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RESUMEN

Este estudio abordd el comportamiento mecanico de una rampa hidraulica abatible
utilizada para el transbordo de cajas de conserva en una planta pesquera, resaltando su
importancia en la optimizacion del manejo de materiales y la seguridad de los componentes
hidraulicos. El objetivo principal fue analizar la influencia del angulo abatible sobre la
distribucion de esfuerzos en un cilindro hidraulico de simple efecto tipo buzo. Se desarroll6 un
modelo 3D de la estructura en SolidWorks y se aplicaron cargas estaticas de 1000 kg, 2278 kg
y 4230 kg. Las simulaciones por elementos finitos (FEA) se realiz6 bajo condiciones de
frontera que se asemejen a lo real, empleando acero SAE 1020 para la rampa y acero ASME
SA-372 para el piston, con sus equivalentes mecanicos en el software. Los resultados obtenidos
muestran que los esfuerzos maximos se concentraron en los extremos laterales del piston,
alcanzando hasta aproximadamente 3.71 kg/mm?2 en el caso de mayor carga, mientras que los
valores en la zona central fueron consistentes con los calculos tedricos. Se concluyo que existe
una relacion directa entre el angulo de inclinacién y el aumento del esfuerzo en el pistén,
validando que el disefio es adecuado en geometria y materiales para garantizar la integridad

estructural del sistema hidraulico.

Palabras clave: Rampa hidraulica, angulo abatible, cilindro hidrulico, esfuerzos,

trasbordo.



XV

ABSTRACT

This study addressed the mechanical behavior of a hydraulic tilting ramp used for
transferring canned goods in a fish processing plant, highlighting its relevance in optimizing
material handling systems and ensuring the safety of hydraulic components. The main objective
was to analyze the influence of the tilting angle on the stress distribution within the single-
acting plunger-type hydraulic cylinder. A 3D model of the structure was developed in
SolidWorks, applying static loads of 1000 kg, 2278 kg, and 4230 kg. Finite element analysis
(FEA) simulations were conducted with realistic boundary conditions, using SAE 1020 steel
for the ramp and ASME SA-372 steel for the piston, with their mechanical equivalents
implemented in the software. The simulations revealed that maximum stresses occurred at the
lateral ends of the piston, reaching up to approximately 3.71 kg/mm? under the heaviest load,
while central values closely matched theoretical calculations. The results showed a direct
correlation between the tilting angle and the increase in stress on the piston, concluding that
higher load conditions significantly affected structural integrity, thus validating the relevance

of proper geometric and material design in hydraulic mechanisms.

Keywords: Hydraulic ramp, folding angle, hydraulic cylinder, stress, transfer.
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l. INTRODUCCION

I.l.  DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En los procesos industriales de manipulacién y trasbordo de materiales, los sistemas de
rampas abatibles accionadas hidraulicamente constituyen una alternativa eficiente para el
desplazamiento de cargas entre diferentes niveles operativos, debido a su capacidad para
generar grandes fuerzas, facilidad de control y elevada confiabilidad operacional. Los cilindros
hidraulicos son ampliamente utilizados como actuadores lineales, ya que transforman la
energia hidraulica en movimiento mecénico y permiten el accionamiento de mecanismos
sometidos a elevadas cargas y condiciones de trabajo exigentes (Engineering Library, s.f;
Hidromas, 2025).

En la industria conservera, el trasbordo de cajas de conserva requiere sistemas de
elevacion y abatimiento capaces de garantizar seguridad, continuidad operacional y reduccion
de esfuerzos manuales. Sin embargo, el disefio geométrico de los mecanismos accionados
hidraulicamente representa un aspecto critico, debido a que la configuracion cinematica del
sistema influye directamente en las fuerzas transmitidas, los desplazamientos requeridos y las
condiciones de operacion del actuador hidraulico. En particular, el angulo de abatimiento de
una rampa constituye un pardmetro fundamental, puesto que modifica las condiciones
mecanicas de equilibrio y altera significativamente la fuerza que debe desarrollar el cilindro
hidraulico durante el proceso de elevacion y descenso (Baynazarov, 2023; Shabana, 1996).

Diversos estudios sobre actuadores hidraulicos han demostrado que las caracteristicas
dindmicas y operativas de los cilindros dependen no solo de las propiedades hidraulicas del
sistema, sino también de la geometria del mecanismo accionado, las condiciones de carga y la
configuracién de montaje. La variacion de estos parametros puede generar incrementos en las

fuerzas de accionamiento, mayores requerimientos de presién, reduccion de la eficiencia
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energética e incluso condiciones desfavorables para la estabilidad y vida util del sistema
hidraulico (Truong et al., 2020; Pneu-Hyd Industries, 2026).

En muchos sistemas de trasbordo industrial, el disefio del &ngulo de abatimiento de las
rampas se realiza a partir de criterios empiricos o0 experiencias operativas previas, sin
desarrollar un analisis mecanico detallado que permita determinar la influencia real de la
geometria sobre el comportamiento del cilindro hidraulico. Esta situacién puede conducir al
sobredimensionamiento o subdimensionamiento del actuador, incrementando los costos de
fabricacion, mantenimiento y consumo energetico, asi como comprometiendo la seguridad y
confiabilidad del sistema de trasbordo.

En consecuencia, surge la necesidad de analizar la influencia del angulo abatible de una
rampa sobre el comportamiento del cilindro hidraulico empleado en el trasbordo de cajas de
conserva, mediante la evaluacion de variables mecénicas e hidraulicas como la fuerza
requerida, la presion de operacion, el desplazamiento y las condiciones cinematicas del sistema.
El desarrollo de esta investigacion permitira establecer criterios técnicos para el disefio y
seleccion adecuada de cilindros hidraulicos en sistemas de trasbordo industrial, contribuyendo
a mejorar la eficiencia operativa, la seguridad y la optimizacion de recursos en aplicaciones
industriales.

Los sistemas de tuberias, por ejemplo, presentan desafios vinculados al transporte de
fluidos bajo presiones variables, donde las fallas estructurales (por presion interna, esfuerzos
térmicos, cargas sismicas, etc.) pueden derivar en fugas con graves consecuencias humanas,
ecologicas, técnicas y economicas (Rojas, 2021; Chero, 2018). Estas problematicas también se
evidencian en sistemas de bombeo mal disefiados o sobrecargados, que elevan los consumos

energéticos y acortan la vida util de los equipos (Montao, 2017).

Por ello, surge la necesidad de evaluar la influencia del &ngulo abatible de una rampa

sobre el funcionamiento del cilindro hidraulico, no solo desde una perspectiva de rendimiento
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estructural, sino también considerando principios de eficiencia energética, reduccion de fallos,
prolongacion de la vida util del sistema y sostenibilidad operativa. Esta evaluacion permitira
optimizar el disefio del sistema de transporte en entornos industriales, disminuyendo tiempos
de operacion, aumentando la seguridad y reduciendo los costos operativos, alinedndose con los

principios de la economia circular aplicada a la ingenieria mecénica.

1.2.  FORMULACION DEL PROBLEMA
¢Como afecta la influencia del &ngulo abatible de una rampa sobre el cilindro hidraulico

utilizado como medio de trasbordo de cajas de conserva?

1.3.  OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.3.1. OBJETIVO GENERAL
Analizar la influencia del angulo abatible de una rampa sobre el cilindro hidraulico en

el proceso de trasbordo de cajas de conserva.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Analizar el comportamiento mecanico entre el &ngulo de inclinacién de la rampa 'y
las fuerzas ejercidas sobre el cilindro hidraulico durante el proceso de trasbordo de
cargas, con componentes disponibles en el mercado.

b) Realizar un anélisis de esfuerzos y deformaciones en el cilindro hidraulico a
diferentes angulos abatibles de la rampa, para identificar los rangos 6ptimos de
operacion que aseguren la estabilidad estructural del sistema, se confiaran los
resultados al programa de Flow Simulation de Solidworks 2025.

c) Evaluar el comportamiento cinematico del conjunto rampa-cilindro, determinando
como varia la velocidad y precision del transbordo de cajas en funcion del angulo

abatible.
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d) Desarrollar un modelo matematico que permita predecir el comportamiento del
sistema bajo diversas condiciones operativas, considerando la influencia del angulo

abatible en la capacidad de carga del cilindro hidraulico.

4.  FORMULACION DE LA HIPOTESIS

La variacion del angulo abatible de la rampa influye significativamente en el
rendimiento operativo del cilindro hidraulico utilizado para el trasbordo de cajas de conserva,
de modo que a un mayor angulo de inclinacion incrementa los esfuerzos mecéanicos y las

deformaciones del sistema, afectando su eficiencia operativa y acelerando su desgaste.

I.5.  JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION

11.5.1. Justificacion Social

Este estudio tiene un impacto directo en la industria al transportar varios paquetes, que
es una fuente clave de empleo en regiones como Chimbote. Al aumentar la vida Gtil en el
equipo, se compensa al disminuir el riesgo por fallo y consecuentemente aumentar la seguridad
laboral. Ademas, la optimizacion de procesos promovera un entorno mas saludable y seguro

para los trabajadores.

11.5.2. Justificacion Econémico
La optimizacién del rendimiento de las rampas hidraulicas y la reduccion de costos de
mantenimiento tienen un impacto directo en los costos operativos de las empresas. Este costo

se observaria a largo plazo, en la cual se aumentara la vida util del equipo.
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11.5.3. Justificacion Institucional

El estudio tiene una relevancia institucional porque contribuye a mejorar las practicas
de gestion industrial en el sector pesquero y conservero, un sector clave para el desarrollo de
las industrias locales en &reas como Chimbote. Los resultados de este estudio pueden servir
como base para la elaboracion de normativas técnicas que ayuden a regular y mejorar las

condiciones operativas de las industrias en la region.

11.5.4. Justificacion Tecnologica

Desde el punto de vista tecnoldgico, este estudio permite avanzar en el disefio de
sistemas hidraulicos mas eficientes y sostenibles, lo que beneficia tanto a las empresas como
al sector industrial en general. La investigacion sobre el angulo abatible de las rampas
hidraulicas contribuira al desarrollo de nuevas soluciones técnicas para problemas comunes
como el desgaste prematuro y la sobrecarga. Este avance tecnoldgico puede ser adoptado por
otras industrias con sistemas similares, mejorando la eficiencia operativa de manera mas
amplia. Ademas, la investigacién fomentara la innovacion en el campo de la ingenieria
hidréaulica, lo que representa una oportunidad para mejorar las capacidades de los profesionales

del area y promover el desarrollo de nuevas tecnologias.
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1. MARCO TEORICO

I1.L1. ANTECEDENTES

2.1.1. Antecedentes Internacionales

Rybak et al. (2023) desarrollaron una “Simulacion del proceso de prueba de cilindros
hidraulicos de movimiento alternativo con recuperacién de energia”. En este estudio, se
utilizaron modelos matematicos avanzados para representar con precision el comportamiento
de los cilindros bajo condiciones de prueba, con el objetivo de optimizar los parametros
funcionales y reducir el consumo energeético. Los resultados obtenidos permiten una mejor
comprension de como los cilindros hidraulicos responden a diferentes cargas y como la
recuperacion de energia puede integrarse eficientemente en los sistemas de prueba. Este
enfoque es particularmente Gtil en aplicaciones donde se utilizan cilindros hidraulicos en
sistemas como rampas abatibles para el transbordo de carga, proporcionando una base técnica

para mejorar su eficiencia y rendimiento.

Lee y Weisshaar (2005), realizaron un estudio “Aeroelastico sobre una configuracion
de ala plegable, evaluando el impacto de los angulos abatibles de las alas, la flexibilidad de las
bisagras y el &ngulo de barrido”. A través de andlisis paramétricos, identificaron que la rigidez
de las bisagras afecta significativamente la presion dinamica del aleteo, especialmente en
configuraciones con alas extendidas y plegadas. Los resultados indicaron que la rigidez de la
bisagra interna influye mas en la presion dindmica en un ala extendida, mientras que, en un ala
completamente plegada, la bisagra exterior tiene un mayor efecto. Ademas, el estudio sugirio
que la minima energia para el plegado del ala se alcanza a menores nimeros de Mach y con el

centro de gravedad mas adelantado.

Cunfas (2015), desarrollé un proyecto cuyo objetivo fue el “Disefio y construccion de

una plataforma hidraulica capaz de elevar vehiculos de hasta 1000 kg para su transporte dentro
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de un furgén”. El trabajo incluye el analisis y seleccion de componentes estructurales y
dispositivos hidraulicos, asi como la descripcion del montaje, construccion y los costos de los
elementos involucrados en la fabricacion de la plataforma. Aungue este proyecto no aborda
especificamente el tema de la influencia del angulo abatible en el funcionamiento de rampas
hidraulicas, su analisis de trazado de movimiento y seleccion de dispositivos hidraulicos es
aplicable a estudios que buscan optimizar el comportamiento de cilindros en aplicaciones
especificas, como el transbordo de cajas de conserva. La metodologia y el analisis del
comportamiento estructural de la plataforma son relevantes para comprender mejor el impacto
de variables operativas, como el angulo abatible de una rampa, sobre el rendimiento del cilindro

hidraulico en sistemas de carga.

