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Resumen 

Nacional de transformadores TESLA es una empresa que se dedica a la fabricación de 

transformadores de voltaje, el proceso de ensamble de estos transformadores requiere un 

mecanismo que permita elevar el núcleo al nivel que se encuentran las ventanas de las bobinas y 

de esta manera facilitar el trabajo de los operarios. Para poder diseñar un mecanismo adecuado, se 

realizó un levantamiento de información del espacio, proceso de ensamble, dimensiones  y pesos 

de los transformadores; con esta información seleccionamos el mecanismo de elevación y se  

calcularon las cargas estáticas para los perfiles, una vez terminado el diseño  se realizó el presupuso 

con todos los componentes del sistema, esta información fue compartida con las directivas y el 

departamento de ingeniera de la empresa  donde se tomó la decisión de construir la mesa ajustable 

con el presupuesto del año 2024. 

 

Palabras clave: 

Ventana de transformador, Acero al silicio, Momento, Cola de milano, Mecanismo de tijera. 
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Abstract 

Nacional de Transformadores TESLA is a company dedicated to manufacturing voltage 

transformers. The assembly process of these transformers requires a mechanism to elevate the core 

to the level of the coil windows, thus facilitating the work of the operators. To design a suitable 

mechanism, we conducted a survey of space, assembly process, dimensions, and weights of the 

transformers. With this information, we selected the lifting mechanism and calculated static loads 

for the profiles. Once the design was completed, a budget was prepared, including all components 

of the system. This information was shared with the company's management and engineering 

department, leading to the decision to construct the adjustable table within the 2024 budget. 

 

Keywords: transformer window, Silicon steel, moment, dovetail, scissor mechanism. 
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Introducción 

En TESLA se fabrican diferentes tipos de transformadores, uno de ellos está conformado 

por un núcleo plegado en láminas de acero al silicio (denominado libro) que se ensamblan de 

manera manual con ayuda de dos operarios, y su peso varía entre 25 Kg y 600 Kg, esta carga es 

manipulada con ayuda de un puente grúa y soportada por una mesa convencional durante el 

ensamble, en la actualidad existe gran variedades de sistemas mecánicos para soportar y elevar 

este tipo de cargas, como por ejemplo; los gatos hidráulicos y de tijera, los tornillos de potencia, 

los elevadores de motos, entre otros, estos son algunos de los ejemplos más comunes, sencillos y 

económicos que se pueden usar para dar solución a este tipo de aplicaciones. El objetivo de este 

proyecto es diseñar una mesa ajustable con un sistema mecánico, que permita apoyar el núcleo al 

nivel de las ventanas en las bobinas de los transformadores y de esta manera facilitar el ensamble 

a los operarios ya que en el sector industrial 8 de cada 10 empresas están expuestas a que sus 

colaboradores padezcan accidentes y enfermedades laborales. Las posturas de trabajo inadecuadas 

son uno de los factores más frecuentes a la hora de evaluar los trastornos musculares, y sus efectos 

pueden variar desde fatigas leves hasta una incapacidad severa. De acuerdo con la ley 31 de 1995 

(anexo A1) el empleador está en la obligación de evaluar y disminuir los riesgos con el fin de 

proteger la salud e integridad de los trabajadores. 

  Para esto se empezó a recopilar toda la información acerca de los transformadores; como 

sus dimensiones, peso, materiales de construcción, proceso de fabricación, entre otras, esto con el 

fin de proceder con el diseño de una mesa que se acoplara a todos los transformadores que allí se 

ensamblan. Asimismo, se indago sobre los sistemas de elevación de cargas con capacidad de hasta 

una tonelada, en documentos de investigación, monografías, revistas, artículos y proveedores. 

IMAC es una empresa ubicada en la ciudad de Bogotá que ofrece una amplia línea de mesas 
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elevadoras de tijera con bases inclinadas y de rotación. Las tijeras están construidas de placa de 

acero resistente y mecanizado con precisión.  Estas mesas reducen el riesgo de accidentes de 

trabajo y enfermedades laborales al terminar de estudiar la información obtenida, se decide 

implementar un sistema de elevación por tijeras con ayuda de un gato hidráulico, para este sistema 

se deben realizar los cálculos de los soportes principales, las cargas estáticas, seleccionar 

adecuadamente los materiales y demás componentes del sistema, adicionalmente se debe simular 

las fuerzas en los componentes del sistema, con ayuda de SolidWorks, en los resultados de las 

simulaciones se analizan las deformaciones, reacciones y de esta manera poder comprobar que el 

diseño sea adecuado. 

 

[16] Jainer armando, Jose Patiño “diseño de un sistema para elevación de cargas con 

capacidad de desplazar 50 toneladas para la manipulación de salas eléctricas (shelters) en la 

empresa gim ingeniería eléctrica Ltda.”, Bogotá, Colombia, 2019.  Un proyecto donde se evaluar 

la viabilidad para implementar un elevador de carga de 20 m con la finalidad de manipular salas 

eléctricas y de esta manera mejorar el proceso productivo de la organización de la empresa, 

reduciendo riesgos por el levantamiento de cargas y costos por el alquiler de equipos 

especializados para el levantamiento de cargas. 

[17] Jonatan García, juan García “Diseño mecánico de un sistema de elevación” Leganés, 

España, 2016. Construcción de una plataforma para el traslado de cargas y personas en una obra 

de construcción civil, utilizando un mecanismo de piñón más cremallera con el fin de optimizar 

los tiempos de la mano de obra y facilitar el traslado de cargas pesadas a los trabajadores. 

[18] Eduardo Oporto “Diseño y construcción de rampa para motocicletas, en taller de 

maestranza de la Policía Nacional del Perú”, Arequipa, Perú, 2019. En este documento muestra el 
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paso a paso realizado para el diseño y construcción de una rampa hidráulica para el mantenimiento 

de las motocicletas de la policía, con el fin de instalar un taller para el mantenimiento de estas 

mismas y así optimizar los recursos de esta entidad. 

1. Planteamiento del problema 

Al realizar la visita a la planta de Nacional de Transformadores TESLA, se pudo observar 

que el proceso del ensamble de los transformadores se realiza con ayuda de dos operarios, que son 

los encargados de ensamblar manualmente los núcleos en las bobinas. Este tipo de transformadores 

son ensamblados en una mesa  plana quedando la ventana del transformador a una altura diferente 

del núcleo, esto provoca deformaciones en la superficie del núcleo debido a que todas las láminas 

queden en el aire y se van deslizando por acción de la gravedad como se puede observar en la 

Figura 1,  es por esta razón que los operarios deben  suplementar la mesa con trozos de madera y 

platinas, para lograr que el  núcleo quede a la misma altura de la bobina, sin embargo esto no 

garantiza que queden uniformes todas las láminas. 

 

Figura 1-1 Imperfectos en núcleo para trasformadores tipo seco (Fuente propia). 
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En gran parte la calidad del transformador depende del ensamble del núcleo, por eso surge 

la necesidad de fabricar una mesa que sostenga el núcleo y que permita que las láminas se 

organicen de manera uniforme para facilitar la actividad de los operarios y que además se ajuste a 

todas las dimensiones de transformadores que se fabrican en TESLA, disminuyendo el riesgo de 

las personas encargadas del proceso de ensamble, ya que se encuentran expuestas constantemente 

al peligro de caída de los transformadores y herramientas, debido a los suplementos sobrepuestos 

que se observan en la figura  2 y Figura 3. También están propensos a sufrir enfermedades 

laborales debido a la exposición de tiempos prolongados y posturas inadecuadas, asimismo se 

busca disminuir los tiempos de ensamble y el número de transformadores devueltos por garantía 

en los núcleos.  

 

Figura 1-2 Platinas provisionales para nivel el núcleo (Fuente propia). 
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Figura 1-3 Espacio de trabajo para el ensamble de Transformadores en planta (Fuente propia). 

 

 

Como parte de las mejoras del proceso de ensamble se propone fabricar una mesa con 

sistema ajustable que permita ubicar el núcleo a la misma altura de las bobinas brindando el apoyo 

necesario para que la superficie del núcleo quede totalmente plana, y así evitar que los operarios 

elaboren el suplemento de la mesa que es lo que genera finalmente el esfuerzo adicional para ellos. 
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2. Justificación 

Con el Diseño de la mesa ajustable para la planta de producción de transformadores 

TESLA, se plantea poder reducir los riesgos a los que están expuestos los operarios que ensamblan 

los transformadores, disminuyendo la probabilidad de que sufran un accidente o una enfermedad 

laboral, debido a la exposición prolongada de más de dos horas realizando posturas inadecuadas y 

movimientos repetitivos en el área de ensamble. Los operarios ya no deberán realizar actividades 

como suplementar el núcleo con trozos de madera, tampoco deberán mantener el núcleo a la altura 

de las bobinas. Simplemente accionando el cilindro hidráulico se ajustará a la altura que el operario 

considere necesaria, de acuerdo a las dimensiones del transformador que se esté ensamblando. 

Asimismo, se proyecta minimizar los tiempos en el ensamble, y retrocesos generados por la 

manipulación inadecuada del transformador en el traslado del área de ensamble al área de 

conexión, de esta manera se deben reducir los costos actuales de producción y aumentar la calidad 

del transformador en el proceso de ensamble. 
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3. Objetivos 

3.1 Objetivo general. 

 

Diseñar una mesa ajustable, con un sistema mecánico que permita apoyar el núcleo al nivel 

de las ventanas en las bobinas de los transformadores, y de esta manera facilitar el ensamble a los 

operarios en Nacional de transformadores - TESLA. 

3.2 Objetivos específicos. 

 

 Identificar las dimensiones y pesos de los transformadores para estudiar las cargas estáticas 

que se ejercen sobre la mesa de ensamble, y así definir los parámetros y aspectos de diseño 

inicial. 

● Diseñar un sistema mecánico que permita elevar la superficie de trabajo de la mesa para 
alcanzar la altura de las ventanas en las bobinas de los transformadores. 

 
● Se deben calcular los esfuerzos mecánicos e identificar los puntos críticos en la estructura 

de la mesa, con ayuda de programas de simulación. 
 

● Realizar los planos de diseño y fabricación con información técnica que sirva como soporte 
para labores de mantenimiento.  

 
● Dimensionar y cuantificar los materiales y elementos requeridos según el diseño planteado. 

 
 

● Realizar un manual de operación y mantenimiento de la mesa ajustable. 
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4.  Fundamentos de diseño mecanico. 

4.1 Conceptos fundamentales 

4.1.1 Longitud 

La longitud es una unidad utilizada para localizar la posición que existe de un punto a otro 

en el espacio y representa el tamaño de un sistema físico, y puede usarse para definir distancias y 

propiedades geométricas de un cuerpo como múltiplos de esta unidad. 

4.1.2 Masa 

La masa es una unidad de medición que hace referencia a la cantidad de materia que existe 

en relación con dos cuerpos. Esta propiedad se muestra como una atracción por efectos de la 

gravedad entre un cuerpo y otro, adicionalmente proporciona una medida de la resistencia de la 

materia a un cambio en su velocidad. 

4.1.3 Fuerza. 

La fuerza en física se considera como un impulso ejercido por un cuerpo sobre otro. Este 

trabajo puede ocurrir cuando hay un contacto directo entre los cuerpos, o bien puede cuando a 

través de una distancia los cuerpos están apartados físicamente 

 

4.1.4 Cuerpo rígido 

Un cuerpo rígido se considera como una combinación de las partículas donde todas 

permanecen a una distancia fija entre sí, es decir que las propiedades del material a lo largo de 

todo su cuerpo son iguales.  

