana ZARGES
GMBH y cuenta en su brochure principal una gran variedad de equipos utilizados
en la industria aeroespacial, incluyendo las escaleras de plataforma ETA, al revisar
estos disefios de este segmento de escaleras se encuentra una desventaja, todas
estas escaleras estan disefiadas para trabajar en espacios abiertos, cuando se
requiere ingresar la escalera a un espacio limitado por la altura, la escalera puede
no ser funcional para su uso en el traslado, esta es principalmente la hipotesis de
trabajo, la cual consiste en disefiar una escalera de plataforma ETA para alcanzar
una altura de 5 metros, la cual pueda ingresar por una puerta de acceso de 2 metros

de altura.

2.3. MARCO CONCEPTUAL.

2.3.1. Definicion de escalera.

Las escaleras son elementos constructivos que proporcionan acceso entre dos
planos (plantas) situadas a distinto nivel, constituida por peldafios o escalones
(Sevilla et al., 2000). Segun la real academia espafola una escalera es una serie
de escalones que sirven para subir a los pisos de un edificio o a un plano mas
elevado, o para bajar de ellos. En ambos conceptos comparten que se puede

avanzar de un nivel a otro a través del elemento.

2.3.2. Tipos de escaleras.

Las cuales se pueden clasificar en escaleras fijas y escaleras portatiles. Las
escaleras fijas son aquellas que estan de manera permanente en un lugar fijo

donde permiten el acceso a diferentes niveles mientras que las escaleras portatiles
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son aquella que se pueden trasladar de un lugar a otro para su operacion, esta
clasificacion es tomada de un documento emitido por la empresa SURA con

relacion a la prevencion y caidas de escaleras, referenciado en la figura 1.
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Figura 1. Clasificacion de las escaleras. Fuente: (Sura, 2003).

El campo de los disefos de las escaleras es bastante amplio por ser elementos de
gran utilizacion desde las locaciones en las viviendas, edificios y empresas. Los
arquitectos han desarrollados escaleras fijas de diferentes formas, todas dependen
de la directriz o eje central de la escalera y se pueden hacer: escaleras de tramos

rectos, curvos y mixtos.

Las escaleras fijas son las de mayor construccién en la cual todas sus huellas son
paralelogramos porque estan trazadas basandose en directrices rectas, pero
también por condiciones de espacio y disefio se construyen escaleras circulares o
elipticas, estas tienen la particularidad que sus huellas no tienen formas de
paralelogramo (trapezoidales o triangulares). En algunos casos, se disefian y
construyen escaleras mixtas elaboradas de diferentes materiales las cuales

combinan tramos rectos y curvos en su trazado. En la figura 2 se muestra las
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configuraciones geométricas de estos tres tipos de escaleras fijas, las cuales por

lo general son fabricadas en mamposteria.
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Figura 2. Tipos de escaleras fijas: rectas, curvas y mixtas. Fuente: (Sevilla et al.,
2000)

Las escaleras portatiles se clasifican en: de escalén, sencilla, de extension, de
tijeras, de doble frente, de plataforma, tripode, de caballete, de caballete con
extension, de huerto y articulada, como se muestra en la figura 3 y 4, cuya

informacion fue tomada del manual de escaleras OSHAS de Oregon.
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Figura 3. Tipos de escaleras portatiles: a) de escaldn, b) sencilla, c) de extension,
d) de tijeras y e) de doble frente. Fuente: (Salud & El, n.d.).

Figura 4. Tipos de escaleras portatiles: a) de plataforma, b) tripode, c) de caballete, d) de
huerto y e) articulada. Fuente: (Salud & El, n.d.)
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2.3.3. Términos fundamentales que hacen parte de una escalera

Es importante que se identifiquen las partes principales de una escalera, estas
condiciones estan tanto para escaleras fijas como para escaleras portatiles, los

principales términos son:

Escalén o Peldaio: Es la superficie donde la persona que utiliza la escalera puede
apoyar sus pies, esta debe ser plana y horizontal para poder subir y bajar con

seguridad.
Huella (H): es la superficie del ancho del escalon donde se coloca el pie.

Ancho de la huella: es el valor dimensional del ancho del escalén usado para

apoyar el pie.

Arista (A) o canto: cada peldano tiene marcado una linea que se produce por los

planos de la huella y la contrahuella.

Contrahuella (C): es la altura que existe entre un peldafio y el siguiente peldafo,
esta medida afecta que tanto tiene que levantar la pierna la persona al subir la

escalera.

Para mostrar de mejor manera a que se refiere cada concepto emitido
anteriormente, se evidencia de mejor manera una imagen representativa y
esquematica como se muestra en la figura 5, donde se incluye la relacion entre la
huella (H) y la contrahuella (C) de la escalera fija, que de igual manera se utilizan

estos conceptos para las escaleras portatiles.

De todos los modelos de escaleras portatiles existente el presente trabajo se basa
en el analisis del disefio de escaleras portatiles de plataforma ETA, las cuales como
su nombre lo indica poseen una superficie de trabajo denominada plataforma
donde el usuario puede posicionarse para realizar la actividad con la escalera. En
general estas escaleras se componen de los siguientes componentes como son:
ruedas, freno de seguridad, peldanos, pasamanos, plataforma, barandas y guardas
pies. En la siguiente figura se muestra una ETA portatil de plataforma tomada como
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un producto comercial producido por la empresa denominada “Escaleras de

Colombia” que entre sus productos tiene este tipo de escalera.
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Figura 5. Relacion de Huella y contrahuella en una escalera. Fuente: (Sevilla et al., 2000)
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Figura 6. Partes principales de una escalera portatil de plataforma (ETA). Fuente:

(Escaleras de Colombia, 2020).
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2.3.4. Normas de seguridad de las escaleras

Existen normas que regulan la etapa de disefo, desarrollo y fabricacion de
escaleras, con relacion a las escaleras portatiles ellas poseen un marco o frameel
cual entrega el soporte para mantener las condiciones geométricas de la escalera
y esta no se deforme plasticamente durante su utilizacién, en otras palabras poder
soportar el peso de las personas que la usan brindando seguridad, por lo tanto, el
disefio de las escaleras incluyendo las portatiles de plataforma ETA esta regulado

bajo las siguientes normas nacionales e internacionales.

AUTORIDAD HORMA CONTENIDO
Institulo Colombiano de Normas NTC 4145 ACCESIBILIDAD DE LAS
Técnicas PERSOMNAS AL MEDIO FISICO,
EDIFICIOS, ESCALERAS
Instituto Colombiano de Normas NTC 1700 Medidas de segurdad en
Técmicas edificaciones. Medios de evacuacion.

Figura 7. Normas nacionales ICONTEC relacionas con el tema de escaleras. Fuente:
(Sura, 2003)
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AUTORIDAD NORMA REGLAMENTACION ARTICULOS CONTENIDO
Ministerio de la Resoluciin 2400 de Por la cuwal se | Capitulo il delos Escaleras de mano,
Profeccion Social 22 Mayo de 1979 establecen algunas | Andamios y escaleras | nomas de seguridad,

disposiciones  sobre | Articulos apoyos, materiales,
vivienda, higiene vy | 634 al 663 mantenimiento,
seguridad en los prohibiciones y
establecimientos  de capacidades
trabajp.
Ministerio de la Resolucion 2413 de Por la cual se dicta el Del 42 al 47 Ubicacion Escaleras,
Proteccion Social 22 Mayo de 1979 Reglamenio de Higiene Distancias, Normas de
y Seguridad para la segunidad, Tamafios,
Industria da la Espacios Travesanos,
- ién ==
Ministerio de la Resolucion 3673 de | Porel cual se Capituio Vv
Proteccion Social Septiembre 26 de | establece el Sistemas de acceso Requenmienios
2008 Reglamenio Técnico para Trabajos en Minimos para los
de Trabajo seguro en altura sistemas de acceso
alturas Articulos 15y 16 Lineamientos para &
uUs0 seguro de los
sistemas oe acceso

Figura 8. Leyes colombianas que relacionan el uso de escaleras y sus condiciones.
Fuente: (Sura, 2003).

AUTORIDAD HORMA CONTENIDO
NTP:404 Escaleras Fijas
Insttuto Nacional de Seguridad e
fghins srval [abags (IS} NTP:239 Escaleras Manuales
Ministerio  de Trabajo y Asunl
SocilesdeEspatia | 0| NTP:408 Escalas fijas de Servicio

Occupational  Safety &  Health

CFR 1926.1050-1060 (Subparte

Escaleras Portitiles, Seguridad

Administration OSHA X Mormas Técnicas
Amencan Mational Standards Institute | ANSI A14.1-2000 Escaleras de Madera
(Institte  Macional  Amencano  de
Estandares) ANSIA14.2-2000 Escaleras de metal
ANSIA14 5-1982 Escaleras de plistico reforzado
NFPA 101 Escaleras de emergencia para
edificaciones.