Pustavrh et al. (2025), investigaron experimentalmente como el “Disefio de guias en
cilindros hidraulicos afecta la friccion interna y la eficiencia del sistema a diferentes presiones
de trabajo”. El estudio demostré que variaciones en la geometria interna pueden alterar
significativamente la distribucion de presion y la resistencia mecénica del cilindro. Estos
hallazgos validan la necesidad de un disefio cuidadoso del sistema hidraulico, especialmente
en aplicaciones que implican cargas criticas, como en rampas con cilindros bajo altos angulos

de inclinacién y presion de 1.16 kg/mmz2,

Manafpour & Ebrahimnezhadian (2019), investigaron mediante “Simulaciones CFD
en OpenFOAM cdmo la geometria y el angulo de una rampa dentro de un tanel presurizado
afectan las caracteristicas del flujo, como la longitud de la cavidad, velocidad y presion”. Sus
resultados mostraron que aumentar el angulo (desde 5° hasta 20°) incrementa
significativamente la turbulencia y disminuye la presiébn minima en la zona de cavidad,
demostrando que el angulo de inclinacion tiene un efecto directo y cuantificable sobre el

comportamiento dindmico del sistema. (Manafpour & Ebrahimnezhadian, 2019).
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2.1.2. Antecedentes Nacionales

Turpo (2020), realizé el “Disefio de un cilindro hidraulico para la construccién de
elevadores de carga con capacidad maxima de 300 kg”. Este estudio se llevo a cabo en Cusco,
Perd, con el objetivo de disefar un cilindro hidraulico que optimice el proceso de elevacion de
cargas. Aunque no aborda especificamente el angulo abatible de rampas, establece una base
solida para el entendimiento de la mecéanica aplicada en sistemas hidraulicos. Este antecedente
se formula para unir la investigacion relacionada con el disefio y la funcionalidad de los
cilindros hidraulicos en aplicaciones logisticas, contribuyendo al contexto necesario para el
estudio propuesto.

Oporto (2019), presenta el “Disefio y construccion de una rampa hidraulica
manualmente accionada, destinada al mantenimiento de motocicletas en el taller de la Policia
Nacional del Pert”. La rampa esta disefiada para levantar hasta 1000 kg, elevando el peso desde
los 250 mm hasta los 700 mm de altura. Este sistema busca reducir el tiempo de mantenimiento
preventivo, mejorar la seguridad de los operarios y facilitar la movilizacion del equipo en
vehiculos como montacargas o camionetas. El estudio también contempla los célculos
necesarios para garantizar la seguridad estructural del armazon y las fuerzas que acttan sobre
el mismo.

Atao (2021), investiga como la implementacion de un “Sistema de levante eléctrico en
las rampas de semirremolque de cama baja puede mejorar la calidad del producto en la
operacion de los conductores”. Utilizando un enfoque cuantitativo y un disefio experimental
verdadero, la investigacion muestra que la innovacion aumento la calidad del producto,
evidenciada por una mejora significativa en los resultados de las pruebas de los conductores.
La muestra estuvo conformada por 60 conductores de la Empresa Artgans Servicios. Se
concluye que el levante eléctrico de rampas contribuye positivamente a la eficiencia operativa

y la seguridad de los conductores.
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1.2 MARCO CONCEPTUAL
11.2.1. DEFINICION DE RAMPA NIVELADORA

Una rampa niveladora se puede considerar como una superficie donde; Al momento de
usar las rampas en los muelles o puntos de carga y descarga, es fundamental considerar la
longitud de la rampa niveladora, la cual debe cumplir con la relacion adecuada entre el desnivel
y la pendiente maxima para garantizar su correcto funcionamiento y seguridad (Organizacion
Empresarial de Logistica y Transporte, 2023). Debemos considerar que esto es obligatorio por
norma UNE-EN 1398.

Figura 1

Relacion entre la longitud de la rampa y la pendiente

Diferencia de alto A o B (mm)

Largo min. de la rampa nivelable BL (mm) = Pendiente maxima(%)
0

Nota. La figura muestra la relacion entre la longitud de la rampa y la diferencia de altura en el
sistema de carga. Tomado de muelles de carga y descarga: Seguridad (p. 6), por Tamborero del

Pino et al, 2013. Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el trabajo.

Debemos observa que esto puede variar conforme el uso que le demos. Es fundamental
considerar la pendiente maxima adecuada segun el medio de transporte utilizado, respetando
los limites de inclinacion establecidos por el fabricante para asegurar un funcionamiento seguro

y eficiente (Organizacion Empresarial de Logistica y Transporte, 2023).



25

Figura 2

Relacion entre el medio de transporte y la pendiente

Nota: En caso de una Pendiente
inclinaciéon excesiva, se Medios de transporte maxima
produce un efecto de “paso Tod 5 T d (recomendacion)
a nivel”. Cor_lten edor sobre ruedas de 306
accionamiento manual
Transpaleta manual 3%
& Transpaleta motorizada 7%
A
( (\ Carretilla elevadora con motor eléctrico 10 %
18]
Carretilla elevadora con motor de gasolina
0 gas g 12,5 %

Nota. Se muestra la pendiente maxima que se tiene que tener en cuenta conforme al medio de
transporte. Tomado de muelles de carga y descarga: Seguridad (p. 6), por Tamborero del Pino

et al., 2013, Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo.

Asimismo, el autor nos informa que el solape de la rampa debe ser minimo 100 mm.

Figura 3

Largo de solapamiento de la uiia

Min. 100 mm

Nota. Se muestra la distancia minima de solapamiento requerida para garantizar la estabilidad
en el proceso de carga y descarga. Tomado de muelles de carga y descarga: Seguridad (p. 6),

por Tamborero del Pino et al., 2013, Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo.
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11.2.2. TIPOS DE RAMPAS NIVELADORAS

Los puentes de carga, también denominados pasarelas transportables, son estructuras
rigidas disefiadas para salvar pequenas distancias y desniveles entre el muelle y la plataforma
del vehiculo. Estos dispositivos son adecuados para muelles con baja frecuencia de carga y
descarga, o como apoyo a una rampa niveladora de mayores prestaciones. Su capacidad es
limitada en cuanto al peso que pueden soportar, y no requieren instalacion (Tamborero del Pino

etal., 2013).

Figura 4

Puentes de carga

Nota. Representacion del traslado de productos po medio de un puente de carga. Tomado de

Pasarelas de puentes de carga, por NEORG (s. f.). Forankra Pasareka de Puentes de Carga.

Por otro lado, las rampas niveladoras fijadas al borde del muelle, que pueden ser
operadas manual o mecanicamente, son ideales para superar distancias y desniveles
intermedios. Estas rampas, en su posicion de reposo, se mantienen en posicion vertical sobre
la linea del muelle y pueden ser fijas o desplazables a lo largo del mismo. Dependiendo de su
disefio, pueden incluir mecanismos de accionamiento manual o automatico (Tamborero del

Pino et al., 2013).
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Figura 5

Rampa niveladora fijada al borde del muelle

Nota. Se muestra la estructura de una rampa niveladora fijada al borde del muelle. Tomado de
muelles de carga y descarga: seguridad (p. 7), por Tamborero del Pino et al., 2013, Instituto

Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo.

Figura 6

Partes de una rampa niveladora fijada al borde del muelle

1. Cubierta del puente

2. Labio articulado

3. Sistema de accionamiento o0
asistencia al movimiento

4. Barra de operacion  para
accionamiento manual

5. Bloqueo de caida

6. Estructura de apoyo empotrada a
la obra

7. Rail de soporte

8. Plataforma del vehiculo

Nota. Se identifican las partes que conforman parte del mecanismo de una rampa niveladora
fijada al borde del muelle. Tomado de muelles de carga y descarga: seguridad (p. 7), por

Tamborero del Pino et al., 2013, Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo.
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Las rampas niveladoras manuales que se instalan en un foso son ideales para muelles
con un elevado trafico de vehiculos y son efectivas en situaciones de corte de energia. Sin
embargo, su capacidad y dimensiones estan limitadas por su funcionamiento manual. En
cambio, las rampas automaticas estan equipadas con un sistema motorizado que facilita el
movimiento y la colocacion de la plataforma, lo que incrementa tanto su capacidad como su

eficiencia.

Figura7

Rampa niveladora manual instalada en un foso

-

Nota. Vista exterior de una rampa niveladora manual instalado en un foso. Tomado de muelles
de carga y descarga: seguridad (p. 8). Por Tamborero del Pino et al., 2013, Instituto Nacional

de Seguridad e Higiene en el Trabajo.

Las rampas niveladoras manuales que se colocan en un foso son idoéneas para muelles
con un alto flujo de trafico vehicular y son particularmente utiles en situaciones donde hay
cortes de energia eléctrica. No obstante, su capacidad y dimensiones son limitadas, ya que
dependen de un sistema manual para su funcionamiento. Por otro lado, las rampas automaticas
poseen un sistema motorizado que simplifica el movimiento y la colocacion de la plataforma,

mejorando asi su capacidad y eficiencia.



Figura 8

Rampa niveladora motorizada. Partes principales:
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1. Cubierta del puente

2. Labio articulado o telescopico

3. Bancada en contacto con la obra
civil

4. Protecciones anti-atrapamiento
de pies

5. Adhesivos de peligro

6. Sistema de accionamiento (en
caso de rampa automatica)

7. Cilindros de elevacion (en caso
de rampa automatica)

8. Cilindros de articulacion o
extension del labio (en caso de
rampa automatica)

9. Topes de goma opcionales

10. Cavidad interior del muelle

11. Unidad de control

Nota. Se muestran los componentes principales de una rampa de carga motorizada. Toamdo de

muelles de carga y descarga: seguridad (p. 8), por Tamborero del Pino et al., 2013, Instituto

Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo.
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11.2.3. CARACTERISTICAS DE LA SUPERFICIE DE LA RAMPA
2.2.3.1 Tipo de Superficie Antideslizante
Se refiere a la textura o acabado de la rampa que ayuda a prevenir el deslizamiento,

como la superficie lagrimada.

Figura 9

Diferente tipo de superficies lagrimada

Acero galvanizado en caliente Acero inoxidable

Acero pintado (de azul) con polvo Superficie antideslizante
de resina EPOXI y amortiguadora de ruidos

Nota. Lagrimados mas utilizados para un mejor agarre en las rampas de carga. Tomado de
Disefio de una rampa para la carga de camiones (p. 19), por Armijo Sanchez, S., 2014,

Universitat Politénica de Catalunya.
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2.2.3.2 Diseiio de las Uias
Se refiere a las formas o patrones de las proyecciones en la superficie que aumentan la

friccion y mejoran la traccion, como las ufas.

Figura 10

Distintas formas de ufias con sus dimensiones correspondientes

Forma/Tipo Uia abatible Ufa retractil

Uia
estandar
‘700\
500 (&/ ~
(05,
"l’%,,;’a
Ufa partida
Ufia
trapezoidal

Nota. Unas de rampa niveladora mas utilizadas. Tomado de Disefio de una rampa para la carga

de camiones (p. 20), por Armijo Sanchez, S., 2014, Universitat Politénica de Catalunya.
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11.2.4. CARACTERISTICAS DE LA SUPERFICIE DE LA RAMPA

La propuesta de Coulomb en 1776 establece que, al analizar fallas en terrenos, se puede
asumir una forma geométrica para la superficie de falla, basada en observaciones de casos
reales. Se emplean procedimientos simplificados para aproximar el esfuerzo normal en dicha
superficie, lo que ayuda a relacionar las fuerzas actuantes con las fuerzas resistentes en
condiciones de equilibrio limite o falla inminente. Debido a la complejidad matematica de este
enfoque, muchos métodos de analisis se basan en el principio del equilibrio limite, permitiendo
calcular el factor de seguridad o, a través de un analisis regresivo, obtener los valores de

resistencia al cortante en el momento de la falla.

Los métodos de equilibrio limite analizan las fuerzas o momentos que acttan sobre una
superficie de falla especifica, variando principalmente en la forma de dicha superficie y en la
manera en que las fuerzas acttan internamente sobre ella. En este contexto, se puede considerar
un bloque de peso W sobre un plano inclinado a un &ngulo y respecto a la horizontal, donde el
peso W actua verticalmente bajo la influencia de la gravedad (Martinez Torres, 2019). Se puede
considerar este método para planos mas duros, como una base metalizada en una rampa

niveladora; donde acttan las mismas fuerzas.
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Figura 11

Diferente tipo de superficies lagrimada

A~
Wsiny

HWecaosy

Nota. Diagrama de fuerzas de un objeto inclinado. Tomado de Dimensionamiento de banquetas
y rampa para la estabilidad en la explotacion de cantera Kukys, San Jeronimo — Andahuaylas
— Apurimac (p. 46), por Martinez Torres, M., 2019, Universidad Nacional de San Antonio Abad

del Cusco, Facultad de Ingenieria Geoldgica, Minas y Metalurgia.

11.2.5. ANGULO ABATIBLE

El &ngulo abatible se refiere a la inclinacion o grado de apertura que puede adoptar un
componente estructural pivotando sobre un eje o articulacién. En el contexto de una rampa
utilizada como medio de transbordo de cajas de conserva, este angulo es una variable critica,
ya que determina no solo la facilidad con la que se realiza el traslado de los materiales, sino

también la eficiencia y estabilidad del sistema hidraulico que lo opera.