4.1.5 Peso 

El peso es la magnitud de la fuerza requerida para soportar un cuerpo frente a la influencia 

de la gravedad 
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4.2 Bases teóricas 

4.2.1 Carga 

La carga es una fuerza   externa que actúa sobre distintos elementos, y se clasifican en tres 

tipos de cargas:  la carga estática, la carga dinámica y la carga cíclica. 

 

4.2.2 Cargas estáticas: 

 Es la fuerza que se aplica progresivamente, con un valor inicial cero hasta un valor 

máximo, es decir que no varía su magnitud. 

 

4.2.3 Cargas dinámicas:  

Es la fuerza que se ejerce con una velocidad sobre un cuerpo, de esta manera la tensión 

producida es mayor que la de la carga estática, ya que la energía cinética de la carga absorbida 

elásticamente por la pieza, ocasiona un aumento de la tensión en la misma.  

 

4.2.4 Cuerpo rígido 

Se denomina cuerpo rígido a la combinación de un gran número de partículas que 

permanecen a una distancia fija entre sí, incluso después de aplicar una carga. Este modelo es 

trascendental porque las propiedades del material de todo cuerpo que se supone rígido, no tendrán 

que tomarse en cuenta al realizar el estudio de los efectos ocasionados por las cargas que se aplique 

sobre dicho cuerpo. resulta adecuado para el análisis. 
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4.3 Elementos de ingeniería 

 

4.3.1 Esfuerzos 

El esfuerzo en mecánica se determina como la cantidad de fuerza que se ejerce sobre un 

área, su fórmula general es N/m2 y sus unidades son los pascales (Pa), en ingeniería podemos 

encontrar varios tipos de esfuerzos:    

 Compresión: La compresión es el esfuerzo al que está sometido un cuerpo por la aplicación 

de dos fuerzas que actúan en el mismo sentido, esto hace que se aproximen las diferentes 

partículas de un material, tendiendo a producir un aplastamiento. 

 

 

 

Figura 4-4 Esfuerzo por compresión [5] 

 

 

● Tracción: La tracción es el esfuerzo al que está sometido un cuerpo por la aplicación de 

dos fuerzas que actúan en sentido opuesto, esto hace que se separen las diferentes 

partículas de un material, tendiendo a producir un estiramiento.  

 

Figura 4-5 Esfuerzo de traccion [5] 
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 Flexión: La flexión es una combinación de esfuerzos de compresión y tracción.  Mientras 

que las partículas cóncavas de la pieza están sometida a compresión, las convexas a 

tracción, o viceversa, produciendo una deformación a lo largo de su eje que tiendan a 

doblarlo.  

 

Figura 4-6 Esfuerzo por flexión. [5] 

 

 

 Torsión: La torsión es la reacción interna que presenta un cuerpo cuando se aplica fuerzas 

paralelas de igual magnitud, pero en sentido opuesto, a lo largo de un eje longitudinal, 

estas fuerzas son las que hacen que una pieza tienda a retorcerse sobre su eje central. 

 

Figura 4-7 Esfuerzo por torsión. [5] 

 

 

 Cortante: El esfuerzo cortante se presenta en un cuerpo cuando dos fuerzas paralelas en 

direcciones contrarias a la sección transversal de un cuerpo tiendes a separarlo. 

 

Figura 4-8 Esfuerzo cortante. [5] 
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4.3.2 Diseño y filosofía de un diseño seguro 

El objetivo de un diseño es obtener un producto que cumpla con las necesidades y 

requerimientos de un cliente, donde se evalúa la función que debe realizar el dispositivo, los 

requisitos del diseño, los costos y la viabilidad del diseño, este proceso de evaluación se realiza 

para la adecuada selección de componentes y que al momento de implementarlos se obtengan 

productos seguros eficientes y confiables. Los criterios para la adecuada selección del factor de 

seguridad se encuentran en el capítulo 5 del libro de diseño de elementos de máquinas. 

  

Figura 4-9 Criterios de selección para el factor de seguridad. [6] 

 

 

Los elevadores de tijera o mesas ajustables concentran sus esfuerzos en el las patas de las 

tijeras, por esta razón se debe analizar y calcular los esfuerzos cortantes y flexiones analíticamente, 

en  este sección es muy importante tener en cuenta el factor de seguridad de los elementos 

empleados para poder realizar los cálculos adecuadamente, en la mayoría de los equipos diseñados 

para elevación de cargas con sistemas te dijeras se contempla un factor de seguridad de 3 (FS=3) 

ya que básicamente cumplen con los criterios que se observan en la figura 9. 
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4.3.3 Propiedades de los materiales 

Los elementos de máquinas se fabrican con uno o más metales que deben ser seleccionados 

de acuerdo a las necesidades que exija el diseño, para la adecuada selección de los materiales se 

deben tener en cuenta aspectos importantes como: la resistencia, la elasticidad, dureza y la 

ductilidad, a continuación, vamos a relacionar las características de cada uno de los materiales que 

se usan en la fabricación de la mesa. 

Tabla 1-1 Propiedades de algunos materiales [15] 
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4.3.4 Columnas 

Una columna es un elemento estructural que tiene la capacidad de soportar diferentes tipos 

de cargas, donde el criterio de selección más importante es la inestabilidad elástica, que es una 

situación de falla donde la columna no tiene la capacidad de mantenerse rígida bajo la acción de 

la carga aplicada, este criterio evitara que la estructura diseñada colapse. Una vez retirada la carga 

de las columnas estas deben regresar a su estado original y el material del cual este hecha, no debe 

sufrir ninguna deformación. 

4.3.5 Diseño de ejes 

La gran mayoría de los ejes están sometidos simultáneamente a esfuerzos cortantes, de 

torsión y esfuerzos por flexión, por esta razón el análisis de esfuerzos en un eje involucra por lo 

general el método de esfuerzos combinados, pero también pueden presentarse esfuerzos cortantes 

verticales y esfuerzos normales directos, debido a cargas estáticas. Estos esfuerzos pueden 

encontrarse en ejes muy cortos o en porciones del eje donde no exista torsión ni flexión. Otro 

criterio importante a la hora del diseño es analizar la forma en la que están soportados los ejes. 

4.3.6 Cargas distribuidas 

La carga distribuida es una carga que se distribuye de forma uniforme sobre una longitud. 

Existen diferentes tipos de cargas distribuidas, estas se analizan observando donde está ubicada la 

carga y en donde está apoyada, luego se describen mediante ecuaciones en función del eje al que 

se va a analizar, a continuación, encontramos los tipos de cargas más comunes en el área de las 

estructuras. 
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Figura 4-10 Ejemplos de cargas distribuidas. [7] 

 

(Daniel W. Baker, n.d.) describe que las cargas distribuidas sobre un cuerpo se pueden 

proporcionar sobre una longitud determinada, como también en un área o un volumen. En el caso 

de estructuras las cargas en su mayoría se encuentran distribuidas por la acción que ejerce el peso 

de los materiales y componentes que lo conforman. Existen factores como la presión, carga, 

densidad, tensión entre otros factores, que se representan de forma vectorial sobre un bosquejo de 

viga 2D. En la actualidad se emplean una serie de software computacionales de uso comercial que 

permite interactuar las cargas distribuidas en un cuerpo para realizar análisis estáticos, dinámicos, 

termodinámicos entre otros. 

(Hibbeler, 2010)  explica de manera teórica que se puede obtener de forma reducida una 

distribución de carga de compresión o carga simple en apoyo a una viga de forma distribuida. En 

la ingeniería, más enfocada a la ingeniería mecánica y civil se realiza la práctica de carga 

distribuida uniforme que solo se estudia para un eje. En la Figura 17 se puede observar el 
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comportamiento de una fuerza distribuida en una viga sea apoyada o en voladizo como carga en 

un solo eje de estudio. 

Figura 4-11 Cargas distribuidas estáticas modificada de. [8] 

 

 

4.4 Gatos hidráulicos 

Un gato hidráulico es una máquina simple basada en el principio de Pascal que establece 

que la presión ejercida sobre un fluido incompresible y en equilibrio dentro de un recipiente de 

paredes indeformables se transmite con igual intensidad en todas las direcciones y en todos los 

puntos del fluido.  De tal forma que F1/A1=F2/A2. 
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Figura 4-12 Representación gráfica del principio de pascal. [2] 

 

Basado en este principio de pascal es que surge la fabricación de los gatos hidráulicos que son 

máquinas que se utilizan para elevar cargar mediante el accionamiento manual de una manivela o 

una palanca, algunos sistemas de elevación de cargas cuentan con un accionamiento eléctrico, 

acudido por un motor eléctrico y un sistema de electroválvulas que son las encargadas de subir o 

bajar el cilindro interior del gato hidráulico. está compuesto por las siguientes partes que se 

observan en la Figura 13. 

 

Figura 4-13 Partes de un gato hidráulico convencional. [3] 
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4.5 Cola de milano 

 

La cola de milano está diseñada como un sistema de unión, entrecierre resistente que se 

usa comúnmente como guías angulares. Es una de las mejores opciones para aplicaciones con 

grandes cargas y donde se requiere un comportamiento amortiguador, como lo son la maquinaria 

en general y las máquinas herramientas. Las guías cola de milano son uniones mecánicas, en la 

que las dos piezas que la componen tienen un lomo en forma de trapecio, las dos piezas se conocen 

como macho y hembra, de tal forma que encajan una con otra, deslizándose el macho lo largo de 

la hembra la cual por lo general va fija. 

 

Figura 4-14 Cola de milano metálica. [4] 

 
 

A continuación, se encuentra una tabla de selección de colas de milano de un fabricante 

brasilero NORELEM son especiales en Fabricio de piezas metálicas de precisión, en la Figura 8   

se puede observar las magnitudes de torque Mx, My y Mz, dimensiones y la fuerza permisibles F, 

estos datos los encontramos en la parte superior de la tabla 1, al bajar por las columnas   

encontramos en la fila izquierda la referencia de la pieza para pedirla al fabricante. 
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Figura 4-15 Plano de selección para colas de milano. [4] 

 
 

 
 
 
Tabla 2-2 Selección e cola de milano [4] 

Código do 
artigo A B B1 C D E Tl TA I L M N F Mx My Mz 

Unidades mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm N Nm Nm Nm 
21030-050080 25 50 49,5 15 15 28 6 6 17,6 80 M4 M5 72 4 6 5 
21030-050105 25 50 49,5 20 15 28 8 8 17,6 105 M4 M5 95 7 7 8 
21030-050130 25 50 49,5 25 15 28 10 10 17,6 130 M4 M5 117 10 9 12 
21030-075105 32 75 74,5 20 19,5 62 4 4 22,5 105 M5 M5 128 9 15 10 
21030-075130 32 75 74,5 25 19,5 62 4 4 22,5 130 M5 M5 159 14 18 15 
21030-100110 40 100 99,5 20 24 86 4 4 27,5 110 M6 M6 156 11 26 12 
21030-100135 40 100 99,5 25 24 86 4 4 27,5 135 M6 M6 192 17 32 19 
21030-100160 40 100 99,5 30 24 86 4 4 27,5 160 M6 M6 227 24 37 26 

 

 
 
 
 
 
 
 



27 

 

 

4.6 Mesas ajustables industriales. 

La mesa ajustable industrial más común es un mecanismo de tijera hidráulico, este sistema 

puede parecer un poco complicado, pero se componen de cuatro elementos básicos principales 

nombrados a continuación: 

 Plataforma: esta es la parte superior de la mesa ajustable allí es donde se pone la carga que 

se requiere elevar y de acuerdo a la carga y a sus dimensiones es que se diseña la tarima 

de la mesa. 

 Base: Esta es la parte inferior de toda la estructura, allí reposa todo el peso de la estructura 

y la carga, por lo general va apoyada en una superficie plana y uniforme. También es 

común encontrar la pista donde se deslizan las patas de las tijeras sobre esta base. 

 Patas de tijera: son los perfiles verticales que permiten que la tarima pueda cambiar de 

elevación. 