Figura 9. Principales normas internacionales en materia de seguridad para el uso de
escaleras. Fuente: (Sura, 2003).
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De las normas mencionadas anteriormente las de mayor relevancia son: la norma
ANSI 14.7 y la OSHA 1910-29 (OSH Standards, 1974).

2.3.5. Caracteristica de diseiio de las escaleras

El disefio de las escaleras debe cumplir una serie de requisitos los cuales permiten
que se desempefien de manera segura, para que ejerzan su funcion
correctamente, estos parametros de disefio se utilizan para cumplir las condiciones
ergonomicas con que una persona promedio la puedan utilizar sin ningun

inconveniente, los siguientes son esos requisitos:

1. De uso ergonémico y comodo, con lo cual se requieren pendientes no tan
inclinadas, que el ancho del peldano (huella) y contrahuella sean adecuados
al usuario, minimizando los esfuerzos en las piernas al momento de subir o

bajar.

2. Garantizar al usuario su seguridad y bienestar, por lo cual la forma de su
diseio como: pasamanos, barandilla, guardapiés, plataforma vy
revestimiento de peldafios han de proteger a los usuarios frente a caidas o

prevenir cualquier tipo de accidente.

3. Cumplir normas basicas de seguridad relacionadas con los materiales
utilizados y las condiciones de carga que soportan, detalles funcionales en
cuanto a las condiciones de protecciéon de incendios. Estos sistemas deben
estar debidamente identificados y con marcas que faciliten la evacuacion de

personas en caso de emergencia.

Una caracteristica importante a tener en cuenta un disefiador de escaleras es
seleccionar una buena relacion de huella y contrahuella, porque la pendiente que
se genera es fundamental para la ergonomia de las personas que lo vayan a utilizar
y la sensacion de confort que experimentan. El usuario debe sentir que cuando
asciende por la escalera se sienta comodo, tomando medidas de ergonomia para

una persona hombre promedio cuya talla es 42 y mide 27,5 centimetros, entonces



19

llevando esto a un valor de 29 centimetros como parametro para una buena

condicion de disenfo.

Tomando como referencia la informacién de tablas y guias del disefio de peldafios,
donde recomiendan que para que una escalera sea comoda debe existir una
relacion de diferencia entre la medida de la huella y la contrahuella de 12
centimetros (H— C = 12), por eso se puede llevar a un valor de 17 centimetros para
obtener una relacion 29/17, donde los 29 centimetros se refieren al ancho de la

huella y los 17 centimetros se refiere al alto de la contrahuella.

Todas estas medidas son tomadas de la distancia que recorre una persona cuando
esta caminando en condiciones normales y las fuerzas internas en los piezas que
debe ejercer para poder realizar los movimientos en las piernas, también se tiene
en cuenta que los nifilos son una poblacion diferente para el uso y disefio de estas
escaleras, porque ellos poseen medidas mucho menores, en el cual, se esta
excluyendo las medidas de los nifios, asumiendo que la escalera disefiada es para

uso de personas adultas mayores de 18 afios.

Es importante mencionar que el uso de las escaleras depende en gran medida del
usuario quien debe hacer un correcto uso de ellas y no infringir en normas de
seguridad como, subir o bajar corriendo, que los peldafios estén cubiertos por

productos que lo hacen resbalosos, que no se utilicen los pasamanos, entre otros.
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(-

H+2C =63.0cm PASO NORMAL.
H-C=120cm COMODIDAD

H+C =460cm SEGURIDAD.

Figura 10. Relacién de la huella (H) y contrahuella (C) dependiendo de la inclinacion de la
escalera. Fuente: (Sevilla et al., 2000).

Como habilidad del disefiador de la escalera debe escoger la manera correcta de
la interaccidn entre la pendiente de una escalera, la cual influye directamente con
los otros factores, como es la ergonomia, la seguridad, las condiciones de espacio
donde se va a ubicar la escalera, para que se va a utilizar la escalera, condiciones
de carga y externas, entre otros. En general para escaleras fijas la pendiente de la
escalera sera menor en los edificios de uso comun, donde el volumen de transito
de personas por ella es alto y los usuarios no estan familiarizados con el edificio.
La pendiente se va incrementando y se hace mayor a medida que disminuye el flujo
de personal que hace uso de la misma y los usuarios estén familiarizados con el
edificio o una parte de él. A continuaciéon, se muestra en la siguiente figura

diferentes tipos de pendientes de escaleras.
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Pendiente de rampas, escaleras y escalas [n Mittaq.raq.215)
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Figura 11. Pendientes de escaleras de acuerdo a su aplicacion. Fuente: (Sevilla et al.,
2000)

2.3.6. Condiciones de seguridad

Las condiciones de seguridad de una escalera estan relacionadas con su disefioy
con la eleccion de materiales de revestimiento. Con caracter general sera suficiente

comprobar el cumplimiento de las consideraciones siguientes:

- Una escalera sera segura en su trazado si se cumple la ecuacion: H + C =46¢cm
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- Los peldafios deben ser iguales, en dimension y color, en un tramo de escaleray,

a ser posible, en todos los tramos de una escalera.

- No deben utilizarse materiales deslizantes, o que adquieran esa condicion al ser

mojados, para el revestimiento de peldainos.
- Es mas peligroso bajar una escalera que subirla.

- Las huellas superiores a 32 cm. pueden ocasionar el tropiezo del tacon en el borde

del escalon anterior durante la bajada.

- Las huellas inferiores a 25 cm. no permiten que el pie pueda apoyarse totalmente

durante el ascenso.

2.3.7. Soldadura

La American Welding Society — AWS define la soldadura como la unién permanente
de materiales en el cual se funden las superficies de contacto de dos 0 mas piezas
mediante la aplicacion conveniente de calor y/o presién, esta informacién es
referenciada de la norma AWS A3.0 (Cutting & Spraying, 2001). Con relacién al
tema de soldadura es importante anotar que actualmente existen muchos procesos
de soldadura como lo indica el libro Manual de Soldadura (Welding Handbook), Vol.
2, novena edicion (De, 2001), pero el proceso de mayor utilizacion por su
versatilidad, bajo costos y buenos resultados es el proceso SMAW (Shield Metal

Arc Welding) que traduce proceso de soldadura eléctrica por electrodo revestido.

* Proceso de electrodo manual revestido “SMAW?”. La soldadura por arco de
metal protegido es un proceso de soldadura por arco en el que se produce
coalescencia de metales por medio del calor de un arco eléctrico que se mantiene
entre la punta de un electrodo cubierto y la superficie del metal base en la union
que se esta soldando, como lo menciona Ruby Morato en su proyecto de grado
sobre el analisis de los procesos de soldadura aplicados en la industria. (Morato,
2012).



23

El nucleo del electrodo cubierto consiste en una varilla de metal sélida de material
estirado o colado, o bien una varilla fabricada encerrando metal en polvo en una
funda metalica. La varilla del nucleo conduce la corriente eléctrica al arco y
suministra metal de aporte a la union. Las funciones principales de la cobertura del
electrodo son estabilizar el arco y proteger el metal derretido de la atmdsfera por
medio de los gases que se crean cuando el recubrimiento se descompone por el

calor del arco, tomado del libro Manual de soldadura moderna. (Cary, 1992)

Los electrodos juegan un papel fundamental desde el punto de vista metalurgico
en este proceso porque mejoran las propiedades mecanicas de la zona de fusion.
Esto se logra por la accion de elementos aportes de materiales de aleacion,
incluidos dentro del revestimiento, como se menciona en libro de manual de

soldadura emitido por la empresa West arco. (Arco, 2015).

2.3.8. Resistencia de las uniones soldadas.

Desde el punto de vista del disefio mecanico la principal caracteristica que tiene
que entregar el material de aporte en el corddn de soldadura y que genera la
denominada junta soldada, es que el esfuerzo de fluencia de este material debe
ser igual o superior al material base soldado, permitiendo asi funcionar como una
sola unidad o como un solo material, teniendo en cuenta que se suman parametros
como la longitud del corddn de soldadura junto a la altura de filete del cordén y la

cantidad de pases de soldadura que se realicen en la union.

En la actualidad, los esfuerzos permisibles se basan en el limite elastico del
material, en vez de la resistencia ultima; asimismo, el cédigo permite usar una
variedad de aceros estructurales ASTM, con limites elasticos que varian de 33 a
50 kpsi. A condicion de que la carga sea la misma, el cédigo permite el mismo
esfuerzo en el metal de aporte y en el de base. Para estos aceros ASTM, Sy =
0.5Su. En la tabla 1 tomada del libro del autor Shigley denominado “Disefio en
ingenieria mecanica” se enlistan las férmulas especificadas por el cédigo para

calcular estos esfuerzos permisibles en varias condiciones de carga.
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Tabla 1. Esfuerzos permisibles para metal de aporte. Fuente: (Douglas & Monel,
2008).