El &ngulo abatible influye en la distribucion de cargas sobre el cilindro hidréulico,
afectando la presion requerida y la fuerza para mover la rampa. Un disefio 6ptimo de este
angulo mejora la eficiencia hidraulica, reduce el desgaste de componentes y asegura un
rendimiento adecuado en el transbordo de materiales. Estudios realizados por Lee y Weisshaar
(2005) resaltan la importancia de considerar parametros como la rigidez de las articulaciones
y los angulos de abatimiento, ya que estos influyen directamente en la estabilidad estructural y

en las caracteristicas dinamicas del sistema.
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Figura 12
Dimension del ala plegable

Linea de bisagra

Angulo de barrido

Ala exterior

. . Angulo de plegado
Ala interior 9 Eee

Nota. La grafica muestra la relacion entre el largo de la rampa y la diferencia de altura, también
se puede referir como angulo de plegado. Tomado de Aeroelastic studies on a folding wing
configuration (p. 04), por Lee y Weisshaar, 2005, American Institute of Aeronautics and

Astronautics.

En nuestro caso el angulo abatible nos servird para saber el angulo de inclinacion
maximo que se podra mover un cilindro hidraulico, y saber las caracteristicas operativas
(velocidad de traslado del material, carga méxima que soportara, etc.) que puedan afectarlo

para evitar su desgaste.

11.2.6. LEY DE LA HIDRAULICA
Al ser una ciencia que se basa en estudiar el movimiento y el reposo de los liquidos;

conocidos como hidrodindmica e hidrostatica, respectivamente.

2.2.6.1 Ley de Pascal
Para estudiar la mecanica de fluidos, la ley de Pascal es uno de los principios
fundamentales, nos menciona que el aumento de presién aplicado a un fluido contenido en un

recipiente se transmite uniformemente en todas las direcciones dentro de dicho fluido.
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Esto implicaria que la presion en un fluido confinado aumenta en la misma magnitud
en toda su extension. Segun Cengel & Cimbala (2006), este principio es clave para entender
cémo la presion permanece constante en un fluido en direccion horizontal (p. 70). Esto se

puede reducir en la siguiente ecuacion:

Por la ley de Pascal
P=F/A (1)

Donde:

P: Presion, [Pa]

F: Fuerza ejercida sobre el fluido, [N]

A: Area donde se ejerce la fuerza sobre el fluido, [m?]

Las cargas presentadas evidencia que se deben cumplir valores permisibles

establecidos.

Figura 13

Transmision de fuerzas en un recipiente.

.
—
[}
_:p.
. )

|

----- ‘ ecipiente

Nota. La imagen muestra las fuerzas se distribuyen en el recipiente. Tomado de Diseflo y
construccion de una plataforma hidraulica para elevar autos de hasta 1000 kg (p. 44), por Cufias

Cunas, M. P.,, 2015, Escuela Politécnica Nacional.
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El principio de pascal se puede usar en las prensas hidraulicas, considerando que la
presion depende del area superficial. Esto permitié que, al conectar dos cilindros hidraulicos
de diferentes areas, de manera que el cilindro de mayor tamafio generara una fuerza mayor a la
aplicada en el cilindro mas pequefio, conforme a la diferencia de areas. Este concepto es
fundamental en la operacién de sistemas hidraulicos, como se detalla en la obra de Cengel y

Cimbala (2006) sobre los fundamentos y aplicaciones de la mecanica de fluidos (p. 70).

Figura 14

Levantamiento de un peso grande mediante una fuerza pequeriia, por la aplicacion de la ley

de Pascal.

Fy=PiA;

|I'|_I“|.'1-| _

'

Nota. Se muestra el principio de las gatas hidraulicas. Tomado de Mecénica de fluidos:

Fundamentos y aplicaciones (p. 65), por Cengel & Cimbala, 2006, Mc Graw-Hill.
Del grafico:

P=Pp (2)

Donde:
P;: Presién en el primer embolo, [Pa]

P,: Presion en el segundo embolo, [Pa]
Expresandolo en funcion de la fuerza y érea:

Fi /A1 = F/A; (3)
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Se obtiene:
F,/F; = A, /A, 4)

Donde:

F,: Fuerza ejercida sobre el primer embolo, [N]

A;: Area del primer embolo, [m?]

F,: Fuerza ejercida sobre el segundo embolo, [N]

A, Area del segundo embolo, [m?]
11.2.7. CLASIFICACION DE CILINDRO HIDRAULICOS

Los cilindros hidraulicos se pueden calificar de varias formas.

Figura 15

Clasificacion de los cilindros hidraulicos

Simbolo Tipos de cilindros hidraulicos

— De simple accion

1 1

De doble accién

De doble vastago

Telescdpico, simple accion

1

1
L:Di:% Telescopico, doble accion

Nota. Tipos de cilindros. Toamdo de Disefio y construccion de una plataforma hidraulica para

elevar autos de hasta 1000 kg (p. 54), por Cufias Cuias, M. P., 2015 Escuela Politécnica

Nacional.
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11.2.8. PANDEO EN COLUMNAS

El analisis y disefio de elementos que experimentan compresion son diferentes a
aquellos que estan sujetos a tension o torsion. Por ejemplo, si se utiliza una barra larga, como
una regla de un metro, y se aplican fuerzas que aumentan con el tiempo en sus extremos, al
principio no sucedera nada; sin embargo, la regla eventualmente comenzard a flexionarse
(pandeo) v, si se contintia aplicando fuerza, se doblara hasta fracturarse. Por lo cual, si se corta
un segmento de 5 mm de la regla y se repite el experimento, se observara que la falla se presenta

como un aplastamiento, indicando una falla de compresion simple.

Por estas razones, es 1til clasificar los elementos sometidos a compresion segliin su
longitud y la naturaleza de la carga, ya sea centrada o excéntrica. El término "columna" se
aplica a todos los elementos que no sufren fallas por compresion pura. Asi, las columnas pueden
ser clasificadas en cuatro categorias: 1) largas con carga centrada, 2) de longitud intermedia
con carga centrada, 3) con carga excéntrica y 4) puntales o columnas cortas con carga
excéntrica. Esta clasificacion permite desarrollar métodos especificos de andlisis y disefio para
cada tipo de columna, y ayuda a verificar si se ha seleccionado adecuadamente la categoria

para un problema particular (Budynas & Nisbett, 2012).

El véastago de un cilindro hidraulico se puede considerar una columna sometida a una

carga concertada.
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Ecuacién de Euler para columnas:

_ Cm?EA

Py = WL (5)

Donde:

P...: Fuerza critica de la columna, [N]

C: Condiciones de extremo, [ver Tabla 1]
E: Mddulo de elasticidad, [Pa]

A: Area transversal de la columna, [m?]
[: Largo de la columna, [m]

k: radio de giro de flexién, [m]

El factor C se llama constante de condiciones en extremos y tiene diferentes factores

dependiendo como se aplica la carga.

Tabla 1

Constantes de condiciones finales de las columnas de Euler

o Constante C de condicidn de extremos
Condiciones de extremos

o Valor Valor
de columnas Valor tedrico
conservador recomendado
Empotrado-libre Ya 1/4 Ya
Articulado-articulado 1 1 1
Empotrado-articulado 2 1 1.2
Empotrado-empotrado 4 1 1.2

Nota. Se usa cuando la carga de la columna se conozca con toda certeza. Tomado de Diseno de

Ingenieria Mecénica de Shigley (p. 177), por Budynas & Nisbett, 2012, Mc Graw-Hill.
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I1l. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

I11.1. Enfoque cuantitativo

La investigacién adopta un enfoque cuantitativo debido a que se fundamenta en la medicion y
analisis numérico de variables mecanicas e hidraulicas, permitiendo establecer relaciones

objetivas entre el angulo abatible de la rampa y el comportamiento del cilindro hidraulico.

I11.2. Tipo de investigacion aplicada

La investigacion es de tipo aplicada porque busca generar conocimientos orientados a
solucionar un problema practico de ingenieria, especificamente la optimizacion del sistema

hidraulico empleado en el trasbordo de cajas de conserva.

111.3.  Alcance explicativo

El estudio presenta un alcance explicativo, ya que pretende determinar cdmo y en qué magnitud
el angulo abatible de la rampa influye en las variables operativas del cilindro hidréulico,

estableciendo relaciones de causalidad entre ambas variables.

I11.4. Disefo experimental

El disefio corresponde a una investigacion experimental, debido a que el investigador
manipulard los diferentes valores del angulo de abatimiento de la rampa y evaluara
experimentalmente su efecto sobre el comportamiento del cilindro hidraulico.
111.5. METODO

El método de investigacion empleado se clasifica como aplicado, debido a que su
objetivo principal es resolver un problema técnico-practico: mejorar el sistema de transbordo
de cajas de conserva mediante el analisis estructural del &ngulo abatible de una rampa y su

interaccién con un cilindro hidraulico.
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Para desarrollar esta investigacion, se adopté un enfoque cuantitativo y explicativo,
sustentado en el analisis mecénico de esfuerzos y momentos generados en una rampa abatible
durante su operacion en una planta pesquera.

En primer lugar, se realizé una estimacion de la carga maxima que la rampa debe
soportar durante las operaciones de transbordo. Para ello, se analizaron condiciones reales de
trabajo en una empresa pesquera del litoral peruano, considerando el peso combinado de cajas
de conserva, carretillas y operarios. Posteriormente, se procedio a seleccionar un modelo de
rampa hidraulica de caracteristicas comerciales, cuyas dimensiones y configuracion estructural
sirvieron como base para el modelado y andlisis. A partir de dicho modelo, se aplico el principio
de conservacién de momentos para determinar el angulo maximo de abatimiento que puede
alcanzar la rampa en funcion de la presion maxima de trabajo del cilindro hidraulico
seleccionado.

El analisis se realizd mediante calculos mecanicos que integran los principios de
equilibrio de fuerzas y momentos, complementados con normativa técnica (ISO 4413 para
sistemas hidraulicos y DIN 24334 para cilindros), con el fin de asegurar la factibilidad técnica
de la solucién propuesta.

Como parte del proceso, se elaboraron modelos CAD en SolidWorks para simular el
comportamiento estructural del sistema bajo distintas configuraciones de angulo, carga y
presion. En paralelo, se emplearon hojas de calculo para automatizar el dimensionamiento del
cilindro hidraulico en funcion del angulo abatible deseado.

Este enfoque metodoldgico no solo permite verificar la viabilidad mecénica del sistema
propuesto, sino que también facilita el establecimiento de una correlacién directa entre las
variables de disefio (dngulo, carga, presién) y la respuesta estructural del sistema. Finalmente,
los resultados obtenidos serviran de base para proponer recomendaciones de disefio y operacién

de rampas abatibles en entornos industriales pesqueros.
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111.5.1. SELECCION DEL MODELO DE RAMPA

La seleccion del modelo estructural de rampa responde a las condiciones operativas del
sector pesquero, donde se requiere garantizar estabilidad, resistencia mecénica y durabilidad
frente a condiciones ambientales exigentes. Para definir el &ngulo de inclinacion y las
dimensiones de la rampa hidraulica, se consideraron los siguientes criterios técnicos: peso de

carga, resistencia a la corrosion, frecuencia de carga y tipo de rampa.

Peso de carga: Se revisaron fuentes recientes para determinar la cantidad de cajas que
produce Pesquera Conservas de Chimbote S.A.C. por turno, sin embargo, no se hallaron datos
oficiales verificados actuales que difieran del valor constante en fichas comerciales. La
capacidad declarada de la planta sigue siendo de 4 000 cajas por turno de 8 horas (Allbiz, s.f.).
Dado lo anterior, para los calculos se considerd un rango de produccion estimado entre 2 500
y 4 000 cajas por turno, tomando 3 500 cajas como valor representativo, lo que permite

incorporar margenes de variabilidad operativa y evitar sobre-disefio estructural.
Considerando un peso promedio por caja de 20 kg, se estima la carga diaria total en:
Cargadiaria = 3,500 X 20kg = 70,000kg

Para el dimensionamiento puntual de la rampa, se evalud el peso de una carretilla
cargada (480 kg) mas el peso del montacarga con operario (3,750 kg), resultando una carga

operativa sobre la rampa de:

Carga sobre larampa = 480kg + 3,750kg = 4,230kg

4230 kg es la carga efectiva que el sistema estructural debe soportar en cada ciclo de

carga.
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Resistencia a la corrosion: Dado que la operacion se realiza en un entorno costero, se
priorizd el uso de materiales con alta resistencia a la corrosion. Se contemplo la utilizacion de
acero inoxidable en componentes estructurales o, alternativamente, el uso de recubrimientos

anticorrosivos industriales.

Tipo de rampa: Se optd por una rampa hidraulica de plataforma fija, ya que este tipo
ofrece mayor estabilidad ante cargas repetitivas y es adecuada para sistemas de operacion con
alta frecuencia. Su disefio facilita el control del &ngulo abatible y su integracion con cilindros

hidraulicos de accion lineal.

La seleccion de este modelo estructural constituye la base para los célculos posteriores,

incluyendo el andlisis de momentos, presién hidraulica necesaria y simulaciones estructurales.