 Cilindro hidráulico:  Las mesas ajustables usadas para el sector industrial comúnmente 

son accionados por uno, dos o tres actuadores de simple efecto, estos permiten que la mesa 

elevadora se levante y más bajo. 
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4.7 Tipos de sistemas de elevación. 

Los sistemas de elevación forman parte de una herramienta del sector industrial, ya que 

facilita la elevación de cargas pesadas o de difícil manipulación, existe una gran variedad de 

equipos de elevación de carga entre los más comerciales podemos encontrar los siguientes. 

 Ascensores hidráulicos, neumáticos y mecánicos. 

 Elevadores de tijera. 

 Elevadores de plumas. 

 Elevadores de vehículos. 

 Elevadores hidráulicos de dos columnas. 

Existen más sistemas para la elevación de cargas, pero su selección depende de la aplicación y el 

presupuesto que se destine para su adquisición. 

4.8 Diseño de una mesa ajustables industrial. 

Para poder iniciar con el diseño de un sistema ajustables es necesario evaluar el tipo 

fuerzas o carga a la cual estará sometido los componentes con el fin de determinar las 

propiedades mecánicas más adecuadas y el material necesario para cada pieza de la siguiente 

manera. 

 Patas para tijeras: este mecanismo está soportando la mayor parte de la carga, y debido a 

esto se genera un esfuerzo de flexión, que dilata el material y tiende a fracturar los 

componentes. Para este tipo de esfuerzos se recomiendo usar un material en acero 304 

(acero inoxidable) gracias a sus propiedades mecánicas de resistencia, rigidez, plasticidad 

y dureza. 
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 Cilindro hidráulico: La fuerza que genera el cilindro hidráulico se considera como una 

fuerza puntual en ambos extremos los cuales están fijados a la estructura, esto genera un 

esfuerzo de compresión, por esta razón para este tipo de esfuerzo se recomienda un acero 

estirado en frio que tiene las siguientes propiedades, resistencia, ductilidad, tenacidad y 

dureza.  

 Plataforma: este componente está soportando el peso del trabajador o de carga que se 

requiere elevar, el marco de la plataforma re recomienda sea en un acero estirado en frio, 

los perfiles estructurales por lo general vienen de estos materiales y sus propiedades 

mecánicas son adecuadas para soportar este tipo de cargas. 

 Plataforma Base: este componente está sometido a los pesos de la plataforma y las patas 

de tijera. También es responsable para la estabilidad de todo el sistema y, debido a esto se 

recomienda usar un acero 1020 o Inconel 600.  
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5.  Desarrollo de la propuesta. 

5.1 Diseño metodológico. 

 

Figura 5-16 Diseño metodológico (Fuente propia) 

 

 

Para iniciar con la ejecución de este Trabajo Integral de Grado (TIG), es necesario extraer 

información de los requerimientos del cliente y poder plantear un modelo que brinde una solución 

apropiada a la problemática que se aborda en este trabajo, de esta manera cumplir con las funciones 

del sistema, límites de operación, presupuesto, calidad y durabilidad del producto. 
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Luego de evaluar los requerimientos del cliente y las distintas opciones de fabricación, se 

tomará una decisión con ayuda del criterio del profesor y del cliente, para elegir la opción más 

adecuada y poder proceder con el diseño y la ejecución del sistema. Una vez elegido el diseño 

conceptual se realizarán los cálculos de fuerza, potencia, esfuerzos mecánicos desgaste y 

mantenimientos, mediante el uso de herramientas de diseño mecánico como memorias de cálculo 

y software de diseño asistido por computadora (CAD). Definido el diseño final se procederá a 

comprobar el desempeño de todos los componentes del sistema, por medio de simulaciones y 

software de análisis por elementos finitos, para evitar posibles defectos negativos en la operación 

de la máquina. 

Una vez se diseñen todos los componentes del sistema, se hará un listado detallado con 

cada uno de los componentes y las piezas, con esto de obtendrá el presupuesto y la estimación 

económica, de los costos asociados para la fabricación de los componentes, materiales, mano de 

obra, equipos de instalación, ensamble, mecanizados y accesorios.  

 

5.2 Cálculos de cargas estáticas para las mesas. 

La máquina se compone esencialmente de dos mesas con bastante similitud, en la cual va 

a estar apoyada el trasformador en cada uno de los extremos, por lo cual se hace el estudio de una 

sola mesa, en la primera parte se calcularán los perfiles que deben soportar la carga que genera el 

transformador más el peso del trasformador más grande que allí se ensambla, la masa total del 

transformador es de 600 Kg, es decir que la masa que debe soportar una mesa es de 300 Kg. A 

continuación, en la Figura 18 se puede observar de manera sencilla las fuerzas ejercidas sobre la 

mesa y las reacciones en los apoyos.  
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Figura 5-17 Diagrama general de la mesa actual. (Fuente propia) 

 

 

Cálculo de la fuerza (peso) que ejerce el transformador sobre la mesa. 

 

𝑊 = 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑑𝑜𝑟 = 𝑚. 𝑔                                                                                          (1)                                                        

m=masa del transformador (300 kg)  

𝑎=aceleración (9,81 𝑚/𝑠ଶ) 

𝑊 = 300 𝐾𝑔 𝑥 9,81 𝑚/𝑠ଶ = 2943 𝑁 

Con la fuerza de 2943 N encontrada anteriormente y teniendo en cuenta que se tienen dos 

apoyos equidistantes a la fuerza puntual que ejerce el transformador sobre le mesa, se calcula a 

continuación cada una de sus reacciones 𝐹ଵ y 𝐹ଶ. 

 

𝐹ଵ + 𝐹ଶ = 𝑊 = 2943𝑁                                                                                                             

𝐹ଵ = 𝐹ଶ 

𝐹ଵ = 𝐹ଶ = 1471 𝑁 
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Debido a la simetría que existe en los apoyos se obtiene que 𝐹ଵ y 𝐹ଶ son iguales y 

corresponde a un a fuerza de 1471 N, esta fuerza será usada para calcular los esfuerzos a los 

cuales estarán sometidos las partes que componen la mesa. 

5.2.1 Análisis de fuerzas en perfil del soporte principal. 

 

En la Figura 18 se observa cómo se podría soportar una mesa móvil, que se puede deslizar 

sobre otra a una mesa fija, unidas con un perfil en L, este tipo de perfil tipo ángulo fue seleccionado 

por su gran comercialización y sus interesantes propiedades mecánicas. A continuación, se 

calcularán las dimensiones del perfil para que puedan soportar las cargas ejercidas por el 

transformador en los dos extremos de la mesa, la función principal de este perfil es hacer la unión 

entre la mesa móvil y la mesa fija, empleando paya ellos una cola de milano.   

 

Figura 5-18 Diseño preliminar del soporte principal, perfil en L. (Fuente propia) 
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Se utilizará el mismo mecanismo para las dos reacciones 𝐹ଵ y 𝐹ଶ. por lo tanto, solo se 

calcula para uno de los dos lados. En la siguiente Figura 19 se observa el diagrama de cuerpo libre 

del perfil en L con una vista lateral, donde se observa una carga distribuida correspondiente al peso 

del transformador en el lado izquierdo debido a que esta, se sujetara por medio de soldadura. En 

el lado derecho existen 2 reacciones puntuales By y Dy cuyo mecanismo de sujeción será con 

tornillos. Se analizará este perfil en L con las fuerzas y las reaccione mencionadas anteriormente.  

 

Figura 5-19 Diagrama de cuerpo libre, perfil en L vista lateral. (Fuente propia) 

 

 

 

Inicialmente se debe realizar una sumatoria de momento a lo largo del perfil mostrado en la 

Figura 19, en este caso iniciaremos haciendo la sumatoria de momentos en el punto B. 

∑ 𝑴𝑩 = 𝟎                                                                                                                                  (2) 

෍ 𝑴𝑩 = 𝐹1(0,133𝑚) + 𝐷𝑦(0,150𝑚) 

෍ 𝑴𝑩 = −1471𝑁(0,133𝑚) + 𝐷𝑦(0,150𝑚) 
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𝑫𝒚 = 1304,2 𝑁 

∑ 𝑭𝒚 = 𝟎                                                                                                                                   (3) 

෍ 𝑭𝒚 = 𝐹1 + 𝐵𝑦 + 𝐷𝑦 

෍ 𝑭𝒚 = −1471𝑁 + 𝐵𝑦 − 1304,2𝑁 

𝑩𝒚 = 166,7𝑁 

Con los valores de las reacciones obtenidos anteriormente By y Dy, se puede trazar el 

diagrama de fuerza cortante y momento flector con ayuda del diagrama de cuerpo libre mostrado 

en la Figura 20 y usando el método de áreas. 

𝐴ଵ =
௕௛

ଶ
                                                                                                                  (4) 

𝐴ଵ =
(0,134𝑚)(1471𝑁)

2
= 98.85𝑁𝑚 

𝐴ଶ = 𝑏ℎ                                                                                                                 (5) 

𝐴ଶ = (0,091𝑚)(1471𝑁) = 133.86𝑁𝑚 

𝐴ଷ = 𝑏ℎ                                                                                                                  (5) 

𝐴ଷ = (0,175𝑚)(1304.3𝑁) = 232.6𝑁𝑚 
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Figura 5-20 Diagrama de fuerza cortante y momento flector pera el perfil (fuente propia) 

 

Conocido el valor de la fuerza cortante a la que estará sometido el perfil, y teniendo en 

cuenta el esfuerzo por cortante máximo que soporta el acero estructurar ASTM-A36 Tabla 2, y el 

factor de seguridad apropiado para la aplicación Figura 14, podemos determinar las dimensiones 

de dicho perfil. El perfil más adecuado para esta carga es un perfil en L ya que la empresa TESLA 

tiene gran stock de este tipo de perfil. Se analizará las dos condiciones de esfuerzo para evaluar 

cuál de los dos esfuerzos genera una deformación mayor, si por esfuerzo cortante o por momento 

flector. 
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Se calcula el perfil con el esfuerzo cortante máximo. 

 

𝑭𝑺 = 𝟑 

𝜏௨௟௧ = 145 𝑀𝑃𝑎 

𝜏௨௟௧ = 𝐹𝑆. 𝜏௣௘௥௠                                                                                                            (6) 

𝜏௣௘௥௠ =
𝜏௨௟௧

𝐹𝑆
= 83.3 𝑀𝑃𝑎 

 

Con el esfuerzo permisible podemos encontrar el área del perfil. 

𝜏௣௘௥௠ =
௏

஺
                                                                                                                   (7) 

𝐴 =
𝑉

𝜏௣௘௥௠
 

𝐴 =
1471𝑁

83.3𝑀𝑝𝑎
= 0,000176𝑚ଶ 

𝐴 =0,176𝑐𝑚ଶ 

 

 

Se calcula el perfil con el esfuerzo de torsión. 

𝜎௠௔௫ =
ெ௖

ூ
                                                                                                                  (8) 

𝑰 = 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎 

𝒉 = 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑙 

𝒄 = 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎𝑙 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑖𝑒𝑧𝑎 (h/2) 

M= momento flector (232.6Nm) 

𝜎௠௔௫= esfuerzo permisible (83.3 Mp) 
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Para poder encontrar el momento de inercia del perfil en L en necesario sumar las dos inercias y 

de allí despejar la altura h. 

𝐼௧ = 𝐼ଵ + 𝐼ଶ 

𝐼ଵ = 𝐼ଶ =
ଵ

ଵଶ
𝑏ℎଷ                                                                                                            (9) 

𝐼௧ = 2 ൬
1

12
𝑏ℎଷ൰ =

𝑏ℎଷ

6
 

 

Se reemplaza el valor de la inercia total en la formula (8) inicial de esfuerzo máximo  

𝜎௠௔௫ = 𝑀𝑐/𝐼  y de esta manera se obtiene la altura total del perfil. 