Tipo de carga Tipo de Esfuerzo N
soldadura permisible (factor de seguridad)
Tension A tope 0.60Sy 1.67
Aplastamiento A tope 0.90Sy 1.11
Flexion A tope 0.60 — 0.66Sy 1.52 - 1.67
Compresién A tope 0.60Sy 1.67
simple

2.3.9. Fenémeno de la fatiga.

La definicién de fatiga desde el punto de vista de la ingenieria plantea que es un
proceso de degeneracion de un material sometido a cargas ciclicas de valores por
debajo de aquellos que serian capaces de provocar su rotura mediante traccion.
Durante dicho proceso se genera por una grieta, la cual si se dan las condiciones
adecuadas crecera hasta producir la rotura del elemento durante la aplicacion de
un numero de ciclos suficientes. EI numero de ciclos necesarios dependera de
varios factores como la carga aplicada, presencia de fisuras, cambios de secciones,
entre otros, esta informaciéon fue tomada del documento de (Escacena Ventura,
2010).

Para el caso del acero se define el diagrama S — N, que define las zonas de vida
temporal y la de zona indefinida. El punto comun a este comportamiento es el

llamado limite de fatiga. La figura 12 define el grafico S- N.
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Figura 12. Diagrama S — N para aceros.

2.3.10. Limite de resistencia a la fatiga.

Para el disefio preliminar y de prototipos, asi como para algunos analisis de falla,
se requiere un método rapido para estimar los limites de resistencia a la fatiga que
los realizados por ensayos de laboratorio de los cuales ya se tienen resultados
tabulados que sirven de referencia, en el caso de los aceros, al simplificar la

observacion se estima el limite de resistencia a la fatiga con la ecuacion 1.

Se = kakbkckdkekfsle (1)

Donde:

e Sutes la resistencia a la tensiéon minima.

e Ka = factor de tamano de la pieza en la seccién en analisis.
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e Kb = factor de acabado superficial segun proceso de fabricacién en la

seccion en analisis.
e Kc = factor de correccion segun tipo de carga. Para flexiéon Kc = 1.
e Kd = factor de ajuste por temperatura de la pieza.
e Ke = factor de correccion por confiabilidad.

e Kn = factores correccion para condiciones particulares de la pieza, medio

ambiente, etc.

La ecuacion 2 define el modo de calcular el factor de seguridad N ante la falla por

fatiga. Si N es mayor a uno se logra vida infanta ante la fatiga de la pieza analizada.

Donde.
oea = esfuerzo equivalente alterno.
oem = esfuerzo equivalente medio.

Valores calculados con los procedimientos usuales.

2.3.11. Analisis de elementos finitos.

La teoria de los elementos finitos proviene del afio 1940 con el trabajo realizado
por Alexander Hrennikoff, quien, durante su trabajo en el Instituto de Tecnologia de
Massachusetts, desarrollé la analogia de la red que modela la flexion de estructuras
de placas y membranas como un marco de red. Si bien este trabajo recibié poca
atencion en ese momento debido a la falta de potencia computacional, a menudo
se considera como el punto de inflexion en la linea de tiempo del analisis estructural
que conduce al desarrollo del método de elementos finitos. Mas tarde se extendié
los modelos de celosia a problemas de pandeo de placas y armazones, e hizo
importantes contribuciones a la teoria del disefio plastico de estructuras metalicas,
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posteriormente este método se desarrollé en el afio 1950 con el nombre de “método
de solucion matricial”, hoy en dia estos métodos tedricos tienen su aplicacion en
software de analisis de elementos finitos, por sus siglas en ingles FEA (Finite
Element Analysis) y el desarrollo computacional ha permitido servir de gran ayuda

en el diseno mecanico.

Sigley plantea en su libro de disefio mecanico (Douglas & Monel, 2008) que un
componente mecanico real es una estructura elastica continua (un continuo). El
FEA divide (“discretiza”), la estructura en pequefnas subestructuras (elementos)de
tipo elastico, bien definidas pero finitas. Al emplear funciones polinomiales, en
conjunto con operaciones matriciales, el comportamiento elastico continuo de cada
elemento se desarrolla en términos del material y las propiedades geométricas del
elemento. Las cargas se pueden aplicar dentro del elemento (gravedad, dinamica,
térmica, etc.), en la superficie del elemento o en los nodos del mismo. Estos nodos
son las entidades fundamentales de gobierno del elemento, en la medida en que el
nodo es donde se conecta un elemento con los otros, donde finalmente se
establecen las propiedades elasticas de los mismos, donde se asignan las
condiciones de frontera y donde, por ultimo, se aplican las fuerzas (de contacto o
cuerpo). Las cargas aplicadas y las condiciones de frontera se especifican
entonces y mediante operaciones matriciales se determinan los valores de todos
los grados de libertad de desplazamiento desconocidos. Una vez que se ha
realizado este procedimiento, es algo simple hacer uso de estos desplazamientos
para determinar las tensiones y esfuerzos por medio de las ecuaciones
constitutivas de elasticidad. A continuacién, se muestra una pieza que ha sido

modela por alguno de estos softwares de elementos finitos.
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Figura 13. Modelo de una pieza usando software de elementos finitos donde se aprecia
el mallado. Fuente: (Bathe, 2016)

2.4. MARCO LEGAL.

El disefio de una escalera se basa en la norma nacional ICONTEC NTC4145y la
norma internacional ANSI 14.7 y la OSHA 1910-29, con el fin de desarrollar un
producto que brinda seguridad a las personas que vaya hacer uso del mismo,
requiere que la escalera esta disefada estructuralmente para soportar el peso de
una persona no mayor a 300 kilogramos en la plataforma, con este valor se
garantiza que las juntas soldadas no falles a causa de esfuerzos mayores

ocasionados por una sobre carga.

Como se menciond en las condiciones de disefio, la seguridad también viene ligada
con condiciones geométricas propias del disefio como es el angulo de inclinacién
y la posicion de la huella y contrahuella, ademas del material antiadherente en cada
peldafo, las barandas de seguridad y los guardapiés para evitar caidas, todas

estas condiciones las cumple el disefio.
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Por ultimo, pero no menos importante esta relacionado con la resolucion
colombiana 1409 del afio 2012 donde reglamenta el trabajo seguro en altura, donde
se establecen unas pautas de cumplimiento con el fin de minimizar los accidentes

laborales ocurridos a causa de la tarea de alto riesgo como es el trabajo enaltura.

Esto implica que no solo que los trabajadores utilicen la escalera, sino que también
deben contar con los elementos de proteccién personal en cantidad y calidad
necesarias, de acuerdo con los riesgos reales o potenciales existentes en los
lugares de trabajo o el entorno. Ademas de contar con un botiquin de primeros
auxilios, debidamente dotado con los implementos basicos necesarios para atender
los riesgos reales y potenciales propios de la ejecucion del trabajo en altura que se
esté realizando (inmovilizadores, vendas elasticas, fijas, suero fisioldgico, gasa,
esparadrapo, parches para 0jos, entre otros), contar con una camilla rigida u objeto
similar en el sitio de desarrollo del objeto contractual o en su efecto e identificar
dentro de la empresa o lugar cercano donde se esté desarrollando las actividades,
todo esto hace parte del entorno preventivo junto con el analisis de riesgos para

realizar las tareas y hacer un uso correcto de la escalera.

Durante el uso de las escaleras con plataformas y durante cualquier tarea de
mantenimiento esta prohibido el consumo de tabaco en lugares de trabajo
Resolucién No. 02335 de 31 de mayo de 2005 emitida por la Direccion General de
la Aeronautica Civil, igualmente debe acatarse la Resolucion No.- 05282 del 06de
Diciembre de 2006, emitida por la direccién General de la Aeronautica Civil, donde
se determinan normas sobre la prevencién y control del consumo de alcohol,

drogas y sustancias psicoactivas.
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3. DISENO METODOLOGICO.

3.1. Tipo de investigacion.

Este estudio se desarrolla como una investigacion aplicada: se basa en la
utilizacion de los conocimientos llevandolos a la practica, para aplicarlos y asi
obtener un resultado objetivo, estas investigaciones estan muy relacionadas en el
campo de la ingenieria donde se busca obtener los resultados concretos de
aplicaciones. La investigacion aplicada también es conocida con el nombre de
Investigacion practica. Actualmente, este tipo de investigacion se posiciona en un
ambito muy fértil, considerando la alianza establecida entre la educacion y la

industria.

3.2. Plan de trabajo.

La metodologia seguida para lograr el objetivo de la investigacion a través del ogro
de los objetivos especificos se basa en una serie de 5 etapas mencionadas en la

figura 14 con una breve descripcion de cada una de ellas.