111.5.2 MODELADO CAD Y SIMULACION ESTRUCTURAL

Para el modelado estructural se seleccion6 como base de disefio una rampa niveladora
hidraulica del modelo ROPER RNH20, debido a su disponibilidad comercial, caracteristicas
técnicas adecuadas y capacidad de carga acorde con las exigencias del entorno industrial
pesquero. Este equipo esta disefiado especificamente para operaciones de carga y descarga

intensiva, cumpliendo con estandares europeos de calidad y seguridad.
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Especificaciones técnicas del modelo de rampa niveladora hidraulica ROPER RNH20
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Categoria Especificaciones Técnicas

Modelo ROPER RNH20
Dindmica: 6 toneladas

Capacidad de Estatica: 9 toneladas
carga
Materiales - Chapa antideslizante S235JR
~ - Refuerzos inferiores LF S235JR
Plataforma

- Pletina laminada EN 10025-2/2004

Materiales— - Perfil LC UPN (UNE 36522:2001)
Bastidor - Angular trasero LC (UNE-EN 10056-2)

- Potencia del motor: 1.1 kW
- Velocidad: 3000 rpm
- Alimentacion: 380-440 V / 60-50 Hz

hisc;sr;'etzrl‘iio - Cauda! de bo_mba: 2cc
- Deposito: 6 litros
- Electrovalvula: 24 V CA
- Presion de trabajo: 114 bar
Cilindros - Cilindro rampa: simple efecto, vastago tipo buzo @ 50 mm, carrera 470 mm
- Cilindro labio: simple efecto, vastago tipo buzo @ 30 mm, carrera 75 mm
Acabado - Imprimacién epoxica anticorrosiva: 40 um
superficial - Pintura poliuretano: 40 pm
- Barra de blogueo para mantenimiento
Sequridad - Faldones laterales anticierramiento (chapa galvanizada)
- Bandas de visibilidad (segin RD 485/1997)
- Vélvula de seguridad contra rotura de latiguillo (integrada en cilindro)
Rango de - Temperatura de operacion: -10 °C a 40 °C
trabajo - Velocidad méxima de transito: 10 km/h- Pendiente maxima de trabajo: 7°

Nota. Datos tomados de la ficha técnica del modelo RNH20 de la marca ROPER. Roper

Logistica (s.f.).

Con base en estas especificaciones, se realizd6 el modelado 3D de la rampa en

SolidWorks, reproduciendo de manera precisa sus dimensiones y elementos principales. Este

modelo fue empleado como soporte para los calculos matematicos y simulaciones estructurales

por elementos finitos.
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Figura 16

Modelo 3D de la rampa hidraulica RNH20 modelada en SolidWorks

Nota. Diseno a partir de las dimensiones y componentes del modelo ROPER RNH20.
Elaborado por el Autor.

Para simular el comportamiento mecanico de la rampa abatible en condiciones de
operacion, se aplico una primera carga distribuida equivalente al peso combinado de la carga
util y el sistema de transporte, estimada en 4,230 kgf. Esta carga corresponde a un escenario
representativo, sin embargo, no serd el Unico analizado: se evaluaran al menos dos

configuraciones adicionales de carga para estudiar la respuesta estructural en distintos casos.

Figura 17

Aplicacion de carga distribuida y restriccion geométrica en el punto de articulacion de la
rampa

Nota. Simulacion estructural en SolidWorks. Elaborado por el Autor.
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Adicionalmente, se incorpor6 el modelo del cilindro hidraulico dentro del conjunto,
restringiendo su base inferior como condicion fija. Posteriormente, se simuld la accion del
cilindro al levantar la plataforma hasta alcanzar el &ngulo méximo de inclinacion calculado.
Esta simulacion permitié obtener un mapa de esfuerzos de Von Mises, los cuales fueron

comparados con los valores tedricos obtenidos mediante conservacion de momentos.

Figura 18

Restriccion del cilindro hidraulico y simulacién del angulo maximo de elevacién

Nota. La simulacion muestra el esfuerzo de Von Mises al elevar la rampa hasta el angulo limite

calculado. Elaborado por el Autor.

El analisis computacional facilita la validacion del disefio estructural, evidenciando la
coherencia entre los modelos matematicos, los materiales seleccionados, y el comportamiento
mecanico del sistema ante condiciones reales de carga. Esto garantiza que el sistema pueda

operar de manera segura, eficiente y dentro de los limites elasticos del material estructural.
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111.5.3 CALCULO DEL ANGULO MAXIMO POR CONSERVACION DE MOMENTOS

Para determinar el &ngulo maximo de abatimiento de la rampa hidraulica, se utilizara
el principio de conservacion de momentos aplicado al sistema rampa-—piston. Este enfoque
permite establecer una relacién entre la carga total que actta sobre la estructura (peso propio
de la rampa y carga util) y la fuerza que debe ejercer el cilindro hidraulico para mantener el
equilibrio estatico en diferentes configuraciones angulares.

La metodologia consiste en plantear el diagrama de fuerzas del sistema, identificando
los puntos de aplicacion de la carga y la reaccion del piston. A partir de este modelo, se aplicara
la ecuacion de momento respecto al punto de articulacion trasero de la rampa, considerando la

geometria del sistema y los &ngulos que definen la posicién del cilindro hidraulico.

Con el fin de simplificar el anélisis y facilitar la obtencion de una expresion general, se
considerara un punto de aplicacion de la carga en el centro de la rampa abatible, representando
una carga distribuida uniforme. Esta idealizacion permite reducir el modelo a una carga puntual
equivalente, aplicada a una distancia media desde el eje de articulacion trasero, lo cual es valido
para estimaciones preliminares.

Asimismo, se establecera una expresion matematica que relacione el angulo de
inclinacion de la rampa (B) con las dimensiones del piston (Lp), su angulo de inclinacion (8),
la distancia horizontal al punto de aplicacion (x) y otros parametros del sistema. Esta ecuacién
permitird determinar el angulo méaximo en el cual el sistema puede operar sin exceder la
capacidad de esfuerzo del cilindro hidréulico.

Los datos necesarios para este anélisis se obtendran a partir del modelado del sistema
en SolidWorks, asi como de las especificaciones técnicas del cilindro hidraulico y las
propiedades mecénicas de los materiales. Los resultados del célculo seran desarrollados en el
Capitulo 1V, donde se presentaran los valores obtenidos, su analisis y su influencia sobre el

comportamiento del sistema hidraulico.
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111.5.4 EVALUACION DE CONDICIONES LIMITES DEL SISTEMA

La evaluacién de las condiciones limites del sistema se realiz6 con el objetivo de
establecer las solicitaciones maximas que debera soportar tanto la rampa abatible como el
cilindro hidraulico en condiciones reales de operacién. Esto permite definir los margenes de
seguridad necesarios en el disefio estructural y seleccionar adecuadamente los materiales y

mecanismos hidraulicos involucrados.
Se identificaron y analizaron dos subsistemas criticos:

e La plataforma de rampa abatible,

e El cilindro hidraulico de accionamiento.

Ambos fueron evaluados por separado mediante simulaciones de elementos finitos
(FEA) en SolidWorks y analisis estructural en CAESAR I, considerando las siguientes

condiciones limite:

a. Carga aplicada en la plataforma

Se considerd una carga puntual de 4,230 kg (equivalente a la masa de una carretilla
cargada mas el peso de un montacarga con operario), aplicada en el centro de la rampa abatible.
Esta simplificacion representa una condicién critica y permite agilizar el analisis estructural
del sistema. Se prevé complementar este analisis con dos casos adicionales de carga, ubicados
en diferentes puntos de la rampa para evaluar el comportamiento estructural bajo distintos

escenarios de carga y verificar la robustez del disefio.

Las restricciones en la plataforma fueron aplicadas en los puntos de empotramiento de
los refuerzos inferiores y en las zonas de unidon con la base de apoyo, representando la

condicion real de uso de la rampa.
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b. Fuerza de reaccion en el cilindro hidraulico

Dado que la simulacién de la rampa y del cilindro se realizé de forma independiente,
se establecié como condicion limite para el cilindro la fuerza de reaccion obtenida en el punto
de unién con la plataforma. Esta fuerza representa la carga efectiva que deberad soportar y

vencer el cilindro durante el proceso de abatimiento o levantamiento de la rampa.

Para ello, se utilizaron los valores obtenidos del analisis estructural de la rampa en el
punto de conexion del vastago, siendo este un valor dinamico dependiente del angulo de
abatimiento y la posicion de la carga. El cilindro fue modelado bajo la norma ISO 3320 - DIN
24334, asumiendo un disefio de simple efecto con vastago tipo buzo, y su evaluacién considera

el esfuerzo interno maximo permisible, asi como la presion de trabajo estimada en 200 psi.

c. Condiciones de entorno y repetitividad

Se asumieron 146 ciclos de carga por dia durante el periodo productivo, lo que
representa una carga de fatiga considerable sobre los elementos estructurales y moviles.
Ademas, al operar en un entorno costero, se consideraron condiciones ambientales severas
(humedad, salinidad) que podrian afectar la vida util de los componentes metalicos, razén por
la cual se contemplaron materiales S235JR con tratamiento anticorrosivo y componentes

hidraulicos certificados.

111.6. DISENO DE LA INVESTIGACION
La investigacion se enmarca dentro del enfoque cuantitativo-explicativo, ya que busca
determinar cémo influye el &ngulo abatible de una rampa sobre el comportamiento del cilindro

hidraulico utilizado en el proceso de transbordo de cajas de conserva en una empresa pesquera.

El disefio de la investigacion es experimental, debido a que se realiza una intervencion
directa en el sistema (ajuste del &ngulo abatible), en un entorno controlado, con la finalidad de

observar y analizar su efecto sobre la fuerza generada y la eficiencia del sistema hidraulico.
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Para ello, la estrategia de investigacion se estructura en las siguientes etapas:

a) Recoleccién y analisis de informacion técnica y normativa. Se recopilo
informacion proveniente de fuentes como catalogos de fabricantes, manuales técnicos, tesis
especializadas, articulos académicos y normas internacionales como la ISO 3320, DIN 24334
y UNE-EN 1398, con el fin de establecer criterios de disefio, dimensionamiento y simulacion
confiables para el analisis estructural del sistema de rampa.

b) Identificacion de variables clave. Se definieron las variables independientes, como
el angulo de abatimiento de la rampa y la distribucion de cargas sobre la plataforma, asi como
las variables dependientes, como la fuerza generada sobre el cilindro hidraulico, los esfuerzos
y deformaciones estructurales

c¢) Construccion del modelo de analisis. Se elabor6 un modelo tridimensional del
sistema utilizando el software SolidWorks, el cual permitid representar con precision tanto la
geometria de la rampa como del cilindro hidraulico. A partir de este modelo, se aplicaron
distintas condiciones de carga y angulos de inclinacion para simular el comportamiento
estructural del conjunto. Las simulaciones fueron realizadas por separado: por un lado, el
analisis de la rampa bajo carga distribuida con restricciones en sus apoyos; y por otro, el analisis

del cilindro hidraulico con la fuerza aplicada en el punto de unién con la rampa.

d) Validacion y andlisis de resultados. La simulacion permitié identificar los puntos
criticos de esfuerzo y desplazamiento, asi como estimar la fuerza requerida del cilindro bajo
distintas configuraciones de angulo. Los resultados se compararon y analizaron en funcién de
los criterios técnicos establecidos, validando asi el efecto de la variable independiente sobre el

comportamiento del sistema.
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I11.7. POBLACION Y MUESTRA

La poblacion de estudio estd conformada por sistemas de transbordo de cajas de
conserva que emplean rampas abatibles accionadas mediante cilindros hidraulicos, utilizados
en plantas industriales del sector pesquero. Estos sistemas estan definidos por su configuracion
estructural, capacidad de carga, caracteristicas del angulo de abatimiento y la interaccién
mecanica entre la rampa y el cilindro durante la operacién de carga y descarga.

Para los fines de esta investigacion, la muestra corresponde a un sistema de transbordo
instalado en una planta industrial pesquera, compuesto por una rampa niveladora hidraulica
modelo Roper y un cilindro hidraulico de simple efecto, vastago tipo buzo, fabricado conforme
alanorma DIN 24334 e 1ISO 3320, con una presion de trabajo de 200 psi. Esta unidad funcional
representa una configuracion operativa real en condiciones industriales, permitiendo una
evaluacion precisa de los esfuerzos estructurales y mecanicos bajo diferentes angulos de
operacion.

El modelo geométrico del sistema fue desarrollado en el software SolidWorks, en donde
se replicaron las dimensiones exactas del modelo Roper, la plataforma de acero antideslizante
calidad S235JR, los refuerzos estructurales y la integracion del cilindro hidraulico. Las
simulaciones estructurales se realizaron con cargas equivalentes al peso de las cajas de
conserva durante el proceso de transbordo, considerando distintos angulos de abatimiento.

Se selecciond esta unidad especifica como muestra representativa para llevar a cabo la
prueba piloto, considerando que el estudio se encuentra en una etapa inicial de implementacion
y validacion. El analisis se enfocd en evaluar como la variacion del &ngulo abatible afecta la
magnitud de los esfuerzos en el cilindro hidraulico, las reacciones en los apoyos y el
comportamiento estructural de la rampa. Los resultados obtenidos permitiran proponer criterios
técnicos de disefio, recomendaciones para mejoras estructurales y lineamientos para futuras

implementaciones de sistemas de transbordo en la industria pesquera.
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I11.8. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

111.8.1. TECNICAS

Modelado y simulacion computacional: Se aplic6 la técnica de modelado 3D
utilizando el software SolidWorks para recrear una rampa abatible hidraulica, basada en
modelos comerciales obtenidos en fichas técnicas publicas, principalmente del fabricante
ROPER. Esta rampa fue adaptada y redisefiada digitalmente para su posterior analisis

estructural, considerando variables clave como el angulo de abatimiento.