 

𝜎௠௔௫ =
𝑀

ℎ
2

𝑏ℎଷ

6

=
3𝑀

𝑏ℎଶ
=

3𝑀

ℎଷ
 

ℎ = ඨ
3𝑀

𝜎௠௔௫

య

= ඨ
3(232.6𝑁𝑚)

83.3𝑀𝑃𝑎

య

= 0.0203𝑚 

ℎ = 2.03 𝑐𝑚 

Conocido la altura del perfil en L, y teniendo en cuenta el momento flector, el material del 

perfil y las tablas de los perfiles estándar que usan los fabricantes (Anexo A4) el perfil más 

adecuado es L1¼” x 1¼” x 1/8”. Para este caso se va a construir con un perfil L 2” x 5/32” ya que 

el cliente tiene estos perfiles disponibles en stock. 

Tabla 4-3  Propiedades de los perfiles en L (A5) 
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Una vez seleccionado el perfil y por fiabilidad de la construcción se decide incluir un tercer 

tornillo para la sujeción del perfil en L a la cola de milano. Como se puede observar en la figura 

22, adicional a eso se realizó una simulación en el software SolidWorks con el fin de comprobar 

el comportamiento del perfil bajo la carga sometida. Figura 21. 

Figura 5-21 Datos simulación perfil L (Fuente propia) 
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Figura 5-22 Simulación de carga en perfil L (Fuente propia) 

 

 

En la figura 22 se observa la simulación de la carga sobre el perfil y se puede observar allí, que el 

desplazamiento máximo de la figura es de 0,28 mm lo que significa que es una deformación 

plástica y está dentro de los parámetros aceptables, la información de la simulación se encuentra 

en el anexo A2, se añade un tercer tornillo para la sujeción del ángulo a la cola de milano por una 

mayor fiabilidad y prolongando la vida útil de las piezas de la máquina.  

Con la teoría Von Mises que dice que el esfuerzo prima dividido por la mitad tiene que ser menor 

al esfuerzo de fluencia, el esfuerzo del Acero ASTM  A36 es de 250 MPa [15], en los resultados 

de la simulación de la Figura 20 muestra un esfuerzo máximo de 154,9 Mpa. 
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Para la selección de los tornillos que sujetan el perfil se consulta los catálogos de uno de los 

fabricantes más reconocidos Fabricaciones Electromecánicas FEM S.A.S que cuentas con una 

gran variedad de tornillos para este caso se usara tornillos milimétricos hexagonal de rosca total, 

en la tabla 4 se encuentra la resistencia mínima a la tensión según su diámetro, paso y grado de 

resistencia. 

Tabla 4-4 Resistencia a la tensión de los tornillos milimétricos. [A4] 

 

Con ayuda de la tabla anterior que se encontró en el catálogo del fabricante, anexo A3 el 

tornillo más adecuado para soportar una fuerza de 1304N, es un tornillo 6 mm de grado 5.8 que 

soporta una tensión de 10400N. Debido a la gran cantidad de tornillería M12 de grado 8.8 que 

maneja en stock TESLA, se utilizan 3 tornillos de estas características, en la siguiente figura se 

observa el diseño final del perfil.  

Figura 5-23 Diseño final del perfil para el soporte principal (Fuente propia) 
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En la figura 23 se observa el diseño final del perfil, donde se concluye que se fabricará en 

perfil tipo “L” de 2x2x5/32, y la sujeción del perfil a la cola de milano se hará por medio de 3 

tornillos M12 grado 8.8, Adicionalmente se hizo con una ranura de 25 mm para facilitar el montaje 

y la construcción de la mesa, en los planos adjuntos anexo A16 se observa los planos detallados 

de esta pieza. 

5.2.2 Cálculo de dimensiones para el perfil cuadrado de la mesa. 

 

La estructura que se va a analizar a continuación hace parte de la mesa móvil del sistema, 

la cual es la encargada de graduar el ancho de la mesa para que se pueda ajustar a las dimensiones 

de los diferentes transformadores. El perfil que se usara es un perfil estructural cuadrado ya que 

por su comercialización y propiedades mecánicas es uno de los más indicados para este tipo de 

estructuras, a continuación, se realiza un diagrama de cuerpo libre con el fin de identificar los 

apoyos, dimensiones y reacciones a las que va a estar sometida la estructura figura 24. 

 

 

Figura 5-24 Diagrama de cuerpo libre (Fuente propia) 

 

 

Con el diagrama de cuerpo libre anterior se pueden calcular las reacciones Ay y By para 

determinar las dimensiones del perfil sin que exista una flexión fuera de los parámetros adecuados 
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de funcionamiento. El peso del núcleo del transformador es de 600 Kg este peso está distribuido 

en 2 mesas es decir que cada una de las mesas debe estar diseñada para soportar una carga de 300 

Kg, esta carga se denominara Ft= 2943N y se analizara como una carga distribuida a lo largo de 

una distancia de 0,66 m.  

𝑊ௗ = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑖𝑑𝑎 

𝑊ௗ =
ி೅

ௗ
                                                                                                                   (10) 

𝑊ௗ =
2943𝑁

0,66𝑚
= 4459

𝑁

𝑚
 

Conociendo la carga distribuida de 4459 N/m que equivale a una carga puntual de 2943N 

se realiza la sumatoria de momento en el punto A para determinar la reacción en uno de los 

apoyos. 

∑ 𝑴𝑨 = 𝟎                                                                                                                (2) 

෍ 𝑴𝑨 = 𝐹𝑇(0,6𝑚) + 𝐵𝑦(1,2𝑚) 

෍ 𝑴𝑩 = −2943𝑁(0,6𝑚) + 𝐵𝑦(1,2𝑚) 

𝑩𝒚 = 1471,5 𝑁 

Una vez obtenido el valor de By se realiza la sumatoria de fuerzas en el eje y para encontrar el 

valor de la otra reacción Ay. 

∑ 𝑭𝒚 = 𝟎                                                                                                                 (3) 

෍ 𝑭𝒚 = −𝐹𝑇 + 𝐵𝑦 + 𝐴𝑦 

෍ 𝑭𝒚 = −2943𝑁 + 1471,5 𝑁 + 𝐴𝑦 

𝑨𝒚 = 1471,5𝑁 
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Con el diagrama de cuerpo libre Figura 24 y los cálculos realizados, se encontrarán las 

fuerzas de las reacciones en los extremos donde se soportar la carga del transformador, allí se 

puede observar que Ay y By son iguales esto se debe a la simetría del diagrama de cuerpo libre. A 

continuación, se trazará el diagrama de fuerza cortante y momento flector, para ello se emplea el 

método de las áreas.  

 

𝐴ଵ = 𝑏ℎ     𝐴ଵ = (0,270𝑚)(1471𝑁) = 397,2𝑁𝑚                                                    (5) 

𝐴ଶ =
௕௛

ଶ
     𝐴ଶ =

(଴,଺௠)(ଵସ଻ଵே)ୀ

ଶ
441,3𝑁𝑚                                                          (4) 

𝐴ଷ =
௕௛

ଶ
     𝐴ଷ =

(଴,଺௠)(ଵସ଻ଵே)ୀ

ଶ
441,3𝑁𝑚                                                          (4) 

𝐴ସ = 𝑏ℎ    𝐴ସ = (0,270𝑚)(1471𝑁) = 397,2𝑁𝑚                                                      (5) 

Figura 5-25 Diagrama de fuerza cortante y momento flector. (Fuente propia) 
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En la Figura 24 se observa el diagrama de fuerza cortante y momento flector al cual estará 

sometido el perfil estructural. A continuación, se calculará el esfuerzo permisible con un factor se 

seguridad 3 figura 9 para poder determinar las dimensiones del perfil adecuado para usar en esta 

estructura sometida a las cargas mencionadas anteriormente.  

𝑭𝑺 = 𝟑 

𝜏௨௟௧ = 270 𝑀𝑃𝑎 

𝜏௨௟௧ = 𝐹𝑆. 𝜏௣௘௥௠                                                                                                       (6) 

𝜏௣௘௥௠ =
𝜏௨௟௧

𝐹𝑆
= 90 𝑀𝑃𝑎 

Una vez obtenido el esfuerzo permisible de 90 MPa con el factor de seguridad 3 se calculará el 

área del perfil con una fuerza cortante de 2943N,  

𝜏௣௘௥௠ =
௏

஺
                                                                                                                (7) 

𝐴 =
𝑉

𝜏௣௘௥௠
 

𝐴 =
2943𝑁

90 𝑀𝑝𝑎
= 0,0000327𝑚ଶ 

𝐴 =0,327𝑐𝑚ଶ 

 

Ahora se procede a analizar el perfil con un esfuerzo permisible de 90 Mpa y el factor de seguridad 

3, para ellos se supondrá que el perfil es de un calibre 16 que equivale a un grosor t=1,5 mm con 

este dato se puede calcular el momento de inercia y determinamos la altura de dicho perfil, de no 

cumplir con la resistencia adecuada se debe seleccionar otro calibre y realizar nuevamente el 

cálculo,  
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Figura 5-26 Perfil cuadrado (Fuente propia 

 

 

𝜎௠௔௫ =
ெ௖

ூ
                                                                                                               (8) 

𝑰 = 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎 = 𝐼ଵ − 𝐼ଶ 

𝒉 = 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑙 

𝒄 = 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎𝑙 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑖𝑒𝑧𝑎 (h/2) 

M= momento flector (639,9 Nm) 

𝜎௠௔௫= esfuerzo permisible (90 MPa) 

 

Como no se puede calcular la inercia del perfil porque no se conocen las dimensiones del mismo, 

se asumirá que se va a usar una varilla maciza cuadrada y así se puede calcular la altura, con la 

altura de la varilla cuadrada maciza se calcula la inercia una vez obtenida la inercia se compara en 

la tabla de los fabricantes que tiene los datos de las inercias de cada uno de los perfiles, de esta 

manera procederemos a hacer la selección del perfil cuadrado y recalcular nuevamente el esfuerzo 

al que estará sometido 
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𝐼௩௖ =
ଵ

ଵଶ
𝑏ℎଷ = 𝑖𝑛𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎 𝑐𝑢𝑎𝑑𝑟𝑎𝑑𝑎                                                           (11) 

 

Remplazamos los valores en la fórmula de esfuerzo máximo 

𝜎௠௔௫ =
𝑀

ℎ
2

𝑏ℎଷ

12

=
6𝑀ℎ

𝑏ℎଷ
=

6𝑀

ℎଷ
 

ℎ = ඨ
6𝑀

𝜎௠௔௫

య

= ඨ
6(639,9𝑁𝑚)

90𝑀𝑃𝑎

య

= 0.034𝑚 

𝐼௩௖ =
1

12
(0.034𝑚𝑚)(0.034𝑚𝑚)ଷ 

𝐼௩௖ = 1.1136𝑥10 − 7𝑚ସ = 11.13 𝑐𝑚ସ 

Figura 5-27 Momentos de inercial en perfiles cuadrados 

 

 

Se puede observar que el momento de inercia más cercano al cálculo para la varilla maciza 

cuadra de el de un perfil de (40 x 40 x 2) mm sometido a una torsión es de 11.36 𝑐𝑚ସ , por lo tanto, 

se hará el análisis nuevamente del comportamiento del esfuerzo máximo con este perfil. 