En la etapal se realiza la exploracion bibliografica mediante la cual se identifican

tipos de escaleras, ventajas y desventajas.

En la etapa 2 se desarrolla el concepto de disefio. En este caso se define el
mecanismo para la escalera Eta tradicional que permita reducir a voluntad la altura
de ella. Detalles geométricos sobre escalones y peldafios se definen segun

aspectos establecidos en la norma de referencia.

En la etapa 3 se realizan calculos para definir detalles de disefio y establecer la

geometria de partida para construir el CAD de la solucidon propuesta.

En la etapa 4 se analizan los resultados computacionales, se itera y ajusta el disefo

para obtener perfiles de esfuerzos y deformaciones aceptables.
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EXPLORACION Y
ANALISIS
BIBLIOGRAFICO

«Profundiza en el estado del arte a nivel nacional.

« Analisis de articulos de investigacién

DISENO
PRELIMINAR
ESCALERA

e Establecer dimensiones.
«Seleccionar material y procesos.
*Realizar la configuracion geometrica

CALCULOS Y
SIMULACIONES|

e [dentificar puntos criticos del disefio
*Realizar calculos de resistencia
*Realizar simulaciones de comportamiento

ANALISISDE
RESULTADOS,
ITERAR

e Analizar resultados.
*Realizar iteraciones si son necesarias
«Definir el disefio definitivo

DISENO FINAL.

e Ellaborar planos de fabricacién.

Figura 14. Pasos de la Metodologia de la investigacion

La etapa final permite desarrollar los planos del sistema mecanico final.
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4. PROCESO DE DISENO MECANICO DE ESCALERA ETA ABATIBLE.

El proceso de disefio aplicado para desarrollar una escalera ETA abatible sigue

los siguientes pasos:

Definicidn de requerimientos técnicos para la escalera.
Desarrollo del concepto solucion.

Diseno detallado preliminar.

Construccién del CAD de la escalera eta abatible.

Desarrollo de planos.

4.1. Requerimientos de la escalera ETA abatible.

La tabla 2 define los requerimientos técnicos establecidos para la escalera ETA

abatible.

Tabla 2. Requerimientos para escalera ETA abatible.

Requerimientos Origen Observacion
Altura de trabajo en Empresa Se aplica en trabajo
operacion. repetitivo

4 metros.
Peso maximo. Disefio Para facilitar
No exceda los 220 manipulacion por 3
kilogramos operarios maximo
Carga maxima de trabajo Disefio Comprende peso de
para disefio de 300 trabajador maximo de
kilogramos 120 kilogramos y peso
adicional de material de
trabajo de 50 kilogramos.
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Complementado con un
factor de disefo de 1.76
(300/170)

Material de construccion. Disefio Minimizar peso
Acero bajo carbono con
perfil tubular preferible
Altura recogida. Disefio Facilita almacenamiento
Menor a 1.5 metros. y transporte
Medidas de peldafio Norma Facilitar subida y
segun normas descenso de operarios
Mecanismo mecanico Disefio Facilitar cambio de
para desplegar y recoger configuracion
escalera ETA
Base apoyada en ruedas Disefio Para obtener seguridad
con soportes de apoyo de operarios
tipo freno para asegurar
bloqueo de movimiento
Plataforma estandar tipo Disefio Brinda la mayor
jaula maniobra y capacidad
muscular del operario
para realizar acciones de
pintado, fuerza de
posicionado y similares
Simetria del mecanismo Diseno Asegurar estabilidad
operacional
Sistema de Diseno Brinda seguridad para

enclavamiento de la

estructura en operaciéon

que la escalera
mantenga su forma en

operacion.
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Accionamiento manual Disefo Permite tener un
producto de bajo costo

relativo

Fuente: elaboracion propia.

4.2. Generacion de la propuesta de diseio de la escalera.

El referente de disefio para la escalera de tipo plataforma ETA es una tipo avion de
5 metros de altura que no es abatible, para comprender mejor su operacion y ver
como se puede redisefar para lograr ese punto. Basados en los productos
comerciales de escaleras que distribuye la empresa Escaleras de Colombia, se
obtiene el disefio de una escaleta tipo avion fija construida en acero con la cual se

puede alcanzar una altura de 5 metros, como se muestra en la figura 14.

Figura 15. . Escalera tipo avion fija de 5 metros de altura, a) ETA no abatible, b) Modelo
3D de ETA. Fuente: Producto comercializado por Escaleras de Colombia
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Con esta informacién se continua revisando los disefios comerciales de escaleras
que ayuden a brindar una solucién al problema planteado y se encuentra un disefio
de escalera tipo avidén abatible que funciona con dos cilindros hidraulicos, pero la
limitante de este disefio es que solo esta disefiado para una altura maxima de dos
metros, a continuacion, se muestra una figura de como es la escalera, cuyas
imagenes son tomadas de la pagina web del fabricante que se llama industrial man

lifts.

Figura 16.

Figura 17. Escalera tipo avidén abatible de 2 metros de altura:Fuente (Manlift,
2020), a) Escalera que funciona con dos cilindros en posicion de operacion, b)
Escalera en la posicién de contraccion.

Este disefo permite tener una vision de como puede quedar la escalera ETA
abatible a disefar en la posicidn de operacion y en la posicidn de almacenamiento
y transporte, a partir de alli se generan ideas y se termina desarrollando el primer
dibujo preliminar del modelo 3D de la escalera de la cual se ha tomado una serie
de asunciones y se han considerados valores geométricos en el diseno. La figura
17 presenta el concepto de diseno propuesto, derivado de un proceso de prueba y

error hasta lograr un mecanismo de pliegue y despliegue.
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Medidas en cm : A

400

a) b)

Figura 19. Esquema del concepto de la escalera ETA abatible.

Se observa en la parte b) que se tiene un mecanismo de 5 eslabones con 5 juntas
de dos grados de libertad y un grado de libertad adicional que se quita si se tiene
en cuenta que los eslabones 2 y 3 reposan en el piso, con lo que los grados de
libertad de este mecanismo plano es de 1 grado. GDL = (3*(5-1) — 2*5 -1*1 = 1). Al
llegar a estar desplegada la escalera en la posicion b) es necesario unir por medio
de trabe los eslabones 2y 3y los 4 y 5, con lo que el mecanismo se convierte en
un triangulo. Con 3 eslabones los grados de libertad son cero y queda una
estructura estaticamente determinada. GDL = 3*(3-1) — 3*2 = 0 grados de libertad.
Aunque la estructura real es espacial, puede modelarse como tipo plana al poseer
simetria en direccion vertical y estar en esos planos las cargas, permitiendo unir
planos a través del espesor con lo que este analisis simplificado es aplicable. Se
observa en la posicion a) retraida que la longitud tedrica de los eslabones 2,3,4 y 5
es de 490 cm. La longitud de estos mismos eslabones con escalera en operacion es
de 740 cm. Por lo tanto, la diferencia entre longitud de operacién y longitud de
escalera recogida es de 250 cm, cifra que se reparte por igual, esto es 125 mm en

cada una de los dos pares de eslabones tipo corredera.
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La figura 20 presenta un analisis estatico de la escalera durante la operacion,
siendo la carga el peso que corresponde a 2 operarios de 100 kg cada uno mas
elementos de trabajo que suman 100 kg adicionales para totalizar 300 kg de carga
sobre la plataforma. El peso de 200 kg corresponde al propio de la escalera con

centro de gravedad determinado mediante el programa Solidworks.

300 kg

@ 200kg

Figura 20. DCL de escalera durante operacion.

Realizando sumatoria de momentos en el punto B y sumatoria de fuerzas verticales
en equilibrio, resulta RA = 393 kg y RB = 107 kg.

Y MB = 0 (3003004204180 _ p 4 DE DONDE RA = 393 KG
320

Y2 Fy=0 300+20-ra-rb=0,dedonde, RA=500-393 =107 KG
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4.3. Desarrollo del modelo CAD 3D del producto.

Mediante el programa Solidworks se desarrolla el CAD de la escalera abatible
propuesta. La figura 21 muestra el modelo de la escalera ETA disefiada en las dos

posiciones basado en el concepto de dos pares de eslabones tipo corredera.

b)

N

HH)

A

P

Figura 21. Modelo 3D del disefio de escalera tipo avidon abatible de 5 metros de altura. a)

Modelo 3D de escalera tipo avion abatible en posicién de operacion, b) Modelo 3D de la
escalera tipo avion abatible en la posicion de contraccion

El modelo 3D de la escalera se genera con la condicién de que la escalera pueda
tomar dos posiciones: la primera es la posicion de operacion y la segunda es la
posicion de almacenamiento y transporte. Utilizando el software de modelado y
dibujo se desarrolla este primer modelo el cual debe ser evaluado posteriormente

para comprobar que cumple con las condiciones de resistencia mecanica y brinda
seguridad a la persona que utilice la escalera.