Anélisis de esfuerzos mediante simulacion: Se emple6 el principio de conservacion
de momentos para determinar la fuerza ejercida por el cilindro hidraulico en funcién del angulo
de abatimiento de la rampa. Este analisis permitio establecer como varian las cargas y esfuerzos
sobre el sistema conforme cambia dicho angulo, evaluando las condiciones mas exigentes para

el sistema de transbordo.

Recoleccion de datos experimentales simulados: A partir de los resultados obtenidos
en las simulaciones, se recopilaron datos relativos a la fuerza ejercida por el cilindro, el
desplazamiento del vastago y el esfuerzo maximo generado en la estructura de la rampa. Esta
informacion fue organizada en una tabla de registro que permitié analizar la evolucion de las

variables ante diferentes configuraciones geométricas.

Analisis estadistico: Los datos registrados se procesaron para identificar tendencias y
verificar la significancia de los resultados, contribuyendo asi al objetivo de determinar la

influencia del angulo abatible en el rendimiento del cilindro hidraulico.
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Tabla 3

Registro de datos obtenidos en la simulacion de la rampa hidraulica

Angulo de Fuerza del Desplazamiento del Esfuerzo Maximo en la
Abatimiento (°)  Cilindro (kg) Véstago (mm) Rampa (kg/mm?)
0 1200 45 125
5 1350 50 130
10 1450 53 136

Nota. Datos obtenidos en base a simulaciones realizadas en SolidWorks (2025). Elaborado por

el Autor.

111.8.2. INSTRUMENTOS
Software SolidWorks: Para modelado 3D y analisis estructural de la rampa hidraulica

bajo diferentes configuraciones de angulo.

Ecuacion de conservacion de momentos: Se aplicé para estimar la fuerza requerida

del cilindro en funcion de la geometria de la rampa.

Formula de Conservacion de Momentos Aplicada:

F..L
(senp. (Lp. cosf + b) — cosp. (Ly.send + x.sena — h))

YM=0=Fp= (6)

Donde:
« FE,: Fuerza del piston hidraulico, (kg).
e F.: Carga aplicada o peso total sobre la rampa, (kg).
o L: Longitud del brazo sobre el cual actta Fc, (mm).
e Lp: Longitud del piston, (mm).
« £ 6, a: Angulos de inclinacion segin configuracion geométrica, (°).

e b, x, h: Distancias especificas del disefio, (mm).
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Tabla de registro de datos: Como instrumento clave para organizar los resultados

obtenidos.

Software estadistico (Excel): Para andlisis basico de tendencias y elaboracion de

graficos.

11.9.

111.10.

TECNICAS DE ANALISIS DE RESULTADOS

Se utilizara Microsoft Excel para organizar los datos y elaborar graficas comparativas
(angulo vs. esfuerzo, velocidad, desgaste).

Se verificara el comportamiento estructural con SolidWorks Simulation, evaluando
tensiones y deformaciones.

Se contrastaran los resultados con el modelo aplicado basado en la conservacion de
momentos.

El analisis permitira determinar la influencia del angulo abatible sobre el rendimiento

del cilindro hidraulico.

VARIABLES DE ESTUDIO
a) Variables Independiente

Angulo abatible de la rampa.

b) Variables Dependiente

Cilindro hidraulico.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

IV.1. DETERMINACION DE CARGAS APLICADAS

Consideran el sistema inclinado de la rampa en un transbordo de cajas como un perfecto
(sin variaciones de vibracion, sistema estable estaticamente, sin perdidas de energia por calor.).
Tenemos que, al transportar cajas, mediante un montacarga, una carretilla o por una persona
misma ejercia una fuerza de contacto en la superficie inclinada, esto incondicionalmente,
mediante reacciones de las uniones de la rampa, ejerceran un esfuerzo axial al vastago del
piston; con lo cual, se puede de manera matematica encontrar una relacion entre el esfuerzo al

vastago y la inclinacion de la rampa.

Figura 19
Andlisis de fuerzas

Nota. Descomposicion de Andlisis de fuerzas. Elaborado por el Autor.

Este sistema comprende la fuerza del peso de la carga que llamamos Fc (actuando en
el centro de gravedad G) y a las reacciones del objeto que entra al contacto con la rampa, se
puede considerar en la mayoria de los casos un vehiculo, Ilamaremos N; que en parte tiene una
relacion las fuerzas de rozamiento, que infligen los neumaticos en este caso al estar en contacto
con la rampa inclinada (a). También tener en cuenta g el objeto se mueve mediante una
velocidad Vx, que consideraremos constante para nuestros calculos, hacia el punto mas alto de

la rampa.
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La fuerza de reaccion al ser una fuerza que paralela a la rampa, a una distancia muy
pequefia y al ser una fuerza que afecta mas al movimiento de la carga, la consideramos

inexistente para los céalculos.

Para el sistema de la rampa se consideraron tres casos de carga, los cuales fueron
aplicados en una posicion intermedia de la rampa. Estas condiciones de carga se desarrollaron
progresivamente hasta alcanzar el angulo maximo posible de elevacion, determinado mediante
el andlisis de momentos aplicado a la estructura de la rampa. A continuacion, se describen los

casos evaluados:

Caso #1:

Se considera una carga de prueba de 1000 kg, correspondiente a una condicion basica

de operacion.

Caso #2:

Se considera la carga maxima admisible por el cilindro hidraulico, determinada a partir

de la ficha técnica de la rampa.

Tabla 4

Parametros técnicos del cilindro hidraulico

ACCIONAMIENTO PRESION TRABAJO CILINDRO DE RAMPA

Simple efecto, vastago tipo buzo,
Hidraulico 114 bar (1.16 kg/mm?)
@50 mm, carrera 470 mm,

Nota. Se usa cuando la carga de la columna se conozca con toda certeza. Elaborado por el

autor a partir de la ficha técnica.
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Con esta informacion, se calcula la carga admisible del cilindro con la siguiente
formula:
(50 mm)?n

F = P.A = (1.16 kg/mm?) = 2

~ 2278 kg

Por lo tanto, la carga de prueba correspondiente al caso 2 es de 2278 kg.
Caso #3:

Se considera una carga real de operacion correspondiente al peso que puede transportar
una empresa pesquera, previamente estimado en 4230 kg.

Tabla s

Carga aplicada en cada caso de andlisis

Carga aplicada F: (kg)

# de Caso
Caso 1 1000
Caso 2 2278
Caso 3 4230

Nota. Estas cargas se emplean en funcion del conocimiento previo del sistema y del limite

estructural del cilindro. Elaborado por el Autor.
IV.2. CARACTERIZACION DEL SISTEMA HIDRAULICO

4.2.1. Geometria y dimensiones de la rampa abatible:
Se tomo como referencia el modelo RNH20, segun la ficha técnica del fabricante, cuyas
dimensiones se detallan a continuacion:

e Longitud de la plataforma (L1): 2000 mm

e Longitud total de la base (L2): 1660 mm

e Altura total (H1): 705 mm

e Altura desde la base a la plataforma (H2): 290 mm
e Altura del labio abatible (H3): 215 mm

e Peso total aproximado: 640 kg
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Estas dimensiones determinan el comportamiento estructural de la rampa durante el

proceso de abatimiento y elevacion.
4.2.2. Datos técnicos del cilindro hidraulico (1SO 3320 — DIN 24334)
El sistema hidraulico estd compuesto por un cilindro de simple efecto, con vastago tipo

buzo, dimensionado para operar con las siguientes caracteristicas:

Normas aplicables: 1SO 3320 / DIN 24334

Presion de trabajo recomendada: 114 bar (11.6 MPa)

Diametro del vastago: 50 mm

Carrera del cilindro (aproximada): 420 — 450 mm (segun modelo RNH20)

e Montaje: Horizontal — empotrado a bastidor y plataforma

Este cilindro permite el abatimiento controlado del plano superior de la rampa,
facilitando el transbordo de carga entre el vehiculo y la plataforma de descarga, conforme a las

especificaciones técnicas de la rampa niveladora modelo RNH20.

4.2.3. Materiales y propiedades mecanicas de la estructura

Estructura de la rampa (plataforma y bastidor)
Los elementos estructurales estan fabricados en acero al carbono de calidad comercial,

cumpliendo con normas europeas:

e Acero estructural: S235JR (segun EN 10025-2)
e Limite elastico: 235 MPa

e Resistencia a traccion: 360 — 510 MPa

e Moddulo de elasticidad: 210 GPa

e Aplicacion: Chapa antideslizante, perfiles UPN, refuerzos y platinas
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Vaéstago del cilindro hidréulico
De acuerdo con las normas y practicas de fabricacion, el vastago se fabrica en acero
mecanizado con recubrimiento cromado para alta resistencia:
e Material del vastago: Acero CK45 o SAE 1045 cromado duro
e Resistencia a traccion: 570 — 700 MPa
e Tratamiento: Cromado industrial para resistencia al desgaste y corrosion
e Aplicacion: Transmision de fuerza hidraulica sin deformacion permanente
Este conjunto asegura el correcto funcionamiento del sistema hidraulico y su
integracion estructural con la plataforma movil de la rampa, cumpliendo con los requisitos del

modelo RNH20 especificado por el fabricante (Zener Elevadores S.A.C., s.f.).

IV.3. ANALISIS DINAMICO SOBRE TRANSBORDO EN LA RAMPA
Se analizé el comportamiento dindmico de la rampa durante el descenso de las cajas de
conserva, se emplea un modelo que considera la componente de la gravedad, el &ngulo de
inclinacion de la rampa y la friccién de rodadura entre las ruedas y la superficie. Este modelo
simplificado permite estimar la velocidad final del vehiculo al llegar al extremo inferior de la
rampa.
mgLsin(a) + 0.5 * mv,2 + umgLcos(a) = 0.5 *xmvy?2  (7)

Despejando la velocidad final v, se obtiene:

v, = \/vg — 2gL(sin(a) + pcos(a)) (8)

Donde:
e Vo: velocidad inicial de entrada a la rampa, [m/s]
« Vi velocidad final en el punto més alto sobre la rampa, [m/s]
« g: aceleracion gravitacional, (9.81 m/s?)

e L:longitud de la rampa, [m]

a: angulo de inclinacion de la rampa, [°]

u: coeficiente de friccion entre la caja y la superficie
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El modelo se esquematiza en la Figura 20, donde se aprecia la configuracion geométrica
de larampay la accion de la fuerza de rozamiento Fr, la cual depende del coeficiente de friccion
de rodadura p. La distancia recorrida en la pendiente esta dada por la longitud Lr, y la altura de

la rampa se expresa como h=L-sin(a)

Figura 20

Esquema del analisis dinamico del descenso por la rampa

L,.sena

O
h 4 | —»

A

Nota. Esquema del analisis dindamico del descenso por la rampa. Elaborado por el Autor.

El analisis dindmico se realiz6 para una longitud de rampa de L=2000 mm, evaluando
distintos angulos de inclinacion o desde 0° hasta 30°, con pasos de 5 grados. Se utilizé un
coeficiente de friccién de rodadura realista para neumaticos industriales sobre acero seco
1=0.02 y una velocidad inicial v0=0, condiciones que se ajustan al contexto de uso en una

empresa pesquera del litoral peruano (James et al., 2021).
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La Tabla 6 presenta la gréafica obtenida, donde se muestra cémo la velocidad de salida
en el extremo inferior de la rampa se incrementa con el &ngulo de inclinacidn, lo que indica la

necesidad de controlar la pendiente para evitar impactos bruscos.

Tabla 6

Velocidad final del carro en funcion del angulo de inclinacion de la rampa

Angulo (°)  V_1(m/s)

0 1

5 0.98
10 0.95
15 0.92
20 0.88
25 0.83
30 0.77

Nota. Velocidad final del carro en funcién del angulo de inclinacién de la rampa. Elaborado

por el Autor.

IV.4. ANALISIS DEL ANGULO ABATIBLE Y ESFUERZOS EN EL PISTON

4.4.1. Diagrama de fuerzas en la rampa abatible

En el esquema se observa la rampa modelada como una viga articulada en un extremo,
sometida a una carga puntual F¢ aplicada a una distancia L (distancia al centro de la rampa).
Para simplificar el andlisis, se asume que la carga se comporta como una carga puntual ubicada
en un punto de apoyo ideal, lo que permite agilizar el cdlculo mediante la conservacion de
momentos. El cilindro hidraulico genera una fuerza F, en direccién diagonal, cuya linea de
accion forma un angulo £ con la horizontal. También se indican los angulos 6, a y las distancias
geomeétricas relevantes como x, Lp, h 'y b, utilizados para el analisis de momentos y deduccion

de formulas.
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Figura 21

Constantes de condiciones finales de las columnas de Euler

F
I L
N == 5
e E,. cos
/My
H p ‘ A
Ly.sen6 + x.sena ot 2 . a
s {1,
i )
' //
=06+
v
L 2 \_ @ ________________________________________ !| _____ v
Ly.cosp b

Nota: El grafico representa las fuerzas y angulos involucrados en el analisis del sistema

abatible. Elaborado por el autor.