𝜎௠௔௫ =
ெ௖

ூ
                                                                                                                  (8) 

Remplazamos lo valores obtenidos anteriormente 

𝜎௠௔௫ =
(639.9𝑁𝑚)(0,02𝑚)

6,94𝑥10ି଼𝑚ସ
= 233𝑀𝑃𝑎 
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Conocido la altura del perfil estructural cuadrado, teniendo en cuenta el momento flector, el 

material del perfil y las tablas de los perfiles estándar que usan los fabricantes Anexo A5, el perfil 

más adecuado según el cálculo anterior es uno de (40 x 40 x 2) mm. Se revisa los catálogos de uno 

de los fabricantes más reconocidos de este tipo de perfilería anexo A4 y A5, para verificar las 

características del perfil que se necesita para esta aplicación.  

 

𝜎௠௔௫ =
ெ௖

ூ
                                                                                                                (8) 

Remplazamos lo valores obtenidos anteriormente 

𝜎௠௔௫ =
(639.9𝑁𝑚)(0,02𝑚)

5,49𝑥10ି଼𝑚ସ
= 184.4𝑀𝑃𝑎 

 

Con este valor se concluye que el tubo cuadrado (40 x 40 x 2) de material ASTM A500 

soportar el momento flector de 639.9Nm, que se encontró con ayuda del diagrama fuerza cortante 

y momento flector (Figura 24).   ya que es menor al esfuerzo máximo del material 270Mpa. De 

igual manera se realizó una simulación en SolidWorks para corroborar el resultado obtenido don 

los cálculos anteriores. 
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Figura 5-28 Datos Simulación cargas estructura mesa móvil (fuente propia) 
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Figura 5-29 Simulación cargas estructura mesa móvil (fuente propia) 

 

Se puede evidenciar en la figura 30 con la simulación hecha que el perfil cumple con las 

características necesarios para las fuerzas y reacciones a las que estará sometido, ya que reporta la 

caga de 1471 N con un desplazamiento de un 0,34 mm, es un desplazamiento permisible teniendo 

en cuenta las propiedades mecánicas de este material. El estudio completo de la simulación se 

encuentra en el anexo A6 de este documento. 

Con la teoría Von Mises que dice que el esfuerzo prima dividido por la mitad tiene que ser 

menor al esfuerzo de fluencia, el esfuerzo del Acero ASTM A36 es de 250 MPa [15], en los 

resultados de la simulación de la Figura 30 muestra un esfuerzo máximo de 149 Mpa. 
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5.2.3 Calculo para el dimensionamiento de la tijera 

Para que la mesa de trabajo pueda subir y bajar a la posición deseada se diseñara un sistema 

de elevación con tijeras y un mecanismo de accionamiento con cilindros hidráulicos, a 

continuación, se trazará un diagrama de cuerpo libre para visualizar las fuerzas que se ejerce sobre 

las platinas que componen las tijeras. 

Figura 5-30 Diagrama de cuerpo libre para tijera (Fuente propia) 

 

 

W=Peso del transformador 

Wes=Peso de la estructura 

A-B= Mecanismo 1 de la tijera 

D-E=Mecanismo 2 de la tijera 

O= Centro común para las tijeras 

α= Angulo de inclinación de la tijera respecto a la horizontal. 

β=Angulo de inclinación del cilindro respecto a la horizontal 
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L= Longitud de la tijera 

a=Distancia desde el centro hasta la posición del cilindro 

α=40,7° 

β=65.4° 

Cy y Dy= Reacciones en los apoyos C y D respectivamente 

El sistema de elevación tipo tijeras, es utilizado con frecuencia para la elevación de cargas 

pesadas como motocicletas o herramientas de trabajo en alturas, este sistema que se plantea en la 

Figura 30, tiene límites de trabajo entre una altura mínima y una altura máxima, a medida que 

realiza el desplazamiento el ángulo β y α cambian, al igual que el desplazamiento del cilindro 

hidráulico DE. Para poder determinar en qué posición los esfuerzos son mayores, se debe calcular 

las reacciones con el ángulo mínimo y máximo que puede llegar a tener la tijera con respecto al 

eje x. 

Resolvemos 

𝐷𝑦 = 𝐶𝑦 =
ௐାௐ௘௦

ଶ
                                                                                                (13) 

 

Las reacciones de las fuerzas Dy y Cy se pueden descomponer de la anterior manera debido 

a que se analiza únicamente el mecanismo 1 de la tijera A-C, en la Figura 30 el diagrama de cuerpo 

libre se dibuja de forma general para poder visualizar cada uno de los componentes del sistema de 

elevación de la tijera. 

descomposición de las fuerzas que ejerce el cilindro en la tijera 
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Figura 5-31 Descomposición de fuerzas del cilindro (Fuente propia) 

 

𝑆𝑒𝑛𝛽 =
𝑃𝑦

𝑃
 → 𝑃𝑦 = 𝑃 ∗ 𝑆𝑒𝑛𝛽 

𝐶𝑜𝑠𝛽 =
𝑃𝑥

𝑃
 → 𝑃𝑥 = 𝑃 ∗ 𝐶𝑜𝑠𝛽 

 

Diagrama de cuerpo libre para un segmento A-C de la tijera, tiene una fuerza que actúa cobre el 

pasador y se descompone en dos fuerzas Fy y Fx, estas fuerzas están ubicadas en el punto O del 

Diagra de cuerpo libre. 

Figura 5-32 Diagrama de cuerpo libre sección A, C (Fuente propia) 
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Con todas las fuerzas ubicadas en el diagrama de cuerpo libre anterior de la Figura 33, se debe 

empezar haciendo la sumatoria de fuerzas en el eje Y, y en el eje X. 

 

Sumatoria de fuerzas en X 

෍ 𝐹𝑥 = 𝑃𝑥 − 𝐹𝑥 = 0 → 𝑃𝑥 = 𝐹𝑥 

Sumatoria de fuerzas en Y 

෍ 𝐹𝑦 = −
𝑊

2
+ 𝑃𝑦 − 𝐹𝑦 −

𝑊𝑒𝑠

2
+ 𝐶𝑦 = 0 

 

Con el valor de Dy = Cy encontrados en el al inicio del ejercicio, se remplaza el valor de Cy en la 

ecuación anterior para poder continuar con la sumatoria de fuerzas en el eje Y. A continuación, se 

observa el valor de Cy encontrado anteriormente. 

 

𝐷𝑦 = 𝐶𝑦 =
ௐାௐ௘௦

ଶ
                                                                                                                    (13) 

 

 Se remplaza Cy en la sumatoria de fuerzas. 

 

෍ 𝐹𝑦 = −
𝑊

2
+ 𝑃𝑦 − 𝐹𝑦 −

𝑊𝑒𝑠

2
+

𝑊 + 𝑊𝑒𝑠

2
= 0 

෍ 𝐹𝑦 = 𝑃𝑦 − 𝐹𝑦 = 0 

෍ 𝐹𝑦 = 𝑃𝑦 = 𝐹𝑦 

෍ 𝐹𝑦 = 𝑃𝑦 = 𝐹𝑦 = 𝑃 ∗ 𝑆𝑒𝑛𝛽 
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Una vez obtenido el valor enunciado de Py y Fy, se realiza la sumatoria de momentos en el punto 

C de la estructura, esto con el fin de en encuentra el valor de la fuerza que ejerce el cilindro 

hidráulico sobre la estructura. 

 

∑ 𝑀𝑐 = 0                                                                                                                                   (3) 

෍ 𝑀𝑐 = ൬
𝑊𝑒𝑠

2
∗

𝐿

2
∗ 𝐶𝑜𝑠𝛼൰ + ൬

𝑊

2
∗ 𝐿𝐶𝑜𝑠𝛼൰ − 𝑃 ∗ 𝑆𝑒𝑛𝛽 ∗ ൬

𝐿

2
+ 𝑎൰ ∗ 𝐶𝑜𝑠𝛼 + 𝐹𝑦 ∗

𝐿

2
𝐶𝑜𝑠𝛼

− ൬𝑃 ∗ 𝐶𝑜𝑠𝛽 ∗ ൬
𝐿

2
+ 𝑎൰ ∗ 𝑆𝑒𝑛𝛼൰ + 𝐹𝑥 ∗

𝐿

2
𝑆𝑒𝑛𝛼 = 0 

 

 

Remplazar valores conocidos. 

෍ 𝑀𝑐 = ൬
𝑊𝑒𝑠

2
∗

𝐿

2
∗ 𝐶𝑜𝑠𝛼൰ + ൬

𝑊

2
∗ 𝐿𝐶𝑜𝑠𝛼൰ − 𝑃 ∗ 𝑆𝑒𝑛𝛽 ∗ ൬

𝐿

2
+ 𝑎൰ + 𝑃 ∗ 𝑆𝑒𝑛𝛽 ∗

𝐿

2
𝐶𝑜𝑠𝛼 − 𝑃

∗ 𝐶𝑜𝑠𝛽 ∗ ൬
𝐿

2
+ 𝑎൰ ∗ 𝑆𝑒𝑛𝛼 + 𝑃 ∗ 𝐶𝑜𝑠𝛽 ∗ ൬

𝐿

2
+ 𝑎൰ ∗ 𝑆𝑒𝑛𝛼 = 0 

 

 

 

Sacamos factor común P. 

෍ 𝑀𝑐 = ൬
𝑊𝑒𝑠

2
∗

𝐿

2
∗ 𝐶𝑜𝑠𝛼൰ + ൬

𝑊

2
∗ 𝐿𝐶𝑜𝑠𝛼൰

+ 𝑃 ൤−𝑆𝑒𝑛𝛽 ∗ ൬
𝐿

2
+ 𝑎൰ 𝐶𝑜𝑠𝛼 + 𝑆𝑒𝑛𝛽 ∗

𝐿

2
∗ 𝐶𝑜𝑠𝛼 − 𝐶𝑜𝑠𝛽 ∗ ൬

𝐿

2
+ 𝑎൰ 𝑆𝑒𝑛𝛼

+ 𝐶𝑜𝑠𝛽 ∗
𝐿

2
∗ 𝑆𝑒𝑛𝛼൨ = 0 

 

Sacamos factor común Senβ*Cosα y Cosβ*Senα. 
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෍ 𝑀𝑐 = ൬
𝑊𝑒𝑠

2
∗

𝐿

2
∗ 𝐶𝑜𝑠𝛼൰ + ൬

𝑊

2
∗ 𝐿𝐶𝑜𝑠𝛼൰

+ 𝑃 ൤𝑆𝑒𝑛𝛽 ∗ 𝐶𝑜𝑠𝛼 ൬− ൬
𝐿

2
+ 𝑎൰ +

𝐿

2
൰ + 𝐶𝑜𝑠𝛽 ∗ 𝑆𝑒𝑛𝛼 ൬− ൬

𝐿

2
+ 𝑎൰ +

𝐿

2
൰൨ = 0 

Se realiza la suma de términos semejantes y factor común de a. 

෍ 𝑀𝑐 = ൬
𝑊𝑒𝑠

2
∗

𝐿

2
∗ 𝐶𝑜𝑠𝛼൰ + ൬

𝑊

2
∗ 𝐿𝐶𝑜𝑠𝛼൰ + 𝑃ൣ൫𝑎(𝑆𝑒𝑛𝛽 ∗ 𝐶𝑜𝑠𝛼 + 𝐶𝑜𝑠𝛽 ∗ 𝑆𝑒𝑛𝛼)൯൧ = 0 

En este punto de la ecuación aplicamos la identidad trigonométrica para Senβ*Cosα y 

Cosβ*Senα. 

 

𝑆𝑒𝑛𝛽 ∗ 𝐶𝑜𝑠𝛼 + 𝐶𝑜𝑠𝛽 ∗ 𝑆𝑒𝑛𝛼 = 𝑆𝑒𝑛 (𝛼 + 𝛽)                                                                                           (14) 

 

Con este valor de la identidad trigonométrica se remplaza en la siguiente ecuación para poder 

continuar simplificando le ecuación de la ∑ 𝑀𝑐. 