El disefio de la escalera cuenta con los componentes mostrados en la figura 22:

una estructura metalica central que incluye; peldanos, plataforma y barandas
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laterales, un marco plegable vertical, un marco plegable horizontal, sistema de guia
para el plegado, sistema de bloqueo de la guia vertical, freno manual, pasador de

bloqueo del freno y cuatro ruedas de apoyo.

Estructura metalica
central

Ruedas de
transporte

Marco vertical

plegable }

Manijas de
agarre
i

Guia movil

Freno manual

Ruedas de
operacion

Marco horizontal

legabl
RS *Guias de soporte

Soportes extensibles de apoyo

Figura 22. Modelo 3D de las partes de la escalera.

En la figura 22 se muestra el dibujo del modelo 3D en despiece de la escalera
donde se puede apreciar como se ensambla. Cada uno de los siguientes
componentes estan unidos por uniones permanentes como puntos soldados y otros
elementos los cuales son elementos consumibles que se requieren cambiar
durante la vida de servicio de la escalera estan conectados por uniones

desmontables como son los tornillos.
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Figura 23. Dibujo del modelo 3D de despiece de la escalera.

En la tabla 2 se presentan los materiales seleccionados previamente con sus

dimensiones geométricas antes de ser evaluados por su resistencia.
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Tabla 3. Elementos que conforman el disefio mecanico de la escalera disefiada
con relacion al modelo 3D presentado.

M= DE o E
“LEMENTO M.7 DE PIEZA CANTIDAD

Base_plataforma 1

Baranda_de_plataforma 1

b3

3 Rodapie 700 1
4 Rodapie_500 2
5 Lamina_plataforma 1
& Lateral_escalera 1
7 Marco_peldano 12
a Lamina_peldanc 12
9 Baranda_lateral 2
10 Acople 01 2
Marco_horzontal 1
12 Marco_verhical 1

Suio 1
Pasador_segundad

3
4

13 Acople 02
&

=1

2
1 Acople 03 4
17 Freno 1
18 Rusdo_5_pulgodaos 4
19 HBOLT 0.3750-24x1 75x1-M 12
20 HBOLT 0.5000-200 121 -M &
21 hex bolt_ail 12
22 HMUT 0.5000-20-C-M 12
23 [laweheriveeo 12
24 HBOLT 0.5000-20m2x1 25N 12

Este disefio parte de las suposiciones de seleccionar tuberia ASTM A-53 grado A,
de diametros de 1 pulgada y en otras secciones de diametros de 3/4 de pulgada,
ambos tubos Schedule 40, todos son soldados bajo el proceso de soldadura de

arco por electrodo revestido.
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4.4. Analisis del mecanismo abatible de la escalera.

El disefio de la escalera abatible se base en un mecanismo de “corredera manivela”
y se explica de mejor manera con el esquema de la siguiente figura, donde la
escalera se encuentra en la posicion inicial o posicion de almacenamiento y
transporte. La escalera en esta posicidn se puede mover horizontalmente sobre el
piso gracias a las ruedas ubicadas en los puntos F y G. La figura 24 muestra una
vista frontal de la escalera, pero en la posicidn real en los puntos F hay dos ruedas
de igual manera que en la posicion G, por lo tanto, esta apoyada sobre 4 ruedas
de 5 pulgadas que distribuyen su peso al suelo, por otro lado, la rueda ubicada en

la posicion E no entra en contacto con el piso durante esta posicion.

Figura 24. Mecanismo del disefio de la escalera abatible en posicidon de reposo o cierre

Cuando se desea llevar la escalera a la posicion vertical de operacion y darle uso,
es necesario aplicar una fuerza en el punto D que impulsa el giro en el sentido de
las manecillas del reloj y lleva la rueda ubicada en D a tocar el piso, todo el sistema
pivotea en la rueda F, y de manera simultanea la rueda G pierde el contacto con el
piso y la rueda E hace contacto con el suelo, a su vez que todo esto sucede el
mecanismo corredera ubicado en el punto C se desliza hacia el punto E, todo este

sistema esta conectado entre si.
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El eslabon BC tiene un movimiento angular y permite que por intermedio de la
corredera en C deslizarse por el eslabon AE, de esta manera los eslabones AE y
BC queden es posicion ortogonal formando un angulo de 90° en la posicion de
operacion de la escalera, en esta posicién el eslabén BC queda alineado con el BC

y las rueda D queda apoyada en el piso junto con la rueda en E.

a) b)

F®
E D

Figura 25. Secuencia de movimientos del mecanismo corredera manivela de la
escalera abatible, a) Mecanismo corredera manivela en movimiento para llegar a
posicion de operacion partiendo del reposo, b) Mecanismo corredera manivela en
posicidon de operacion.

Una vez se alcanza la posicion final o de operacion de la escalera se procede a
colocarle un seguro mecanico que esta en la parte del punto C, donde se asegura
con el fin de evitar el movimiento del mecanismo y que la escalera se cierre durante
su uso. A continuacion, se muestra una secuencia en imagenes del modelo 3D de
estas posiciones donde se muestra con mayor claridad los puntos explicados con

anterioridad hasta llegar a la posicién de operacion.
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El mecanismo de corredera esta disefiado con una seccién de tubo de una pulgada
de diametro el cual se desliza sobre otro tubo de menor diametro, todo este sistema
estd montado sobre la pieza 22 del conjunto denominado marco vertical. En la
figura 23, se muestra una secuencia con imagenes del modelo 3D donde se aprecia
de cerca el movimiento de la guia corredera (C) que se desliza para llegar a la
posicion de trabajo final y la forma de asegurar el sistema con un pasador mecanico

segun muestra la figura 26.

Figura 26. Movimiento de la corredera C, sobre los tubos guias para llegar a posicién de
operacion

Se observa que las guias deslizantes C poseen conexion de pasador con el marco
horizontal plegable de la figura 22, facilitando el cierre y apertura del mecanismo
de la escalera ETA ajustable. Observe el pasador de seguridad que fija el

mecanismo para volverlo una estructura.
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Guia corredera

Pasador de seguridad

Figura 27. Posicion de operacién de la guia corredera C cuando llega al tope y se
asegura con el pasador mecanico

4.4.1. Calculos de fuerzas para mover el mecanismo de la escalera.

Se considera que la escalera sera utilizada por personas que desempefian
actividades laborales, es decir que son mayores de 18 afios y que estan reguladas
bajo las normas colombianas del cédigo sustantivo del trabajo, por lo tanto, estan
cubiertas por lo que menciona la Resolucion 2400 del 2 de mayo de 1979. Titulo X.
Del manejo y Transporte de Materiales. Del Ministerio del Trabajo de Seguridad
Social, en sus articulos 390- 392- 393, establece los valores limites permisibles
para el levantamiento y transporte de cargas, para lo cual establece en el articulo
392: la carga maxima que un trabajador, de acuerdo a su aptitud fisica, sus
conocimientos y experiencia podra levantar sera de 25 kg. de carga compacta; para
las mujeres, teniendo en cuenta los anteriores factores sera de 12.5 kg. de carga
compacta. Sin embargo, dado que manipular la escalera abatible es un trabajo de

fuerza ocasional se considera una fuerza por operario de 50 kg.

Partiendo de la informacion anterior se debe estimar cuantas personas podran

participar en el momento de activar el mecanismo de la escalera de la posicion de
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cierre (figura 24) hasta la posicion de operacion, conociendo que la escalera pesa
200 kg segun resultados entregados en el modelo 3D. Si se efectua un calculo
rapido y se dividen los 200 kg que pesa la escalera entre los 50 kg de carga maxima
que puede levantar una persona, se tiene que se requieren 4 personas para
levantar la escalera, pero como en realidad no se requiere levantar la escalera del
piso, sino activar el mecanismo corredera manivela y que la escalera pueda llegar
a la posicion de operacion segun la secuencia de movimiento de la figura 25. Como
ya se describio previamente el movimiento del mecanismo abatible de la escalera,
ahora se procede a realizar un calculo de las condiciones de fuerzas generadas
por las personas que van a mover el mecanismo desde la posicion de reposo hasta

la posicion de operacion de la escalera.

Para realizar el analisis de fuerza se lleva a un modelo plano de la escalera, es
decir un modelo en el plano X, y, a pesar que la escalera es un cuerpo
tridimensional, se puede simplificar de esta manera por su simetria y forma de
aplicacion de las fuerzas donde todas estan presentes en un plano vertical,
adicionalmente porque con ayuda del software se conoce el centro de masa en las

dos posiciones de cierre y apertura.