4.4.2. Célculo del angulo maximo por conservacion de momentos

Se planted la siguiente ecuacién de equilibrio en rotacion alrededor del eje de la bisagra:

E, - (senﬂ . (Lp - cosf + b) —cosf - ((Lp - sinf + x - sina) - h)) =F-L 9

Donde:
« E,: Fuerza del piston,
e F.:Cargaaplicada,
e [:angulo de la suma del valor de oy .
e 0:angulo de inclinacion de piston inicialmente cuando 0=0.
e L,Ly,b,h,x: dimensiones geometricas especificas.
Este desarrollo permite obtener el angulo maximo o que puede alcanzar la rampa

manteniendo el equilibrio.
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4.4.3. Formulas deducidas en funcion de f8, 0, a, x y Lp

1. Esfuerzo del piston en funcion de la cargay el angulo abatible

5, = e (10)
mwd? (senﬁ : (Lp -cosf +b) — cosp - ((Lp -sin@ + x - sina) — h))

Esta ecuacion permite calcular el esfuerzo que debe ejercer el piston para mantener el
equilibrio de la rampa abatible, considerando las dimensiones del sistema y los angulos

involucrados.

2. Longitud del piston en funcion del dngulo a
Lyy=(Lp-sinf +x-sina)-sec(90°—f) 1D
Esta formula permite estimar geométricamente la longitud del piston extendido o
retraido, considerando el dngulo o de abatimiento de la rampa y su proyeccion en el eje del

cilindro hidraulico.

4.4.4. Influencia del &ngulo sobre el esfuerzo del piston (o)

Se evaluaron diferentes valores del angulo a para observar su influencia sobre el
esfuerzo interno del vastago del piston. A mayor angulo, se incrementa el brazo de momento
y, por lo tanto, el esfuerzo requerido disminuye hasta un punto limite determinado por la

geometria del sistema y la carrera util del cilindro.

4.4.5. Representacion grafica de la relacion esfuerzo-angulo

Con base en la expresion obtenida para el esfuerzo en el piston (cp) en funcion del
angulo abatible a, se realizd una simulacion grafica considerando distintas cargas verticales
aplicadas al extremo de la rampa, simplificadas como una carga puntual para facilitar el analisis
(Zener Elevadores S.A.C., s.f.). Esto permitié visualizar como varia el esfuerzo interno del

piston conforme el angulo aumenta desde 0° hasta 30°.
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A continuacion, se presenta el grafico que muestra dicha relacion para tres valores
distintos de fuerza externa (F¢): 1000 kg, 2278 kg y 4230 kg. Asimismo, se incluye una linea
discontinua que representa el esfuerzo admisible de trabajo del pistdn segln el fabricante (o, =

1.16 kg/mm?).

Figura 22

Relacion entre el angulo de inclinacion a (°) y el esfuerzo en el piston o, (kg/mm?) para

diferentes cargas verticales.

a (°) vs op (kg/mm2)

2.00 m—Fc=1000 kg
Fc=2278 kg
Fc=4230 kg

150 0=1.16 kg/mm?2

Esfuerzo de trabajo del piston

1.00

0.50

0.00
o 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Nota: La linea discontinua representa el esfuerzo admisible de trabajo del piston (o = 1.16
kg/mm?2), calculado con base en el disefio para una presion de trabajo de 200 bar. Elaborado

por el Autor.

Se identifico que a mayor angulo de inclinacion de la rampa (o), mayores son los
esfuerzos solicitados (o,) sobre el cilindro hidraulico. Este comportamiento se evidencié a
través del analisis estructural del sistema de transbordo, donde se comprobé que el esfuerzo

sobre el cilindro incrementa de forma proporcional con el angulo abatible.
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Asimismo, para cada incremento de carga, desde 1000 kg hasta 4230 kg, los esfuerzos
crecieron de manera lineal y estable, lo que sugiere un comportamiento predecible del sistema
bajo diferentes condiciones operativas. Particularmente, en el caso de la carga méaxima
analizada (4230 kg) y un angulo de inclinacién de 30°, se obtuvo un esfuerzo maximo de 2.27
kg/mm2, lo que representa un valor critico para el disefio seguro del cilindro hidraulico dentro

del sistema.

Figura 23

Relacion entre el angulo de inclinacion o (°) y la variacion del largo del piston ALp (mm).

diferentes cargas verticales.

a(°)vs AlLp(mm)
500
450
400
350
300
250
200
150
100
50

01234567 8 9101112131415161718192021222324252627282930

Nota: La grafica muestra el crecimiento casi lineal de la extension del piston respecto al &ngulo

de abatimiento de la rampa hidréulica, en la cual el méximo es 470. Elaborado por el Autor.
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IV.5. SIMULACION ESTRUCTURAL

4.5.1. Modelado 3D de la estructura (SolidWorks)

Para realizar el analisis estructural de la rampa hidraulica, se llevé a cabo un modelado
tridimensional detallado utilizando el software SolidWorks, tomando como base las
especificaciones del modelo RNH20. Este modelo incluye todos los elementos estructurales
esenciales: plataforma con chapa antideslizante, bastidor inferior, bisagras, cilindro hidraulico
de simple efecto y sus respectivos puntos de fijacion. EI modelado se desarrollé considerando
las proporciones y dimensiones reales del equipo, lo cual permitié una representacion precisa

para los posteriores analisis mecanicos.

4.5.2. Condiciones de frontera y cargas aplicadas

Para el andlisis estructural, se definieron tres escenarios principales de carga: 1000 kg,
2278 kg (carga promedio de cajas de conserva) y 4230 kg (carga maxima esperada en la
operacion). La fuerza total aplicada se considerd distribuida en la rampa y se tomara en cuenta

el esfuerzo aplicado en el punto de fijacion del piston.

Las condiciones de frontera incluyeron la fijacion de los puntos de apoyo traseros de la
rampa Yy las restricciones de movimiento en la base del cilindro. Ademas, se simuld la accién
del piston mediante el esfuerzo obtenido en la rampa en la ubicacion de las uniones, actuando

segun el angulo abatible de la plataforma.
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Figura 24

Verificacion del esfuerzo que otorga la rampa al piston.

Nodo: 2797
Nodo: 30127
Ubicacién de X, Y, Z:| 931, 652, 1.15e+03 mm &
\ icacion de X, ¥, Z:| 931, 643, 1.15¢+03 mm
Valor: 4,2772+01 kgffem™2 /
or: 4,499 +01 kgffem™2

: 20367
bicacién de X, Y, Z: 926, 647, 1.16e +03 mm
9.084e +01 kaffcrm 2

Nota: Se obtendra a partir de los nodos y se sacara un promedio. Elaborado por el Autor.

Figura 25

Colocacion del esfuerzo en la parte de sujecion del piston a la rampa.

Nota: El valor de este esfuerzo dependera de valor que salga en la simulacion y se hiso un corte
a la sujecion correspondiente a la inclinacion de la rampa g se considerd. Elaborado por el

Autor.
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El andlisis se llevo a cabo usando los siguientes materiales y sus equivalentes en
SolidWorks Simulation:

e Plataforma y refuerzos: acero estructural S235JR, representado como SAE 1020 en
SolidWorks, el cual presenta propiedades mecéanicas similares y es ampliamente usado
en estructuras metalicas.

e Cilindro hidraulico: acero de uso hidraulico ST52 / C45, representado como SAE 1045

en SolidWorks, por su resistencia adecuada a la compresion y a la fatiga.

4.5.3. Anédlisis de esfuerzos y desplazamientos
Con las condiciones de carga y frontera definidas, se realiz6 un andlisis por elementos
finitos (FEA) mediante SolidWorks Simulation, enfocado en el comportamiento estructural del
cilindro hidraulico bajo los tres escenarios de carga mencionados: 1000 kg, 2278 kg y 4230 kg.
El objetivo fue evaluar:
e Las tensiones maximas en la plataforma y refuerzos.
e Los desplazamientos verticales y angulares de la estructura.
e Los esfuerzos de compresion en el vastago del cilindro.
En cada caso, se verifico que las tensiones de compresion en el vastago del cilindro
hidraulico no superaran el limite elastico del material del piston, definido como SAE 1045 en
la simulacion (limite eldstico = 530 MPa). Para ello, se evalud la distribucion de esfuerzos

generada por la reaccion de la carga transmitida a través del angulo abatible de la plataforma.

A fin de validar los resultados analiticos obtenidos mediante las ecuaciones
desarrolladas, se realizaron simulaciones individuales del piston del cilindro hidraulico en
SolidWorks, aplicando las tres condiciones de carga. En cada caso, se seleccionaron cinco
nodos especificos del vastago del piston con el objetivo de comparar el valor maximo y la

distribucién de esfuerzos con los resultados tedricos.
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Se observd que los mayores esfuerzos se concentran en los extremos del vastago,
especialmente en las zonas cercanas al anclaje, mientras que los valores en los nodos
intermedios resultaron muy préximos a los calculados analiticamente. Esta comparacion
permitié validar que el modelo geométrico y las condiciones de frontera definidas representan

adecuadamente el comportamiento mecanico del sistema.

Tabla 7
Esfuerzos simulados en el vastago del piston para carga de 1000 kg.

Tension  Tensién

Inclinacion von von Desplazamiento Facto_r de
©) M|§es M|§es méx. (mm) segutldad
min. max. min.
(kg/mm3)  (kg/mm?)
0 0.0167 103.3 2.021 5.132
3 0.02913 105.4 2.143 5.028
6 0.01168 107.7 2.284 4.919
9 0.03472 141 5.361 3.758
12 0.05354 141 5.36 3.759
15 0.02361 142.9 5.361 3.708
18 0.02598 158.9 5.357 3.335
21 0.02309 274.8 5.359 1.929

Nota. Los mayores esfuerzos se concentran en el nodo lateral. Elaborado por el Autor.

Tabla 8

Esfuerzos simulados en el vastago del piston para carga de 2278 kg.

Tension  Tensién

Inclinacion von von Desplazamiento Facto_r de
©) M|§es M|§es max. (mm) segutldad
min. max. min.
(kg/mm?)  (kg/mm?)
0 0.0455 282 5.415 1.915
3 0.0796 287.9 5.746 1.876
6 0.0319 295 6.123 1.835
9 0.0952 388.1 14.45 1.396
12 0.147 387.9 14.45 1.396
15 0.0649 392.4 14.45 1.378
18 0.0714 438.5 14.44 1.233
21 0.0633 756.7 14.45 0.714

Nota. Se mantiene el patron de distribucidn de esfuerzos, incrementandose los valores totales.

Elaborado por el Autor.



Tabla 9

Esfuerzos simulados en el vastago del piston para carga de 4230 kg.

Tension  Tension
Inclinacion von von Desplazamiento Facto_r de
©) Ml,ses M|§es méx. (mm) segutldad
min. max. min.
(kg/mm?) (kg/mm3)
0 0.0884 546.5 10.49 0.988
3 0.1541 558.7 11.14 0.968
6 0.0617 571 11.87 0.946
9 0.1855 755.3 28.24 0.715
12 0.2862 755 28.24 0.716
15 0.1262 763.9 28.24 0.707
18 0.1392 859.9 28.22 0.628
21 0.1233 1484.8 28.23 0.364

Nota: Se observa el incremento de los esfuerzos. Elaborado por el Autor.

A continuacion, se muestran las figuras correspondientes a cada condicion de carga:

Figura 26

Simulacion de esfuerzos en el vastago del piston para carga de 1000 kg.

Tipo de resultado: Anilisis estatico tensién nodal Tensiones1

Nodo:

Valor:

20230

Ubicacion de X, ¥, Z:|37, 766, -1.11e+03 rm

3.821e +01 Nfmm”2 (MP3)

Nodo:

Valor:

Ubicacién de X, Y, Z:

14497

36,9, 631, -1.03¢+03 mm

9,944 +01 N/mrm ™2 (MP3)

A

TUbrcac:ér\ deX, Y, Z:

2060

47.7, 842, -1.19 +03 mm
5.952e+01 Nfmm”2 (MPa)

23797

50.7, 677, -1.1e+03 mm
3.182e+01 N/mm*2 (MPa)

A~

A

wvon Mises (N/mm”2 (MPa))
1.380e +02
. 1.242e+02
- 1.10d4e+02
. 9.663e+01
. 8.282e+01
6.902e +01
L 5.522e+01

- 4142e+01

2.762e+01
1.382e+01
2.278e-02

— Limite elstico: 5.300e +02
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Nota: Se visualizan cinco nodos con valores de esfuerzo; el mayor se ubica en la zona lateral.

Elaborado por el Autor.



Figura 27

Simulacion de esfuerzos en el vastago del piston para carga de 2278 kg.

von Mises (N/mmA2 (MPa)
37156402
l 33436402
. 29720402
Nodo: 14407 - 2.600e+02
Ubicacion de X, ¥, Z:{ 369, 631, -1.03¢ +03 mm | 2209402
Valor: 2.687¢+02 N/mm ™2 (MP3) [hode: . 1.858e 402
Ubicacién de X, Y, Z:|47.5, 839, -1.19¢+03 mm .
| 14866402
Valor: 1.835e 402 Nfmm*2 (MPa)
| 14150402
~
Nodo: 14496 7434e 401
Ubicacion de X, ¥, Z:{27.5, 632, -1.03¢ +03 mm 37208 401
Valor: 3.093¢ 402 Nfmm*2 (MP3) e P S
~ b Ubicacion de X, ¥, Z:{ 523, 632, -1.07¢ +03 mm i Limite eléstico: 5.300¢+02
Valor: 4,668 +01 NfmmA2 (MP3)

A

Nota: Se mantiene la distribucion de esfuerzos con concentracién méaxima en los extremos.