 

෍ 𝑀𝑐 = ൬
𝑊𝑒𝑠

2
∗

𝐿

2
∗ 𝐶𝑜𝑠𝛼൰ + ൬

𝑊

2
∗ 𝐿𝐶𝑜𝑠𝛼൰ + 𝑃(𝑎 ∗ 𝑆𝑒𝑛 (𝛼 + 𝛽)) = 0 

 

Sacamos factor común L*Cosα. 

෍ 𝑀𝑐 = ቆ𝐿 ∗ 𝐶𝑜𝑠𝛼 ൬
𝑊𝑒𝑠

2
∗

1

2
൰ + ൬

𝑊

2
൰ቇ + 𝑃(𝑎 ∗ 𝑆𝑒𝑛 (𝛼 + 𝛽)) = 0 

෍ 𝑀𝑐 = ቆ𝐿 ∗ 𝐶𝑜𝑠𝛼 ൬
𝑊𝑒𝑠

4
+

𝑊

2
൰ቇ + 𝑃(𝑎 ∗ 𝑆𝑒𝑛 (𝛼 + 𝛽)) = 0 

 

De la ecuación anterior se despeja P, que representa la fuerza que ejerce el cilindro hidráulico 

sobre la estructura.  
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𝑃 =
௅∗஼௢௦ఈቀ

ೈ೐ೞ

ర
ା

ೈ

మ
ቁ

௔ ∗ ௌ௘௡ (ఈାఉ)
                                                                                                                    (15) 

 

Con la ecuación obtenida para P, se debe remplazar los valores conocidos para determinar el 

valor la fuerza que debe ejercer el cilindro ED. 

L= 0,75m 

a=0,225 m 

α=40,7° 

β=65.4° 

𝑊 = 300 𝐾𝑔 ∗ 9,81 𝑚
𝑠ଶൗ = 2943𝑁 

𝑊𝑒𝑠 = 50 𝐾𝑔 ∗ 9,81 𝑚
𝑠ଶൗ = 490𝑁  

 

W: la masa total del transformador es de 600 Kg (fuente TESLA) como el transformador está en 

reposando entre dos mesas se reduce la carga a las mitas por esta razón se calcula el sistema con 

una masa de 300 Kg. 

 

Wes: Este es un valor tentativo de la masa y se asumió debido a que el peso por unidad de 

longitud de una platina de 4” x 3/8” es 7,6 Kg/m, que pude ser una opción con la que se fabrique 

la tijera, la tijera está compuesta por 6,5 metros de platina que pesarían 46,74 Kg por esta razón 

se toma un valor de 50 Kg aproximadamente, este se puede corregir una vez hecho el cálculo. 
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Tabla 5-5 Características perfil (A4) 

                    

Se remplaza los valores en la fórmula para obtener la fuerza que debe ejercer el cilindro, cuando 

se encuentra en la posición más baja, 

 

𝑃 =
଴,଻ହ௠∗஼௢௦(ସ଴,଻°)ቀ

రవబ

ర
ା

మవరయಿ

మ
ቁ

଴,ଶଶହ ∗ ௌ௘௡ (ସ଴,଻°ା଺ ,ସ°)
= 4192.66𝑁                                                                                  (15)                  

 

Esta misma fórmula será usada para determinar la fuerza que debe ejercer el cilindro cuando se 

encuentra en la posición más alta, la cual tiene relación con los siguientes datos. 

L= 0,75m 

a=0,225 m 

α=64,7° 

β=80° 

𝑊 = 300 𝐾𝑔 ∗ 9,81 𝑚
𝑠ଶൗ = 2943𝑁 

𝑊𝑒𝑠 = 50 𝐾𝑔 ∗ 9,81 𝑚
𝑠ଶൗ = 490𝑁  

 

𝑃 =
଴,଻ହ௠∗஼௢௦(଺ସ,଻°)ቀ

మవరయಿ

ర
ା

రవబಿ

మ
ቁ

଴,ଶଶହ ∗ ௌ௘௡ (଺ସ,଻°ା଼଴°)
= 3929.5𝑁                                                                                  (15) 
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Con el valor máximo encontrado de la fuerza del cilindro P=4192.66N cuando el cilindro está en 

la posición más baja, podemos encontrar los valores de las fuerzas Px, Py y Fx y Fy, y de esta 

manera continuar con el análisis de las reacciones que se ejercen sobre la tijera. 

 

𝑃 = 4192𝑁 

𝑃𝑦 = 𝐹𝑦 = 𝑃 ∗ 𝑆𝑒𝑛𝛽 = 3811.5𝑁 

𝑃𝑥 = 𝐹𝑥 = 𝑃 ∗ 𝐶𝑜𝑠𝛽= 1475N 

𝐷𝑦 = 𝐶𝑦 =
𝑊 + 𝑊𝑒𝑠

2
 =

(2943 + 490𝑁)

2
= 1731.5𝑁 

 

Con el valor obteniendo para las fuerzas Py=Fy= 3811.5 y Px =Fx=1471, y usando la ecuación 

anterior para el valor de Dy y Cy, se dibuja nuevamente el diagrama de cuerpo libre para la tijera. 

 

Figura 5-33 Fuerzas que actúan sobre las platinas de la tijera (Fuente propia) 

 

 

Para poder dibujar el diagrama de fuerza cortante y momento flector debemos seguir 

descomponiendo las fuerzas de tal manera que queden ortogonales a la platina, para esto se realiza 
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una tabla con el cambio de Angulo en las fuerzas, a continuación, se encuentra la tabla que 

relaciona las fuerzas y los ángulos nuevos con los que se realiza el cálculo. 

 

Tabla 5-6 Cambio de Angulo para cálculos de la tijera (Fuente propia) 

Ítem Variable Fuerza(N) Angulo componente x Dirección componente y Dirección 

1 W/2 1471 49° W/2x = 864,4 + W/2y= 1023,5 - 

2 P 4193 74° Px'= 1155,7 + Py'= 4030,5 + 

3 F 4193 74° Fx'= 1155,7 - Fy= 4030,5 - 

4 Wes 490 49° Wesx= 271,5 + Wesy= 282,4 - 

5 Cy 1731,5 49° Cx'= 1135,6 - Cy'= 1306,4 + 
 

En la tabla 6, columna Fuerza (N) se encuentra la magnitud de las fuerzas que actúan sobre 

la tijera, y en la columna de componentes en X, y componentes en Y se especifica la magnitud y 

la dirección de cada fuerza en sus respectivos eje X y eje Y. Una vez obtenida la descomposición 

de las fuerzas se dibujan un nuevo diagrama de cuerpo libre con el fin de ubicar las fuerzas axiales 

sobre la platina de la tijera. 

 

Figura 5-34 Fuerzas axiales que actúan sobre la platina (Fuente propia) 
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Teniendo las fuerzas axiales y las componentes de estas mismas, se dibuja nuevamente un 

diagrama de cuerpo libre Figura 35 de una de las platinas que componen la tijera. Allí se pueden 

observas las dimensiones de la platina y las reacciones que se ejercen en cada uno de sus apoyos. 

 

Figura 5-35 Diagra de fuerzas normales (Fuente propia) 

 

 

 

 

Para el diagrama de cuerpo libre de la Figura 35 y las fuerzas que se aplican, se trazará el diagrama 

de fuerza cortante y momento flector, para ello se emplea el método de las áreas.  

𝐴ଵ = 𝑏ℎ     𝐴ଵ = (0,150𝑚)(−1023,5𝑁) = −153,5𝑁𝑚                                                            (5)                                            

𝐴ଶ = 𝑏ℎ     𝐴ଶ = (0,225𝑚)(2937,5) = 537,3                                                                            (5) 

𝐴ଷ = 𝑏ℎ     𝐴ଷ = (0,375𝑚)(−1023,5) = −383,8                                                                      (5) 
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Figura 5-36 Diagrama de fuerzas cortantes y momento flector (Fuente propia) 

 

 

A lo largo de los cálculos realizados anteriormente, se determinaron las fuerzas que actúan 

sobre una tijera construida con una lámina de 4” de alto y 5/8” de ancho, ahora se va hacer un 

diseño para que el mecanismo funciones con 4 tijeras y un solo cilindro hidráulico. Con la inercia 

en el eje Y-Y del perfil de 4” de alto y 1/4”. 
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Figura 5-37 Diseño sistema de elevación (Fuente propia) 

 

 

En la figura 38 se puede observar el diseño final del sistema de elevación con un mecanismo de 2 

tijeras dobles, que se construirá con un perfil de 4” de ancho y 1/4" de espesor, para corroborar el 

buen funcionamiento del perfil y el diseño se realizará una simulación en SolidWorks aplicando 

las cargas del transformador. 
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Figura 5-38 Datos simulacion platina tijeras (Funete propia) 

 

Figura 5-39  Simulación de cargas para perfil de la tijera (Fuente propia). 
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En la figura 40 que representa el análisis de las fuerzas que se ejercen en la platina con la 

cual se construirá la tijera, se puede observas que la deformación máxima es de 0,34 mm, lo que 

sígnica que es una deformación muy pequeña, y es aceptable para este tipo de construcciones, 

debido al material que se está usando, acero ASTM A36 la simulación completa se encuentra en 

el anexo A7. 

Con la teoría Von Mises que dice que el esfuerzo prima dividido por la mitad tiene que ser 

menor al esfuerzo de fluencia, el esfuerzo del Acero ASTM A36 es de 250 MPa [15], en los 

resultados de la simulación de la Figura 40 muestra un esfuerzo máximo de 237 Mpa. 

5.2.4 Cálculo de pasadores para tijera. 

Para el cálculo de los pasadores que actúan sobre la tijera asociados anteriormente en la 

sección 5.2.3 se usara el diagrama de fuerza cortante y momento flector Figura 37 con estos 

esfuerzos se calculara el diámetro mínimo del eje, considerando el empleo de un acero AISI 1020, 

este material es bastante comercial y muy poco costoso, cuyas propiedades se encuentras en la 

siguiente tabla.  

Tabla 5-7 Propiedades del acero AISI 1020 
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A continuación, se aplicará un factor se seguridad de 3 a los esfuerzos del material, con ese 

esfuerzo último se puede determinar el diámetro mínimo de los pasadores. En la siguiente figura 

41 se observa el nombre y la ubicación de cada uno de los pasadores. 

Figura 5-40 Ubicación de pasadora en sistema de elevación (Fuente propia) 

 

Con ubicación de los pasadores en la figura anterior se y los datos de tabla 7 que nos indica 

las propiedades del acero AISI 1020, utilizamos las fórmulas para encontrar los esfuerzos 

permisibles por fuerzas cortantes y momento flector. 

Esfuerzo por cortante. 

𝜎௠௔௫ = 𝐹𝑆. 𝜎௣௘௥௠ 

𝜎௣௘௥௠ = 𝜎௠௔௫/𝐹𝑆 

𝜎௣௘௥௠ = (80 GPa)/1.3 

𝜎௣௘௥௠ =  61,5 GPa 

𝜏 =  
𝑉

 
π
4

𝑑ଶ 
 

𝑑 =  ඨ
4𝑉

π𝜏௣௘௥௠ 
 

 

Esfuerzo por momento flector 𝜎௠௔௫ = 𝐹𝑆. 𝜎௣௘௥௠ 



1 

 

 

𝜎௣௘௥௠ = 𝜎௠௔௫/𝐹𝑆 

𝜎௣௘௥௠ = (441 MPa)/1.3 

𝜎௣௘௥௠ =  339.2 MPa 

 

𝜎௠௔௫ =  
𝑀

 
1
4

π 𝑟 ଷ 
 

𝑟 ଷ =  
𝑀

 
1
4 π 𝜎௠௔௫ 

 

  

Con la ayuda de la formulas anteriores para dos tipos de esfuerzos diferentes, se va a 

calcular el diámetro mínimo para cada uno de los pasadores A, E, O Y C. 