La primera forma de analizar el problema de fuerzas que se requiere para activar
el mecanismo de la escalera es asumir que se coloca una persona en la parte de
acceso de la escalera punto D y que esta ejerce una fuerza con valor F = 25 kg
equivalente a 245 N, como lo exige la resolucion 2400, se asume en la posicion a
45° es decir tendra una componente en eje x y en el eje y. Se calcula el valor de
las fuerzas que se debe ejercer en el otro extremo punto A para ver cuantas
personas sera necesario colocar alli para levantar la parte posterior de la escalera.
Como se muestra en la figura 28. La fuerza vertical en el punto D de valor 184 N
se considera el 75 de la fuerza manual que el operario puede realizar apoyando el

pie en este punto D.
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Figura 28. Calculo de la fuerza F para determinar cantidad de personas en esa posicion.

Se realiza sumatoria de momento en la rueda F y se considera que el giro de las

fuerzas en el sentido a las manecillas del reloj es positivo.

Y2 Mr=0 (3)

Desarrollando la ecuaciéon 3 para el diagrama de la figura 28 se obtiene:
F* (1,17 m+ 2,43m) + 245  1.23 + 184 % 0.57 — 1962 * (2,43m) = 0

Donde We =200 kg * 9,81 m/s?2=1.962 N y reemplazando ese valor en la ecuacion

y despejando el valor de F se obtiene que:

_ 436143 N -m
- 3,6 m

F=1.211.5N

Con este resultado se estima que la fuerza en el extremo debe ser de 1.211.5 N
equivalente a 123.5 kilogramos. Si a este valor se divide entre los 25 kilogramos

que es lo maximo permitido levantar por ley en el trabajo sin ayuda mecanica
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entonces se requieren 5 trabajadores en ese lado de la escalera. Ahora, como esta
accién es ocasional se permite una fuerza por obrero de 50 kg 0 490 N. Con esto
el numero necesario de personas en el extremo posterior de la escalera es de 3
(1211.5/490= 2.47). En realidad, la fuerza para iniciar el levantamiento por operario
es de 403.88 N 0 41.16 kg (1211.5/3). Por ello puede concluirse que 3 operario
levantando el extremo posterior y uno en el extremo de acceso pueden posicionar

la escalera para su utilizacion.

4.5. Analisis computacional de esfuerzos y deformaciones en componentes.

Como se debe escoger un miembro estructural para disenar la escalera, se tienen
principalmente tres tipos de perfiles comerciales los cuales son la tuberia circular,
la tuberia cuadrada y la rectangular. El criterio de seleccion del elemento estructural
seleccionado es la tuberia circular porque esta tuberia presenta un mayor momento
de inercia, asumiendo que estos elementos que forman la escalera van a trabajar

principalmente a tension, compresion y flexion.

Se asume que se va a fabricar la escalera con tuberia circular de material acero de
bajo carbono cuya resistencia a fluencia de tablas de fabricante es
aproximadamente 30.000 psi (250 MPa). Ver A anexo 1 ficha técnica del acero
ASTM A-53 GRADO Ay la resistencia maxima a tension esta entre 408 a 561 MPa
y se asume un espesor inicial de tuberia cedula 40 y se valida la resistencia del

cordén de soldadura en funcion del espesor del tubo seleccionado.

Con el modelo 3D desarrollado se evaluan diferentes factores de seguridad y
deformaciones desde el punto de vista mecanico. Lo primero por definir es la
soldadura de los elementos estructurales, pero antes de esto, se realiza la siguiente

consideracion la cual se basa en la resistencia de materiales.
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4.5.1. Analisis de la soldadura en las patas de soporte

En la soldadura por filete se realiza el andlisis de cargas de dos maneras una es
por cargas transversales y la otra es por cargas paralelas como se muestra en las
figuras 29 y 30, a partir de alli se utilizan las formulas definidas para obtener la
estimacion de la altura h del filete que soporte las condiciones de carga con un

factor de seguridad minimo n=2 segun define la norma NTC 4145 para escaleras.

F

2

Figura 29. Cargas longitudinales y transversales que generan momento cortante en
uniones soldadas de filete en la base del tubo con la [amina

Figura 30. Detalle del plano de corte en la soldadura por filete para el analisis de
ecuaciones
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Se tiene como fuerza de entrada a los cordones del soporte de la escalera, la carga
asumida por un usuario con un sobredimensionado es decir de 300 kg que
corresponde con la norma ANSI A14.7, esto es equivalente a 2.943 N,
adicionalmente se le suma el mismo peso que ejerce la estructura de la escalera
por la fuerza de la gravedad y que son unos 200 kilogramos adicionales equivalente
a 1962 N totalizando 4905 N, para tener un rango de seguridad adicional se asume
una condicion de sobrecarga del 1,2 por ciento y se realizan los calculos, entonces

la carga de operacion critica es de 6.000 N.

Con esta condicion de carga se seleccionan los puntos criticos del disefio en
términos de uniones soldadas y se aplica la teoria de falla de un material ductil
sometido a una carga estatica, en este caso para la soldadura, utilizando la teoria
de la energia de distorsion (Von Mises) y la teoria del esfuerzo cortante maximo.
Se calcula la altura del filete de la soldadura “h”, para mantener un factor de
seguridad minimo n = 2 como criterio de seguridad del disefiador y garantizar la

seguridad de las personas que vayan a usar la escalera de manera simultanea.

En la figura 31 se muestra uno de esos puntos criticos del modelo es sobre la
lamina donde se apoya la rueda y también sobre la que descansan dos tubos de
una pulgada de diametro Schedule 40 como se aprecia en la figura anterior, donde
se escoge este punto porque sobre ellos recae toda la fuerza a compresion cuando

la persona que esté utilizando la escalera esté sobre la plataforma.

Estimacion de la variacion de la altura h del filete de soldadura con relacion al factor
de seguridad y a la carga de 6.000 N aplicada en direccidn paralela a las superficies
circulares que genera un esfuerzo cortante sobre la soldadura que une al tubo yla

lamina. (Considerando de manera critica un solo punto de apoyo).

El andlisis considera de manera conservativa que la carga se aplica en una de las

dos columnas de carga de la escalera en el lado posterior segun indica la figura 28.
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a) b)
TUBD ASTM A-5%
- Lamira de 38| s A
amirna n
de aspasor ;;f;ﬂmmﬂ
ASTM A-36

Filete del cordon de
soldadura

N N

P
N i

Figura 31. . Punto de analisis del cordén de soldadura que une la tuberia con la lamina
donde se coloca la rueda. a) Modelo 3D de escalera tipo avidon abatible en posicion de
operacién, b) Esquema de punto para realizar el analisis de soldadura.

L |
|
|

60 mm

Figura 32. Vista superior de los cordones de soldadura.

Para el calculo del tamafo h del corddn se usan las siguientes formulas:

’

T =" (4)

T = Cortante primario (Mpa)
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F,= Fuerza aplicada (N)
A =areade la garganta (mm?2), donde A = 1,414nrh

=22 (5)

T = Cortante secundarflexion en junta soldada
M = momento producido por la fuerza cortante

’

d

= distancia existente entre el centroide del grupo de juntas y el punto de interes

I
= segundo momento polar de area del gupo de juntas con respecto al centroide

De acuerdo a las tablas de soldadura para la condicién dada | es igual a:
I = 1,414hn(r3)
h = altura del filete (mm)
r =radio de la barra soldada (mm)
La magnitud del cortante es:
T =12+ 1')Y2 (6)
T: Magnitud del cortante (Mpa)

El factor de seguridad es:

n=""(7)

T

n = factor de seguridad criterio de energia de distorsion

Ssy = 0,577 * Sy donde Sy es el esfuerzo a fluencia del material

T = magnitud del cortante (Mpa)
Agregando valores se llega la ecuacion (8)
0,577Sy
n= ) T, i(8)

Fp Md
((Erprymmy bRt

2[1,414rhr T

La tabla 4 define los datos para realizar el proceso de iteracion con el cual
determinar el tamafio minimo h del cordén para un factor de seguridad n igual o

mayor a 2.
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Tabla 4. Datos numéricos del analisis del cordén de soldadura para una fuerza
horizontal de corte paralelo al plano de la lamina que soporta la rueda.

Simbolo Descripcién

Sy

Esfuerzo de fluencia del material

Radio de la barra soldada

Fuerza aplicada

Momento de fuerza por distancia a la base
Distancia del centroide

Altura del filete*

Factor de seguridad en la junta soldada

Valor Unidad
250Mpa
12,7mm

6.000N

114.000N mm
100mm

-mm

Este valor se cambia hasta obtener un factor de seguridad n igual o mayor a 2.

Tabla 5. Caélculo del valor del factor de seguridad en funcién del h para el
analisis de esfuerzo por cortante en la soldadura

Valor de h Unidad Valor de factor de seguridad n

3,17
4,76
6,35
9,52

mm 1,29
mm 1,94
mm 2,58
mm 3,88

No
No
Si
Si

Criterio Aceptacion

n=2

Cumple
Cumple
Cumple
Cumple

Se define un tamafo de corddn de soldadura de 9 milimetros o 3/8 de pulgada.