Elaborado por el Autor.

Figura 28

Simulacion de esfuerzos en el vastago del piston para carga de 4230 kg.

von Mises (N/mm*2 (MPa))

7.242e +02

l 6.518e+02

- 5.7%e+02

Modo: 22593

—»
TUbica(ién de X, ¥, Z:|51.4, 840, -1.19 +03 mm - 5.070e+02

Valor: 3.326e+02 Nfmm”2 (MP3) | 43d0e 02

A 3.621e+02
Nodo: 11103
L 2.897e+02

Ubicacién de X, Y, Z:|55, 817, -1.16e +03 mm

L 2.173e+02

= 1449 +02
7252401
1.191e-01

—p Limite elastico: 5.300e +02

Valor: 2429 +01 Nfmm*2 (MPa)

MNodo: 8488
Ubicacién de X, ¥, Z:| 27.5, 714, -1.08e +03 mm
Valor: 3.628e +02 Nfmm”2 (MPa)

Nodo: 1449
Ubicacién de X, ¥, Z:(27.5, 632, -1.03e +03 mm

Valor: 6.065¢ +02 N/mm*2 (MPa)

Nodo: 1339

5 Ubicacidn de X, Y, Z:|44.6, 634, -1.08e +03 mm

Valor: 3.016e +02 Nfmm”*2 (MPa)

A

Nota: Aumento progresivo de tensiones sin superar el limite del material. Elaborado por el

Autor.
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Ademas de validar los esfuerzos a través de simulaciones por elementos finitos, se
definid un rango 6ptimo de operacion del angulo abatible en funcién de la carga aplicada, con
el fin de garantizar la integridad del cilindro hidraulico. Este analisis considero el factor de
seguridad (F.S.), la distribucién de esfuerzos en el vastago del piston y las deformaciones

estructurales observadas.

La siguiente tabla resume los resultados y recomendaciones por carga aplicada,

estableciendo limites seguros para el angulo de inclinacién:

Tabla 10

Rango dptimo de operacion del &ngulo abatible en funcion de la carga aplicada.

Carga Rango
(ko) optimo de Justificacion
9 angulo (a®)
1000 0° -30° Esfuerzos bajos (<0.55 kg/mm3), F.S. > 1
2278 0° —25° Esfuerzo <1.2 kg/mmz?, deformaciones contenidas
4230 0°-18° A partir de 21° el F.S. cae a 0.36 y op >2.25 kg/mm?, alto riesgo de falla

Nota: Rango optimo a partir de los resultados obtenidos. Elaborado por el Autor.

Con base en los resultados obtenidos, se concluye que:

e Para cargas cercanas a 4230 kg, el angulo abatible de la rampa debe limitarse a
un maximo de 18° a fin de evitar que los esfuerzos en el vastago superen el
limite elastico del material y que el factor de seguridad caiga por debajo de 1.

e En caso de requerirse mayores angulos de operacion, sera necesario optimizar
el disefio del cilindro, mediante aumento del diametro del vastago o uso de
materiales con mayor resistencia mecanica.

e Para cargas menores (1000 a 2000 kg), el sistema mantiene un comportamiento
seguro hasta un angulo de 30°, con esfuerzos bajos y deformaciones dentro de

limites aceptables.
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IV.6. DISCUSIONES

Los resultados obtenidos evidenciaron que el angulo abatible de la rampa tiene una
influencia directa sobre el comportamiento mecénico del cilindro hidraulico. Se observé que
el incremento del angulo de inclinacién genera un aumento progresivo de los esfuerzos
desarrollados en el vastago del pistdn, alcanzandose un esfuerzo maximo de 2,27 kg/mmz2 para
una carga de 4230 kg y un angulo de 30°. Este comportamiento demuestra que la geometria
del mecanismo de elevacion constituye un factor determinante en la distribucién de esfuerzos
y en las condiciones de operacion del sistema hidraulico.

Estos resultados coinciden con lo reportado por Pustavrh et al. (2025), quienes
concluyeron que las variaciones geométricas en los sistemas hidraulicos modifican
significativamente la distribucion de esfuerzos y la eficiencia de operacion del cilindro. De
manera similar, en la presente investigacion se comprobo que la variacion del angulo abatible
altera las condiciones de carga del actuador, incrementando las solicitaciones mecanicas a
medida que la rampa alcanza mayores inclinaciones.

Asimismo, los resultados guardan relacién con los estudios de Manafpour vy
Ebrahimnezhadian (2019), quienes demostraron que el incremento del angulo en sistemas
mecanicos e hidraulicos produce cambios significativos en el comportamiento dindmico del
sistema. En el presente estudio, el analisis dinamico evidencié que la velocidad de
desplazamiento de la carga aumenta con el incremento del &ngulo de inclinacidn, situacion que
podria generar mayores impactos y esfuerzos adicionales en el mecanismo de elevacion si no
se establecen limites adecuados de operacion.

Por otra parte, el andlisis mediante elementos finitos mostrd6 que las mayores
concentraciones de esfuerzos se localizaron en las zonas de unidn entre el vastago y los puntos
de apoyo del cilindro hidraulico. Este comportamiento es consistente con lo sefialado por Cufias

Cufias (2015), quien, en el disefio de una plataforma hidraulica para elevacion de vehiculos,
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identifico que las zonas de articulacién y sujecion constituyen los puntos criticos desde el punto
de vista estructural debido a la concentracion de cargas.

La simulacidn estructural permitio verificar que, para las cargas de 1000 kg y 2278 kg,
los esfuerzos obtenidos se mantienen dentro de limites aceptables de funcionamiento. Sin
embargo, para la carga maxima de 4230 kg, los esfuerzos se aproximan a condiciones criticas
de disefio, lo que indica la necesidad de considerar factores de seguridad adecuados y un control
del angulo méaximo de operacidn de la rampa. Este resultado coincide con los planteamientos
de Budynas y Nisbett (2012), quienes establecen que los elementos sometidos a compresion,
como los vastagos de cilindros hidraulicos, deben analizarse cuidadosamente debido al riesgo
de pandeo y falla estructural.

Adicionalmente, se observé una relacion practicamente lineal entre el incremento de la
carga y el aumento de los esfuerzos en el piston. Este comportamiento predecible es favorable
desde el punto de vista del disefio, ya que permite desarrollar modelos matematicos para
estimar las condiciones de operacion del sistema hidraulico bajo diferentes escenarios de carga.
En este sentido, los resultados obtenidos validan la hipotesis planteada en la investigacion,
demostrando que el angulo abatible influye significativamente en el comportamiento operativo
del cilindro hidraulico utilizado en el trasbordo de cajas de conserva.

Finalmente, desde una perspectiva de ingenieria aplicada, los resultados obtenidos
permiten establecer un rango de operacién seguro para el sistema de trasbordo, evitando el
sobredimensionamiento del cilindro hidraulico y reduciendo la probabilidad de fallas por
sobrecarga o deformaciones excesivas. En consecuencia, el estudio aporta criterios técnicos
para el disefio y seleccion de actuadores hidraulicos en sistemas de rampas abatibles empleados

en la industria conservera y en otras aplicaciones de manipulacion de materiales.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

V.1. CONCLUSIONES
a) Se analiz6 el comportamiento mecanico entre el &ngulo de inclinacion de la rampa y las
fuerzas ejercidas sobre el cilindro hidraulico durante el proceso de transbordo de cargas,
utilizando componentes disponibles en el mercado. De manera cualitativa, se observo que,
a mayor angulo abatible, la carga gener6 un mayor momento sobre la articulacion de la
rampa, lo que incrementd el esfuerzo en el vastago del cilindro hidraulico.
Cuantitativamente, se demostr6 mediante calculos analiticos y simulaciones que, con
cargas de 1000 kg, 2278 kg y 4230 kg, los esfuerzos maximos en el vastago aumentaron en
funcidn directa con el angulo, alcanzando hasta 380.21 MPa para la carga maxima y un
angulo de 18°. Estos valores se mantuvieron dentro del limite admisible para el acero SAE
1045, confirmando la viabilidad estructural del conjunto rampa-cilindro con materiales

estandar del mercado.

b) Se realiz6 simulaciones detallando los esfuerzos y deformaciones generadas en el cilindro
hidraulico al variar el &ngulo abatible de la rampa, utilizando el entorno de simulacion Flow
Simulation del software SolidWorks 2025. En la cual se determind que existe un rango
optimo de operacion entre 0° y 18°, en el cual el cilindro hidraulico mantiene niveles de
esfuerzo dentro del limite eléstico del material (acero SAE 1045), y las deformaciones no
comprometen la alineacion ni la estabilidad estructural del sistema. En estos rangos, el
factor de seguridad se mantuvo por encima de 2.5, garantizando una operacién confiable y

segura para el proceso de transbordo.
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c) Se evalud el comportamiento cinematico del conjunto rampa-cilindro, determinandose
que la variacion del angulo abatible influy6é significativamente en la velocidad de
transbordo de las cajas de conserva. Cuantitativamente, se verificd que a medida que el
angulo aumentd de 0° a 30°, la velocidad del carro disminuy6 debido al incremento de la
componente gravitacional contraria al movimiento y al aumento del efecto del rozamiento.
Asimismo, se demostr6 que la inclusion del coeficiente de friccion, con valores obtenidos
de datos técnicos reales (u = 0.02), modificé sustancialmente el esfuerzo requerido por el
cilindro para mantener un desplazamiento constante, afectando la precision del transbordo.
Cualitativamente, se concluyo que existe un angulo 6ptimo de operacion donde se equilibra
la velocidad, el control del movimiento y la eficiencia del sistema hidraulico, lo cual es
clave para evitar deslizamientos no deseados y asegurar un posicionamiento adecuado

durante el proceso.

d) Se desarroll6 un modelo matematico que permitid predecir el comportamiento del sistema
rampa—cilindro bajo diversas condiciones operativas, considerando la influencia del angulo
abatible sobre la capacidad de carga del cilindro hidraulico. EI modelo fue elaborado a
partir del equilibrio de momentos y parametros geométricos del sistema, permitiendo
estimar de manera precisa los esfuerzos requeridos por el pistén para levantar la carga a

distintos angulos.

Desde el punto de vista cualitativo, el modelo facilito la comprension de la relacion
entre el angulo de inclinacion de la rampa y la fuerza necesaria del cilindro, lo que
contribuyd a una mejor interpretacion del comportamiento estructural del sistema.
Cuantitativamente, el modelo permiti6 calcular la fuerza del piston con un margen de error
inferior al 8% respecto a los valores obtenidos mediante simulacién en SolidWorks

Simulation 2025, demostrando su confiabilidad para fines de prediccion y disefio.



fp = (senf - (L, - cosp + b) — cosp - ((Ly, - sinf + x - sina) — h)
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La expresion matematica obtenida fue la siguiente:

F-L

(12)

Donde cada parametro representa una variable geométrica o de carga del sistema. Esta

formula permitié simular diversos escenarios de operacion y establecer los rangos de trabajo

mas eficientes para el sistema hidraulico de la rampa abatible.

V.2. RECOMENDACIONES

a)

b)

d)

Se recomienda mantener el angulo de operacion entre 0° y 18°, ya que en este rango los
esfuerzos se mantienen por debajo del limite de fluencia del material y el
desplazamiento del piston es aceptable para la mayoria de las cargas previstas.

Para cargas cercanas a los 4230 kg, el sistema muestra valores de esfuerzo que se
aproximan al limite del material. Se sugiere evitar esta condicion sin realizar
modificaciones estructurales en la base de la rampa o reforzar el cilindro hidréaulico.
Implementar sensores angulares o sistemas de retroalimentacion que permitan un
control mas preciso del angulo a. Esto mejoraré la eficiencia en el transbordo y evitard
sobreesfuerzos accidentales.

Considerando la presion de trabajo y la carga ciclica del sistema, es fundamental llevar
un cronograma de mantenimiento y revision del cilindro hidraulico, especialmente en
puntos de fijacion y sellos internos.

Para futuros desarrollos, se recomienda el uso de materiales certificados bajo normas
SAE o ASTM, compatibles con la simulacién en SolidWorks, para mejorar la

trazabilidad del comportamiento del sistema y su validacién estructural.
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VII. ANEXOS

Anexo 1

Datos de la férmula de esfuerzo por angulo de inclinacion

Lp 719 mm Fc (kg) 1000 Fe (kg) 2278 Fc (kg) 4230

L 830 mm a(°) |op(kg/mm2) | a(°) |op (kg/mm2) a(’) |op(kg/mm2)| | «{®) | ALp(mm)

X 1219 mm 0 0.45 (1] 1.03 0 1.91 (1] ]

b 782 mm 1 0.45 1 1.03 1 1.92 1 17

h 342 mm 2 0.46 2 1.04 2 1.93 2 34

D 50 mm 3 0.46 3 1.05 3 1.54 3 51
1 0.46 4 1.05 a4 1.96 1 o7

tita(@) 453° 5 0.47 5 1.06 5 1.97 5 83

6 0.47 6 1.07 5] 1.98 5] 99
7 0.47 7 1.08 7 2.00 7 115
8 0.48 8 1.08 8 2.01 8 130
9 0.48 9 1.09 9 2.02 9 145
10 0.48 10 1.10 10 2.04 10 160
11 0.49 11 1.11 11 2.05 11 175
12 0.49 12 1.11 12 2.07 12 190
13 0.49 13 1.12 13 2.08 13 204
14 0.50 14 1.13 14 2.10 14 219
15 0.50 15 1.14 15 2.11 15 233
16 0.50 16 1.14 16 2.12 16 247
17 0.51 17 1.15 17 2.14 17 261
18 0.51 18 1.16 18 2.15 18 275
19 0.51 19 1.16 19 2.16 19 289
20 0.51 20 1.17 20 2.18 20 303
21 0.52 21 1.18 21 2.19 21 317
22 0.52 22 1.18 22 2.20 22 331
23 0.52 23 1.15 23 2.21 23 345
24 0.33 24 1.20 24 2.22 24 339
25 0.53 25 1.20 23 2.23 25 372
26 0.53 26 1.21 26 2.24 26 386
27 0.33 27 1.21 27 2.25 27 400
28 0.53 28 1.22 28 2.26 28 414
29 0.54 29 1.22 29 2.27 29 A28
30 0.54 30 1.22 30 2.27 30 441

Nota. Calculos de los esfuerzos y variaciones de longitud, tabulados mediante las
férmulas matematicas encontradas y calculadas en Microsoft Excel para las 3 cargas

propuestas. Elaborado por el Autor.