Para el pasador A 

Por cortante 

𝑑 =  ඨ
4 (1023.5 𝑁)

π (61,5𝑥10ଽ) 
 

𝑑 = 3.3𝑥10ିଷ 𝑚 

𝑑 ≈ 0.033 𝑚𝑚 

 

Por torsión  

𝜎௠௔௫ =  
𝑀. 𝑟

 
1
4

π 𝑟 ସ 
 

𝑟 =  ඨ
153, 5𝑁𝑚

 
1
4

π (339.2𝑥10଺) 

య  

𝑟 = 0.00854 𝑚 

 

Para el pasador E 

 

 Por cortante 

𝑑 =  ඨ
4 (3007,2 𝑁)

π (61,5𝑥10ଽ) 
 

𝑑 = 49.3𝑥10ିଷ 𝑚 

𝑑 ≈ 0.493 𝑚𝑚 

Por torsión  

𝜎௠௔௫ =  
𝑀. 𝑟

 
1
4

π 𝑟 ସ 
 

𝑟 =  ඨ
153,5 𝑁𝑚

 
1
4

π (339.2𝑥10଺) 

య  

𝑟 = 0.00854 𝑚 

𝑟 ≈ 8.54  𝑚𝑚 
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Para el pasador O 

Por cortante 

 

 

=  ඨ
4 (3007 𝑁)

π (61,5𝑥10ଽ) 
 

𝑑 = 4.93𝑥10ିଷ 𝑚 

𝑑 ≈ 0.493 𝑚𝑚 

 

Por torsión  

𝜎௠௔௫ =  
𝑀. 𝑟

 
1
4 π 𝑟 ସ 

 

𝑟 =  ඨ
341,2 𝑁𝑚

 
1
4 π (339.2𝑥10଺) 

య  

𝑟 = 0.0108 𝑚
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Para el pasador C 

Por cortante 

𝑑 =  ඨ
4 (3007 𝑁)

π (61,5𝑥10ଽ) 
 

𝑑 = 4.93𝑥10ିଷ 𝑚 

𝑑 ≈ 0.493 𝑚𝑚 

 

Por torsión  

𝜎௠௔௫ =  
𝑀. 𝑟

 
1
4 π 𝑟 ସ 

 

𝑟 =  ඨ
383,8 𝑁𝑚

 
1
4

π (383.8𝑥10଺) 

య  

𝑟 = 0.0108 𝑚 

𝑟 ≈ 10.8  𝑚𝑚 

A lo largo de los calculo realizados anteriormente se determinó el diámetro mínimo de cada 

uno de los pasadores que componen el sistema de elevación de las tijeras. Debido a que 

comercialmente no se encuentra los diámetros cálculos, se aproximara cada uno de los pasares al 

diámetro comercial más cercano, en la siguiente tabla se resume la selección de los pasadores.  

 

Tabla 5-8 Diámetros de pasadores para sistema de elevación (fuente propia) 

PASADOR 
DIÁMETRO 

CALCULADO 
DIÁMETRO 

COMERCIAL 
Pasador A 8 mm 1/2" 
Pasador E 20,16 mm 1" 
Pasador O 20,16 mm 1" 
Pasador C 8 mm 1/2" 

 

La conexión de la carga al pasador se establece básicamente con una junta de grillete con 

dos orejetas en la parte superior de la mesa, habrá un ajuste estrecho entre los laterales y la platina, 

para reducir la flexión en el pasador. Adicionalmente, el pasador tendrá un ajuste alto respecto a 

los huecos para que permita la rotación de las platinas con facilidad sobre los pasadores, el detalle 

se observa en la figura 42. 
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Figura 5-41 Detalle para pasadores de la tijera (Fuente propia) 

 

Una vez visto el detalle de sujeción de los pasadores en la figura 42, se realiza la 

simulación en SolidWorks con la carga calculada para cada uno de los pasadores, de esta manera 

se verifica que el diámetro de los pasadores sea el más adecuado. 

Figura 5- 42 Datos de la simulación para el pasador A (Fuente propia) 

 



69 

 

 

Figura 5-43 Simulación pasador A (Fuente propia) 

 
 
 

Las imágenes anteriores representan la simulación de la fuerza ejercida sobre los pasadores 

A y C, debido a que tienen las mismas características de simulación, la misma fuerza y los mismos 

soportes, solo se realiza la simulación en el pasador A. encontrando allí en los datos de simulación 

que la  teoría Von Mises que dice que el esfuerzo prima dividido por la mitad tiene que ser menor 

al esfuerzo de fluencia, el esfuerzo del Acero 1020 es de 250 MPa [15], en los resultados de la 

simulación de la Figura 44 muestra un esfuerzo máximo de 129 Mpa. 
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Figura 5-44 Datos para simulación pasador E (Fuente propia) 
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Figura 5-45 Simulación pasador E (Fuente propia) 

 
 

Figura 5-46 Simulación pasador O (Fuente propia) 
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En la Figura 46 y 47 se muestran los pasadores E y O donde se ven las deformaciones 

descritas en cada una de las tablas dentro de la imagen, Y se puede observar que todos los 

desplazamientos son mínimos, adicionalmente la teoría Von Mises que dice que el esfuerzo prima 

dividido por la mitad tiene que ser menor al esfuerzo de fluencia, el esfuerzo del Acero 1020 es de 

250 MPa [15], en los resultados de las simulaciones anteriores de la Figura 46 y 47 muestra un 

esfuerzo máximo no supera los 100 Mpa. 

  Los pasadores se seleccionaron teniendo en cuenta la facilidad comercial para 

conseguirlos y reducir costos en los mecanizados, en la tabla 8 se observa el resumen de los 

pasadores cálculos y los pasadores seleccionados. 

5.3 Simulación de cola de milano.  

La cola de milano es uno de los componentes que debe soportar la carga del transformador, 

debido a esta razón es que se hace necesario la simulación de cargas antes de su fabricación, si 

surge alguna deformación critica es necesario diseñar nuevamente el sistema, para hacer la 

comprobación de que el sistema es confiable, se usara un estudio estático en SolidWorks, con un 

material conocido como fundición gris, que es usualmente utilizado para este tipo de piezas que 

componen maquinas herramientas, en la siguiente tabla se observan todas las propiedades 

mecánicas de este material. 
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Tabla 5-9 propiedades de la fundición gris (Biblioteca SolidWorks) 

 
 

Una vez conocida la propiedad del material y su figura, se procede a realizar la simulación, 

Allí se representa en la figura 49, un estudio de desplazamiento a lo largo de la cola de milano, 

que arrojara los datos en milímetros de la deformación máxima que puede tener la pieza con una 

carga de 1471 N.  
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Figura 5-47 Datos simulación cola de milano (Fuente propia 

 

Figura 5-48 Simulación cargas cola de milano (Fuente propia) 

 

 



75 

 

 

 

Como se puede observas en la figura anterior, el desplazamiento máximo que pude estar 

expuesto la pieza es de 0,0034 mm, es una deformación bastante pequeña par la carga que se está 

aplicando, a continuación, se realiza la simulación de tensiones para la pieza, para verificar el 

comportamiento de esta.  

Figura 5-49 Simulaciones de tensiones para cola de milano (Fuente propia) 

 
 

En la figura 50 se puede observar la simulación de tensiones para la cola de milano, estas 

tensiones son generadas por la carga aplicada sobre la pieza que es de 1471 N. Se observa que 

gran parte de la pieza está en color azul, o azul claro, lo que significa que no genera esfuerzo de 

flexión ni compresión críticos, ya que estos se representan con un color rojo. El material con el 

cual se hizo las simulaciones y detalles de esta se encuentran en el documento anexo A11. 
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5.4 Simulación de soporte para gato hidráulico. 

 

Uno de los puntos críticos del sistema de elevación, son los soportes de los gatos 

hidráulicos, ya que es donde se ejerce la mayor fuerza para poder subir y bajar la mesa ajustable, 

por esta razón es que se hace necesario la simulación de este conjunto de piezas, para corroborar 

su buen funcionamiento.  

 

Figura 5-50 Datos simulación de barra y soporte para cilindro hidráulico (Fuente propia) 
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Figura 5-51 Simulación de barra y soporte para cilindro hidráulico (Fuente propia) 

 

 

 

En la Figura anterior se puede observar que la mayor parte de la pieza está en color verde, 

allí es donde se concentran los máximos desplazamientos, lo que se puede afirmar con la 

simulación anterior es que el desplazamiento generado por el cilindro hidráulico que ejerce una 

fuerza de 3007 N es de aproximadamente 0,6 mm, y este desplazamiento está dentro de la zona 

plástica del perfil estructural cuadrado, debido a sus propiedades mecánicas y al material con el 

cual está construido. Una vez analizada la escala de los colores se concluye que el perfil y el 

soporte son adecuados para resistir la fuerza que se está ejerciendo. Con la teoría Von Mises que 

indica que el esfuerzo prima dividido por la mitad tiene que ser menor al esfuerzo de fluencia, el 

esfuerzo del Acero ASTM A36 es de 250 MPa [15], en los resultados de la simulación de la Figura 
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52 muestra un esfuerzo máximo de 149 Mpa. En el documento anexo A12 se encuentran todos los 

detalles de la simulación que se le realizo a esta pieza. 

5.5 Selección del sistema hidráulico 

 

En la actualidad existe gran variedad de cilindros hidráulicos para elevación de cargas, 

entre ellos encontramos los gatos hidráulicos, los cilindros de simple y doble efecto, para este 

sistema de elevación se utiliza comúnmente los cilindros hidráulicos de simple efecto, que son más 

económicos y prácticos para el retroceso del vástago.  

 

Figura 5-52 Cilindro hidráulicos (Monohidraulica) 

 

 

Los cilindros hidráulicos son actuadores lineales que por lo general se utilizan para soportar 

cargas utilizando con la energía de un fluido, en la Figura 53 se observa que existen varios tipos 

de cilindros hidráulicos para diferentes aplicaciones. Para el sistema de elevación se seleccionó un 
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cilindro hidráulico de simple afecto a continuación se puede observar sus diferentes componentes 

para seleccionar la referencia más adecuada para a la altura que debemos elevar la mesa. 

 

Figura5- 53 Partes de un cilindro hidráulico (Fuente hidráulica y neumática blog) 

 

 

Para la selección adecuada del cilindro se consultó en una empresa especialista en fabricar 

cilindros hidráulicos llamada ENERPAC. Tiene un amplia experiencia y variedad en cilindros 

hidráulicos accesorios. Fabrican cilindros hidráulicos para cargas desde las 5 toneladas hasta 100 

toneladas, para distintas aplicaciones, el cilindro que se requiere para la aplicación de elevadores 

tipo tijera en u cilindro de la línea RC, a continuación, hay en la tabla 10 se puede observar las 

especificaciones de cada uno de los cilindros de la línea, según el cálculo de la sección 6.2.3 fuerza 

del cilindro cuando la mesa este en la posición más baja se requiere ejercer una fuerza de 

4192,66N. 

 

𝑃 =
଴,଻ହ௠∗஼௢௦(ସ଴,଻°)ቀ

రవబ

ర
ା

మవరయಿ

మ
ቁ

଴,ଶଶହ ∗ ௌ௘௡ (ସ଴,଻°ା଺ ,ସ°)
= 4192.66𝑁                                                                                                      (15) 
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P= Fuerza del cilindro. 