El valor analitico obtenido para los cordones de soldadura en soporte de la escalera

se comprueba de manera computacional, utilizando la aplicacién MEF (método de

elementos finitos) del programa Solidworks. Los supuestos para el analisis son:
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a) Se considera que la soldadura aplicada para la fabricacion de la escalera
sera el proceso SMAW utilizados para unir la tuberia circular entre si, los angulos
y las laminas de acero, generando unas juntas soldadas las cuales cuentan con
propiedades mecanicas iguales o superiores al acero estructural ASTM A-53
utilizados en la fabricacion de la escalera, cuyo esfuerzo de fluencia es de

aproximadamente 250 Mpa.

b) Se considera una carga de disefio maxima ejercida de 300 kg y peso de la

escalera de 200 kg.

o) Toda la estructura de la escalera esta soportada por cuatro ruedas de 5

pulgadas de diametro las cuales soportan todo el peso.

d) Se considera que la tornilleria utilizada en las juntas de union de los
elementos conectores soporta los esfuerzos cortantes ejercidos por la carga en

vacié y la carga maxima de trabajo.

e) Se asume que el material que sera utilizado en la fabricacion de laescalera
pasara por un proceso de inspeccion en el momento de ser fabricado como
elemento comercial y se utiliza la informacion de las propiedades mecanicas
contempladas en la ficha técnica, ver A anexo 1, pero en esta investigacion no se

hace necesario realizar un analisis de espectrometria para validar esta informacion.

f) Las barandas de la plataforma y la escalera no podran ser utilizadas como

puntos de anclaje para trabajo en altura, su fin es de evitar y prevenir la caida.

Estos calculos son validados con el software de elementos finitos donde se realiza
la simulacién tomando un valor del h de 9 milimetros para ver los resultados y

comparar. La figura 33 indica un esfuerzo von mises maximo de 135.44 MPa.
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woh Mises [Mimm~2 [MPa))
135,44

|
. 11287

. 101,58

_ 80,30

_ 7901

L 67,72

. 56,44

L 45,15

. 33,87

22,58
11,29
0,01

— Yield strength: 250,00

Figura 33. Distribucion de los esfuerzos realizados sobre el cordén de soldadura de la
lamina que soporta la rueda con el tubo recto de soporte.

El valor maximo del esfuerzo computacional von mises es de 135.44 MPa. Por lo
tanto, el factor de seguridad para una resistencia de fluencia de 250 MPa es de
1.85 (250 / 135.44). Sin embargo, dada una sobrecarga de 1.76 (300 / 170), donde
170 kg es el peso maximo real del operario con todos sus aditamentos y
herramientas, se tiene que el esfuerzo real seria de 77 MPa (135.44 / 1.76). El
factor de seguridad real estimado es de 3.24 (250 / 77). Se concluye que al ser
mayor a 2, valor limite minimo para el factor de seguridad segun define la norma,
se logra un disefio seguro contra las fallas de los cordones de soporte y los

resultados analiticos y computacionales arrojan resultados muy similares.

4.5.2. Analisis de los peldainos de la escalera.

Se considera este calculo valido para cada uno de los 12 peldafios que conforma
la escalera y el calculo es independiente de la plataforma en la parte superior. Las
dimensiones principales de cada peldafio son de 700 mm de largo por 230
milimetros de ancho. A continuacién, se muestra el modelo en 3D con el cual se

realiza la simulacion de las condiciones de carga que soporta el peldafio. Primero
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se evalua la condicién en la cual se coloca una carga de 300 kg apoyada solamente
en la lamina y asi se estima el comportamiento de los peldafios de la escalera y la
resistencia mecanica de acuerdo al material seleccionado. La figura 34 presenta el

componente a evaluar computacionalmente.

La tabla 6 define los datos entrada para la simulacién de esfuerzos sobre los

peldanos.

Nombre del modelo:Peldana
Nombre de estudio:analisis estatico 1F-Predeterminado-]
Tipo de malla: Malla sdlida

v

A

Figura 34. Mallado del modelo 3D para la simulacion de resistencia de un peldafio

Tabla 6. Condiciones de cargas y sujeciones aplicados al modelo 3D del escalon

Nombre
de Imagen de sujecién Detalles de sujecion
sujecion
Tipo: Geometria fija
Fijo al
extremo
A
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Nombre de

Imagen de cargas Detalles de carga
carga

Referencia: Planta
Valores: 0 0 -9.81

Gravedad Unidades: SI

Entidades: 1 cara(s)

Tipo: Desplazamiento
(Transferencia
directa)

Sistema de Coordenadas
coordenadas: cartesianas
globales
Masa

distribuida
sobre un
peldafio

Traslacion Valores: ---, ---, --- mm
Rotacién Valores: ---, ---, --- deg

Coordenadas de 0 0 0 mm
referencia:

Masa remota: 300 kg

Momento de inercia: 0,0,0,0,0,0
kg.m”2

Componentes NA
transferidos:

Como resultado de las simulaciones usando el software de analisis de elementos
finitos se obtienen los siguientes resultados. El esfuerzo von mises maximo es de
96 MPa localizado en el punto central del peldafio. Aqui mismo ocurre un
desplazamiento maximo de 1.5 mm valor minimo que garantiza estabilidad y
seguridad durante el posicionado de obreros sobre la escalera. El factor de
seguridad minimo es de 2.6 (250 / 96). Lo que permite concluir que este
componente cumple con lo requerido por la norma. Teniendo en cuenta la

sobrecarga de 1.76, el factor de seguridad real final esperado es de 4.58 (2.6*1.76).



58
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— Vield strength: 250

Figura 35. Nivel de esfuerzos generados en un peldafio de la escalera por unacarga
distribuida de 300 kg

URES [mm]
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L

Figura 36. Desplazamiento en milimetros que el peldafio experimenta por lacarga
distribuida de 300 kg
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9,3
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L a0
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Figura 37. Distribucion minima del factor de seguridad de 2,6 en el peldafio de la
escalera por una carga distribuida de 300 kg
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4.5.3. Andlisis de la resistencia de la lamina de la plataforma donde se ubica
el trabajador.

Se realiza un analisis ubicando ahora la carga sobre la lamina de la plataforma, en
este caso se posiciona toda la carga generada por los 300 kg en la zona de la
plataforma de trabajo, de igual manera se revisa su comportamiento de resistencia
estructural con la carga distribuida. La tabla 6 define los datos para realizar la

simulacién de esfuerzos y deformaciones en Solidworks.

Tabla 7. Condiciones de cargas y sujeciones aplicados al modelo 3D de
plataforma

Nombre de L L
o Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Tipo:  Geometria fija a los extremos
Fijo al piso
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Nombre de
Imagen de cargas Detalles de carga
carga
Referencia: Planta
Valores: 0 0-9.81
Unidades: SI
Gravedad
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Desplazamiento
(Transferencia
Masa directa)
distribuida- Sist deCoordenad
istema deCoordenadas
300 kg coordenadas: cartesianas
sobre globales
plataforma
Masa remota: 300 kg
Momento de 0,0,0,0,0,0
inercia: kg.m”2

Como resultado de las simulaciones usando el software de analisis de elementos
finitos se obtienen los siguientes resultados. Esfuerzo von mises maximo de 225.6
MPa, deformacion maxima de 0.5 mm y factor de seguridad de 1.14. teniendo en
cuenta el factor de sobrecarga de 1.76, se tiene que el valor final del factor de
seguridad esperado es de 2.01, con lo cual se cumple con el requerimiento de

seguridad de la norma que define un valor minimo de 2.

Las figuras 38, 39 y 40 presentan visualmente los resultados obtenidos para la

plataforma de trabajo de la escalera ETA.
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von Mises [h/mmA2 (MPa]]
223,59

204,95

_ 186,32
_ 187,69
_ 149,08
_ 130,43
11178
93,16

74,53

_ 55,90
37.27
18,64
0,00

— Yield strength: 250,00

Figura 38. Niveles de esfuerzo generados en la lamina de la plataforma de la escalera
como resultado de la aplicaciéon de una carga distribuida de 300 kg

URES [mm]

0.274
0.251

0.223

_ 0.206

- 0.183

0.160

0,137

0.114

- 0.083

0.046
0.023
0.000

0.091

Figura 39. Desplazamientos generados en la lamina de la plataforma de la escalera a
causa de la aplicacién de una carga distribuida de 300 kg

Factor of safety distribution: Min FOS = 1.1

10,00

6,92

¥
a

Figura 40. Distribucion del Factor seguridad minimo 1,12 en la lamina de la plataforma de
la escalera a causa de la aplicacion de una carga distribuida de 300 kg
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Cualquier peldafo de la escalera, asi como la plataforma tienen un comportamiento
del material que soporta la carga maxima aplicada. Ahora se realiza el estudio
estructural de toda la escalera como un conjunto, ubicando cargas en la plataforma
y en el peldafio de manera simultanea para llevarla a la condicion mas critica.
Continuando con los analisis ahora se evalua la condicidon en la cual la carga de
300 kg aplicada sobre la escalera se encuentra en la plataforma de 700 mm por
700 mm, asi se analiza el comportamiento de resistencia estructural de toda la

escalera.

La tabla 8 presenta los datos para realizar esta simulacién computacional mediante

Solidworks.

Tabla 8. Condiciones de cargas y sujeciones aplicadas al modelo 3D de la escalera

Nombre
de Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion

Tipo:  Geometria fija al piso en las ruedas

Fijo al piso
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Nombre de
Imagen de cargas Detalles de carga
carga
Referencia: Planta
Valores: 0 0 -9.81
Unidades: S
Gravedad
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Desplazamiento
(Transferencia
directa)
Masa
distribuida- Sistema deCoordenadas
300 kg en la coordenadas: cartesianas
globales
plataforma
Traslacion Valores: ---, ---, --- mm
Rotacion Valores: ---, ---, --- deg
Masa remota: 300 kg

Las figuras 41 y 42 presentan los resultados de esfuerzos von mises y

deformaciones en milimetros para la escalera cono un conjunto.

De este analisis se puede concluir que a una masa de 300 kg aplicados de manera
distribuida sobre |la lamina metalica de la plataforma produce esfuerzos con valores
maximos de 2,8 MPa sobre todo el conjunto de la estructura de la escalera,
principalmente tienden a sufrir mas de deflexién los elementos tubulares largos
generados por la carga, de esta manera es la tendencia a deformarse el marco de
la escalera, pero el nivel de esfuerzos es inferior al esfuerzo de fluencia del material
el cual es de 250 MPa, por lo tanto no habra deformaciones permanentes y sera
seguro para que las personas puedan subir, bajar y trabajar haciendo uso de la

escalera tipo avidn abatible.
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Figura 41. Nivel de esfuerzo presentado en la escalera debido a carga aplicada de
300 kg en la plataforma

i

P i & A R

Figura 42. Factor de seguridad de la escalera debido a carga aplicada de 300 kg sobre la
plataforma
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Los desplazamientos que se generan en los perfiles no superan los 2,94 milimetros,
se debe tener en cuenta que la imagen estd con una escala de deformacion
agrandada de 200.109 para poder apreciar de manera notoria estos
desplazamientos producto de la deformacion del material. Al analizar la distribucion
del factor de seguridad obtenemos un valor minimo de 1.8, siendo los puntos mas
criticos los tornillos que unen los elementos conectores transversales tubulares. Sin
embargo, al ajustar por el factor de sobrecarga de 1.76, el factor real de seguridad
esperado es de 3.168 (1.8%1.76).

El analisis de los resultados de esfuerzos, desplazamientos y factores de
seguridad, tanto de los componentes principales analizados individualmente, asi
como de la escalera evaluada como una estructura monolitica, muestra que se
cumple con un factor de seguridad siempre mayor a 2 que es el valor minimo
especificado por la norma para la relacion entre resistencia de fluencia y esfuerzo
maximo de von mises. Por lo tanto, el producto propuesto de escalera ETA abatible

cumple con los requerimientos de funcionalidad y confiabilidad planteados al inicio.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Finalizado el trabajo de grado, se concluye lo siguiente:

e Se desarrolla una propuesta de disefio para una escalera ETA abatible de
accionamiento manual, basada en un mecanismo de 5 eslabones con 2
conjuntos de barras tipo deslizante. Como mecanismo el gdl = 1 y para
pasarlo a estructura de carga se fija entre si dos pares de eslabones
deslizantes, quedando una estructura estaticamente determinada tipo

triangulo con gdl = 0.

e Se elabora un modelo CAD de la escalera abatible en ambiente Solidworks,
mediante el cual se estiman esfuerzos y deformaciones de componentes
criticos de la escalera, como. Peldanos, plataforma de carga y bases de
soporte, obteniendo en todos los casos factores de seguridad mayor a 2,
cumpliendo lo requerido por la norma NTC 4145. Las deformaciones

maximas son de 1,5 milimetros.

e Al evaluar la escalera como estructura de carga con valor maximo de 300 kg
0 2946 N, se obtienen esfuerzos maximos de 26 MPa, lo cual define un factor

de seguridad de 9,8 mayor a lo requerido por la norma.

e El peso maximo estimado de la escalera es de 200 kg, requiriendo unas 4
personas para colocarla en posicion de operacion desde el estado de reposo

recogida y 2 personas para movilizar de un sitio a otro en terreno plano.

e Al comparar los resultados manuales con los correspondientes obtenidos
por el software Solidworks, se observan resultados similares. visualmente
las graficas del software permiten comprender donde estan los puntos

criticos o concentradores de esfuerzo en el disefno.
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e Para finalizar el mecanismo del modelo 3D del disefio innovador de la
escalera cumple a cabalidad con lo solicitado por los requisitos de entrada
al disefio y da respuesta a la pregunta de la hipdtesis: ¢ Como es el disefio
de una escalera de plataforma ETA abatible basada en normas de seguridad
para brindar bienestar al usuario para alcanzar una altura de 5 metros?, al

final queda definido ese disefio el cual puede pasar a etapa de fabricacion.

5.2. Recomendaciones.

Una vez realizado todo el proceso y como parte de la continuidad con este

tipo de proyectos se recomienda:

1. Un aspecto que se puede implementar en el proyecto siempre y cuando no
existan restricciones del presupuesto, es poder colocar cilindros neumaticos
que permitan realizar el movimiento del mecanismo corredera manivela para
abrir y cerrar la escalera de manera automatica y asi se puede reducir la

cantidad de personas que se requieren para activar el mecanismo.

2. También otra consideracién importante volver a realizar los calculos
seleccionando como material de la escalera el aluminio en vez del acero, asi
disminuyen los 200 kg de masa de la escalera y de esta manera las
condiciones de fuerza seran menores y la masa total de la escalera también
seria menor, calculando nuevamente cuantas personas se necesitan para

mover el mecanismo se la escalera es de ese nuevo material.

3. Otros puntos criticos de la escalera se pueden seguir evaluando como por

ejemplo las uniones con pasador y tornilleria, pero llegar a realizarlos todos
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genera un mayor trabajo y tiempo limitado en el contenido para el alcance
de este proyecto de grado, por esto se recomiendan que se puedan seguir
haciendo mejoraras al producto ya obtenido y aplicar los conceptos de

disefio mecanico para obtener excelentes resultados.

El disefio de la escalera es de altura fija. Para mejorar el producto puede
redisefarse para obtener un rango ajustable de altura y poder competir con

equipos costosos en el mercado como los llamados man — lift.

Como etapa final se recomienda realizar un analisis de costos de fabricacion
del modelo de la escalera con los dos materiales acero y aluminio para ver
cual es mas rentable y que ambas cuenten con cilindros neumaticos, que de
seguro los cilindros de la escalera en aluminio seran de menor capacidad
qgue los de la escalera en acero. Incluso se pueden seleccionado también
otro tipo de elementos estructurales como tubos de seccion rectangular o

cuadrado disponibles en el mercado y ver como varian los resultados.






Anexo 1: Propiedades mecanicas del acero ASTM A-53 GRADO A

al:]

PROPIEDADES MECANICAS DELACERO

GRADO A GRADO B
Esfuerzo de fluencia: psi {min) 30.000 35.000
Esfuerzo de tensién: psi (min) 48.000 60.000
Porcentaje de elongaciaon 20% en promedio 26%.Promedio
TERMINADO INTERIOR

Los tubos se burilan interiormente en diametros mayoresa 1"
acabado de la superficie interior es razonablemente liso.

PRUEBAS

Prueba NDT: Segln norma ASTM-53 (NTC-3470)

Prueba hidrostatica: Seguln norma ASTMA-53 (NTC-3470)

Prueba neumatica A presién de 100 psi por tubos de @ 2 e inferiores

Prueba de aplastamiento  Segun norma ASTM-53 (NTC-3470)
Prueba de abocardado Segun norma NTC-103
Prueba de doblez Segln norma ASTMA-53 (NTC-3470)

GALVANIZACION

Para tubos de NPS 6 e inferiores se realiza por inmersion en caliente seglin la norma ASTM A-53, garantizando un
recubrimiento uniforme de zinc tanto inferior como exterior, cuyo peso promedio es de 0,55 kg/m?®. La calidad del
zinc para el revestimiento se garantiza seguin la norma ASTM B6 SHG (Special High Grade).
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Anexo 2: Vistas generales de los planos de la escalera

. 1

@ WISTAS DF ESCALERA PG ARLE
ESCALA 120
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