Tabla 5-10 Selección de cilindro hidráulico serie RC (Fuente Enerpac) 

 

 

La fila resaltada en amarillo referencia RC59 es el cilindro adecuado para la aplicación ya 

que cumple principalmente con las especificaciones que exige la mesa, como es la capacidad de 

carga y la carrera del vástago, a nivel industrial no se fabrican cilindros para una fuerza P= 4192,6 

N, el cilindro con la capacidad más baja que tiene este fabricante es de 45 KN, aproximadamente 

5 toneladas, es por esta razón que se debe utilizar el cilindro con esa capacidad de carga. En la 

siguiente Figura 47 se muestra las características detalladas del cilindro RC59. 
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Figura 5-54 Especificaciones cilindro RC59 (A13) 

 

 

En el anexo A13 se encuentra de manera detallada todas las piezas y las dimensiones del 

cilindro seleccionado, adicional a esto se encuentra el mecanismo de accionamiento por pedal 

para que los operarios lo puedan manipular con los pies y de esta manera tengan las manos libres 

para poder ensamblar el núcleo del transformador. 

Figura 5-55 Conjunto de bomba manual y cilindro hidráulico [A13] 
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5.6 Selección de la mesa de rodillos. 

La mesa de rodillos por gravedad es un mecanismo que utiliza cilindros metálicos o 

plásticos para facilitar el arrastre y traslado de objetos, como se observa en la Figura 57 una de 

las ventajas de este sistema de transporte, es que no requiere un actuador eléctrico para poder 

mover los objetos 

 

Figura 5-56 Mesa de rodillos por gravedad (A14) 

 

 

Durante el proceso de selección se consultaron varias empresas entre ellas CODIMAR, 

una empresa española con variedad en cintas transportadoras y maquinaria, allí se encontró una 

mesa que se ajusta al requerimiento para el arrastre de los transformadores que se ensamblan en 

TESLA. A continuación, se detallas las especificaciones del transportador de rodillos por gravedad 

de la serie ligera G51. 
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Figura 5-57 características transportador G51 (A14) 

 

 

 

Para la selección de los rodillos con ayuda del anexo A14 observamos el diagrama de 

carga para cada tubo, como el transformador tiene una masa de 600 kg, es decir que ejerce una 

fuerza de 5886N y está distribuida en una superficie de 0,8 m. 

 

𝑊 = 𝐹/𝐿 =  [𝑁/𝑚]                                                                                                                               (10) 

W= Cargas distribuidas 

F= Fuerza del trasformador 

L= Longitud de superficie 

𝑊 = 5886𝑁/0,8𝑚 =  [𝑁/𝑚] 

𝑊 = 7357,5 𝑁/𝑚 
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La tabla del fabricante se encuentra en Kp (kilopondio) y mm, por esta razón vamos a 

hacer la conversión de unidades de la siguiente manera. Teniendo en cuenta que 1 Kp=9,81 N. 

 

𝑊 = 7357,5
𝑁

𝑚
= ൬

1 𝐾𝑝

9,81 𝑁
൰ = ൬

1 𝑚

1000 𝑚𝑚
൰ = 75 𝐾𝑝/𝑚𝑚 

 

Con el cálculo anterior y con la ayuda del diagrama de la figura 59 se puede hacer la 

selección de los rodillos, subiendo por el eje vertical encontramos la capacidad de carga en Kp y 

en el eje horizontal la distancia en mm, si subimos hasta 76 kp y buscamos los 800 mm que es 

donde va a estar apoyado el transformador encontramos la línea de los rodillos de acero con 

diámetro de 50 mm.  

Figura 5-58 Diagrama de carga para tubos de acero (A14) 

 

 



85 

 

 

Con la selección de los rodillos, se procede a escoger los perfiles de para los apoyos de la 

mesa, como lo recomienda el fabricante en el anexo A15, allí recomiendan usar perfiles tipo C 

cada 500 mm para una carga mayor a los 500 kg. Para validar esta información es necesario hacer 

la simulación de la mesa con ayuda de SolidWorks.  

Figura 5-59 Simulación de desplazamiento mesa de rodillos (Fuente propia 

 

 

En la imagen anterior se observa la simulación de la mesa de rodillos, y se analiza que el 

desplazamiento mayor se encuentra en la zona donde estará reposando el transformador, generando 

una deformación de aproximadamente 1 mm, esto es un desplazamiento pequeño para la carga que 

se está aplicando y se representa en color verde, el color rojo de la escala representa los 

desplazamientos críticos, pero en la simulación no se percibe esta tonalidad. Se concluye que la 

selección de las partes de la mesa es adecuada. 
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6 Resultados del diseño de la mesa ajustable 

 

Con los cálculos y las simulaciones del capito 6 se procede a hacer la unión de todos los 

componentes para visualizar el diseño final, Allí se observan algunos detalles y piezas adicionales 

que se incluyeron para facilidad de montaje y construcción. 

Figura 6-60 Vista isométrica del diseño (Fuente propia) 

 

El sistema se compone esencialmente de dos mesas ajustables y una mesa de rodillos, 

encargada de desplazar el transformador para el cargue y descargue de las bobinas, como el 

transformador más grande tiene un peso de 600 Kg (5886 N) es decir que cada uno de las mesas 

tiene la capacidad de soportar una carga de 2943 N.  
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Figura 6-61 Vista lateral del diseño (Fuente propia) 

 

 

El diseño fue pensado para que cada una de las mesas fuera manipulada de forma 

individual, es decir que las mesas tienen que ser manejadas por dos operarios, los cuales pueden 

variar el ancho de la mesa entre 0 y 20 cm, con la ayuda de las manijas que se encuentran ubicadas 

en la parte frontal de cada mesa móvil. Las mesas también cuentan con una variación de altura, ya 

que tiene una altura mínima de 75 cm y esta puede subir hasta una altura máxima de 105 cm, 

gracias al sistema de elevación que se implementó con el gato hidráulico, en la siguiente figura se 

observa de forma general la vista frontal de una de las mesas, en esta figura se evidencia el sistema 

hidráulico para graduar la altura y la manija par varias el ancho. 
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Figura 6-62 Vista Frontal del diseño (Fuente Propia) 

 

 

Las mesas fueron diseñadas de tal manera que los operarios puedan trabajar de manera 

cómoda ya que cuenta con una abertura en la parte central de 60 cm, allí el operario podrá moverse 

libremente con la opción de estar lo más cerca posible a la bobina del transformador, como se 

puede ver en la figura 63, adicionalmente cuentan un área de 75 cm por 30 cm a cada lado, para 

ubicar las herramientas que generalmente utilizan.  
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Figura 6-63 Vista superior del diseño (Fuente propia) 

 

  

 

En las tres figuras anteriores se puede observar el diseño final todo el sistema, en donde se 

muestran diferentes vistas se las mesas ajustables, adicional a esto en el anexo A16 se encuentra 

los planos detallados de piezas y ensambles para la fabricación y construcción de la mesa ajustables 

así, también se puede encontrar en el anexo A17 del documento el listado de materiales y 

cantidades de obra con un presupuesto a la fecha. 
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En la tabla 11 de describe cada uno de los materiales y equipos de manera detallada que se 

requieren para la fabricación del sistema, allí también se incluyó el presupuesto estimado a la 

fecha, donde detalla el valor unitario y total para cada uno del ítem de la tabla, esta tabla se 

encuentra en el documento anexo A17. 

 

 

 

 

Tabla 6-11 Materiales y Elementos requeridos para la fabricación (Fuente Propia) 
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7. Conclusiobes 

 Con el fin de obtener información real y detallada para empezar a diseñar la mesa 

ajustable, se realizaron múltiples visitas a la planta de producción de TESLA 

TRANSFORMADORES SAS en donde se tomaron medidas y pesos de los 

transformadores que allí ensamblan, para iniciar el diseño se tuvo en cuenta el 

transformador más grande que  es de 225 KVA con una masa de 600 Kg, las dimensiones 

detalladas se pueden ver  en el anexo A19, adicional a esto de definió la ubicación de la 

mesa y el área en donde se proyecta la instalación es en la sección de ensamble de la 

bodega 1. 

 Se diseño un sistema de tijeras mecánico que permite el proceso de elevación de las mesas 

ajustables con una carga de 300 Kg (2943 N) cada una, dicha elevación varia entre 70 cm 

y 105 cm, para esto se implementó un cilindro hidráulico con una carrera de 232 mm, para 

garantizar la elevación simétrica de las patas de las tijeras y evitar que se obstruya el 

sistema, se incluyeron en el diseño soportes que se encargan de unir estas dos piezas, de 

tal manera que suban y bajan al mismo tiempo. 

 Se calcularon los esfuerzos de las partes principales que componen la mesa, como lo son 

las platinas de las tijeras, los perfiles para las estructuras de la mesa, pasadores, soportes 

del cilindro hidráulico, entre otros. Con estos cálculos se pudo conocer los perfiles y 

materiales que resistirán la carga del transformador de forma adecuada, con sus 

respectivos factores de seguridad. En la sección 6 de este documento se encuentra de 

manera detallada cada uno de los cálculos y simulaciones realzadas. 
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 Se realizaron los planos mecánicos del despiece y ensambles de cada uno de los 

componentes del sistema con ayuda del software SolidWorks, el documento anexo A16 

se le compartió al cliente en formato PDF con el fin de dar a conocer el resultado final del 

diseño, este documento fue aprobado por el ingeniero Jorge Quevedo, quien representa la 

compañía en el departamento de mejoramiento y servicio técnico. 

 Con el diseño aprobado por parte de TESLA TRANSFORMADORES SAS se realizó el 

dimensionamiento de materiales y el presupuesto del proyecto el cual fue de $13.647.702 

pesos colombianos, este presupuesto no incluye impuestos ni mano de obra, debido a que 

se debe realizar con el personal directo de TESLA TRANSFORMADORES SAS. Dicha 

información se encuentra en el anexo A17 de este documento. 

 Se realizo un manual de mantenimiento general para prolongar la vida útil de cada uno los 

componentes del sistema donde se especifica los cuidados, limpieza y cambio de cada uno 

de los repuestos, este manual de mantenimiento se encuentra en el documento anexo A20. 
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Anexos 

 A1: Documento anexo LEY 31 DE 1995. 

 A2: Documento anexo SIMULACIÓN CON CARGA PERFIL EN L MESA MÓVIL. 

 A3: Documento anexo CATALOGO DE TORNILLOS FEM SAS. 

 A4: Documento anexo MANUAL DE PERFILES ESTRUCTURALES GERDAU. 

 A5: Documento anexo PERFIL ESTRUCTURAL TUBULAR COLMENA. 

 A6: Documento anexo SIMULACIÓN CON CARGA PERFIL MESA MÓVIL. 

 A7: Documento anexo SIMULACIÓN CON CARGA PARA PLATINAS DE LA 

TIJERA. 

 A8: Documento anexo SIMULACIÓN PASADOR A. 

 A9: Documento anexo SIMULACIÓN PASADOR E. 

 A10: Documento anexo SIMULACIÓN PASADOR O. 

 A11: Documento anexo SIMULACIÓN COLA DE MILANO. 

 A12: Documento anexo SIMULACIÓN SOPORTE GATO HIDRÁULICO. 

 A13: Documento anexo CARACTERÍSTICAS DEL CILINDRO RC59. 

 A14: Documentos anexos RODILLOS METÁLICOS PARA MESA DE RODILLOS. 

 A15: Documentos anexos SIMULACIÓN CON CARGA MESA DE RODILLOS. 

 A16: Documento anexo PLANOS MECÁNICOS MESA AJUSTABLE PARA 

ENSAMBLE DE TRANSFORMADORES TESLA. 

 A17: Documento anexo LISTADO DE MATERIALES Y EQUIPOS. 

 A18: Documento anexo CARTA ACEPTACIÓN DISEÑO TESLA. 

 A19: Documento anexo CARACTERÍSTICAS TÉCNICA TRANSFORMADOR DE 225 

KVA 

 A20: Documento anexo MANUAL DE MANTENIMIENTO MESAS AJUSTABLES 

PARA ENSAMBLE DE TRANSFORMADORES. 

 