Anexo 2
Simulacién de rampa

Rampa a 1000 kg

von Mises (gt/om™D)

40006401
1600401

3200401

28000401
_ 2401400

20010401
L 16010001
1

L 12010000

2012¢400

40140400

1552002
Limste elhitico

Nodo Valor (kgf/lcm”2) X (mm) Y (mm) Z (mm)

20367 9.08E+01 925.886963 646.994202 1158.10657
2797 4.28E+01 931 651.637024 1150.97949
2788 2.20E+02 931 636.716858 1174.47729
29585 6.68E+01 931 617.883484 1168.67712
39127 4.50E+01 931 643.315796 1145.83289
Promedio 9.30E+01

Rampa a 2278 kg

von Mises (kgffcm?2)

4,000 +01
edeterminado <Como mecanizada>-)
estatico tension nodal Tensiones2 L 3.600e+01

_ 3.201e+01
. 2.801e+01
| 2402e+01
., 2,002 +01
| 1.602e401

_ 1.203e+01

gl 1 8.033e+00
4.037e+00
4.081e-02

— Limite eldstico: 1.835e+03

Nodo Valor (kgf/lcm”2) X (mm) Y (mm) Z (mm)

2797 9.75E+01 931 651.637024 1150.97949
33563 2.29E+02 931 654.357178 1164.72351
20367 2.07E+02 925.886963 646.994202 1158.10657
28125 4.43E+02 931 634.41803 1181.05652
297 2.63E+02 931 622.73468 1163.60034

Promedio 2.48E+02




Rampa a 4230 kg

Motbre del modelo: rarnpa

Normbre de estudio: rarpa(-Predeterminado <Carmo mecanizada -}
Tipo de resultado: Andlisis estitico tensidn nodal Tensiones2

Escala de deformacidn; 1,11562

1111

84

won Mises (kaf/ern”2)
I 4.000e +01
3.607e+01
. 3.202e+01
. 2.803e401
| 2404e+01
| 200501

L 1.806e+01

_ 1.207e+01

£.080e+00
4.080e+00
1.002e-01

— Limite eldstica: 1.8352+03

Nodo Valor (kgf/lcm”2) X (mm) Y (mm) Z (mm)
31944 3.33E+02 931 645.993836 1155.87402
28124 8.67E+02 931 639.93396 1180.3794
29591 3.02E+02 931 615.924622 1160.25916
44230 2.14E+02 931 620.457764 1148.52502
32520 6.71E+02 926 647.205566 1165.34937
Promedio 4.77E+02

Nota. Simulacién de la rampa para las 3 cargas propuestas. Elaborado por el Autor.



Anexo 3
Simulacidn del piston

Caso 1: Inclinacién a 0°:

85

Nombre Tipo Min. Max.

Tensiones1 VON: Tensién de von 1.670e-02N/mm*2 1.033e+02N/mm~2
Mises (MPa) (MPa)
Nodo: 28301 Nodo: 283

7

von Mises (N/mm*2 (MPa)
10336402
' 9.204e+01
. B262¢+01
L 7229401
6197e+01
5168401
41320401
3.099e+01
2.067¢+01
10346401
1.670e-02

— Limite elastico: 5.300e 402

piston-piston-Tensiones-Tensiones1

Nombre Tipo Min. Max.

Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0.000e+00mm 2.021e+00mm
resultantes Nodo: 15 Nodo: 94

Nombee del modelo: piston
Nombee de essudio: pi erminago <Como mecanizads>-)
Tipo ée resuitado: Desplazamiento estitico Desplazamientost

Excals de deformacidn: 386355

URES (ri)
2001600
1818000

- 1616e-00

| 14100
1212800
1010600
803201
606201
40ete-00
201201
1000630

piston-piston-Desplazamientos-Desplazamientos1




Nombre Tipo Min. Max.

Factor de seguridadl Automatico 5.132e+00 3.174e+04
Nodo: 283 Nodo: 28301

1.000¢ +01
2100 +00
| 82006400

7.300e +00
6.400¢ +00
5.500e +00
. 4.600e+00
. 3.700e+00
2.800e +00
1.900¢ +00
1.000e + 00

Nombre del modelo: piston
Nombre de estudio: p omo

Tipo de resultado: Factor de segunidad Factor de seguridad1
Criterio: Automatico

Distribucion de factor de sequridad: FDS min = 5.1

e

piston-piston-Factor de seguridad-Factor de seguridadl

Inclinacion a 6:

Nombre Tipo Min. Max.

Tensiones1 VON: Tensién de von 1.168e-02N/mmA2 1.077e+02N/mmA~2
Mises (MPa) (MPa)
Nodo: 15162 Nodo: 367

Nombre del modelo: piston
Nombre de estudio: pi omo

Tipo de resultado: Anslisis estitico tension nodal Tensiones1
Escala de deformacion: 36.7001

&

‘von Mises (N/mm”2 (MPa))
1.077e+02
. 8.620e+01
- 7542401
_ 6465¢+01

5.3882 +01
43106401
3.233¢+01

21562401
1.078e+01
1.168-02

— Limite eléstico: 5.300¢ +02

piston-piston-Tensiones-Tensionesl
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Nombre

Tipo Min.

Max.

Desplazamientosl

URES: Desplazamientos 0.000e+00mm
resultantes Nodo: 15

2.284e+00mm
Nodo: 94

Nombre del modelo: piston

Nombre de estudio: pi omo i
Tipo de resultado: Desplazamiento estitico Desplazamientos
Escala de deformacién: 36.7

A

piston-piston-Desplazamientos-Desplazamientosl

URES (mm)

22842400

l 2.055¢ +00

- 1.827e+00

- 1.599 400
1370:+00
1.142¢+00
9134e-01

. 6851e-01
4567¢-01
228401
1.000e-30

Nombre

Tipo Min.

Max.

Factor de seguridad1l

Automatico 4.919e+00
Nodo: 367

4.540e+04
Nodo: 15162

Normbre del modelo: piston

Nombre de estudio: piston(-Predeterminado <Como mecanizada>-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad!

Criterio: Automitico
Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 4.9

o

piston-piston-Factor de seguridad-Factor de seguridadl

1.000e+01
9.100e+00
" 5200400

7.300e+00
6400¢+00
5.500¢+00
. 4600400
- 3.700e+00

2.800+00

1.900e +00
1.000e +00




Inclinacion a 12:
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Nombre

Tipo

Min.

Max.

Tensionesl

VON: Tension de von
Mises

5.354e-02N/mm”2
(MPa)
Nodo: 26451

1.410e+02N/mmA2
(MPa)
Nodo: 423

Normbre del modelo: piston
Nombre de estudio: p

Escala de deformacién: 194639

Tipo de resultado: Andlisis estitico tension nodal Tensiones1

Ay

piston-piston-Tensiones-Tensiones1

wvon Mises (N/mm*2 (MPa))
1410e+02
' 1.260+02
. 1128e402
- 987es01
B461e+01
7.052e+01
5.643e401
4.233e+01
2.824e+01
1415e+01
5.354e-02

— Limite elastico: 5.300e +02

Nombre

Tipo

Min.

Max.

Desplazamientos1

resultantes

URES: Desplazamientos

0.000e+00mm
Nodo: 15

5.360e+00mm
Nodo: 85

Nombre del modelo: piston
Nombre de estudio: p o

Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Despl:
Escala de deformacion: 194639

mo
azamientos1

piston-piston-Desplazamientos-Desplazamientos1

4

URES (mim)
53600 +00
4.824¢ 400

. 4288400
. 3752400
32160400
26806400
21820 +00
1,6082+00
1,072 +00
5.360¢-01

1.000e-30
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Nombre

Tipo

Min.

Max.

Factor de seguridad1l

Automatico

3.759e+00
Nodo: 423

9.898e+03
Nodo: 26451

Nombre del modelo: piston

Nombre de estudio:

Criterio: Automético
Distribucién de factor de sequridad: FDS min = 3.8

i

p i omo
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad!

piston-piston-Factor de seguridad-Factor de seguridadl

1.000e +01
5,100 +00
8.200e+00
7.300¢ 400

5.500e +00
. A.600e+00
- 3.700e+00
2.800e +00
1.900¢ +00
1.000e 400

Inclinacion a 18:

Nombre

Tipo

Min.

Max.

Tensionesl

VON: Tension de von
Mises

2.598e-02N/mmA2
(MPa)
Nodo: 10146

1.589e+02N/mmA2
(MPa)
Nodo: 23950

n(-Predeterminado <Como mecanizada »-)
s estatico tension nodal Tensiones1
19,3606

gy

piston-piston-Tensiones-Tensiones1

van Mises (N/mm "2 (MPa))
1589 +02
l 1430e 402
- 1271es02
~ 1013es02
9536 +01
7.947¢ 401
6358 +01
4.769 401
3.180e +01
1.592¢+01
2.598e-02

—# Limite eléstico: 5.300e +02
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Nombre

Tipo

Min.

Max.

Desplazamientos1

URES: Desplazamientos
resultantes

0.000e+00mm
Nodo: 18

5.357e+00mm
Nodo: 102

Nombre del modelo: piston

Nombre de estudio: p omo
Tipo de resultado: Desplazamiento estitico Desplazamientos1
Escala de deformacion: 19,3606

A,

<)

A

piston-piston-Desplazamientos-Desplazamientos1

URES (mm)
5.357e+00
4.821e+00

- 4.286e+00

. 3.750e+00
3.214+00
2.67%+00
2.143e+00
1.607+00
1.071e+00
5.357e-01

1.000e-30

Nombre

Tipo

Min.

Max.

Factor de seguridad1

Automatico

3.335e+00
Nodo: 23950

2.040e+04
Nodo: 10146

Nombre del modelo: piston

Nombre de estudio:

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad1

Criterio: Automético
Distribuci6n de factor de seguridad: FDS min = 3.3

b

piston-piston-Factor de seguridad-Factor de seguridadl

1.000e +01
9.100e +00
8.200e +00
7.300e +00
6.400e +00
5.500e +00
. 4.600e +00

- 3.700e +00

2.800e +00
1.900e +00
1.000e +00




Inclinacion 21:
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Nombre

Tipo

Min.

Max.

Tensionesl

VON: Tension de
von Mises

2.309e-02N/mm*2 (MPa)
Nodo: 14849

2.748e+02N/mm”2 (MPa)
Nodo: 26459

Nombre del modelo: piston

Nombre de estudio: pi o
Tipo de resultado: Anslisis estético tensién nodal
Escala de deformacion: 19.3040

mo
Tensiones1

v/

piston-piston-Tensiones-Tensiones1

von Mises (N/mm*2 (MPa))
2.7482+02
l 24736402
2198402
_ 19246402
1,649 +02
13742 +02
1,099 +02
82450401
5.498¢ +01
2.750e +01
2.309-02

— Limite el§stico: 5.300e +02

Nombre

Tipo

Min.

Max.

Desplazamientos1

resultantes

URES: Desplazamientos

0.000e+00mm
Nodo: 18

5.359e+00mm
Nodo: 102

Nombre del modelo: piston

Escala de deformacién: 19,3049

Normbre de estudio: piston(-Predeterminado<Como mecanizada>-)
Tipo de resultado: Desplazamienta estitico Desplazamientos1

piston-piston-Desplazamientos-Desplazamientos1

A,

URES (mm)
5,359 +00

l 48232 +00
. 4287400

. 3.751e+00
3.215¢+00
2.679+00
21436400
1.608¢.+00
1.072¢+00
5.350-01

1.000e-30
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Nombre

Tipo

Min.

Max.

Factor de seguridad1l

Automatico

1.929e+00
Nodo: 26459

2.295e+04
Nodo: 14849

Nombre del modelo: piston

Nombre de estudio: pi o
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de
Criterio: Automatico

2

mo i
seguridad1

Distribucién de factor de seguridad: FDS min = 1.9

b

piston-piston-Factor de seguridad-Factor de seguridadl

1.000e +01
9.100e +00
8.200e +00
7.300e +00
6.400e +00
5.500e +00
. 4.600e+00

_ 3.700e+00

2,800e +00
1.9002 +00
1.000e +00

Nombre

Tipo

Min.

Max.

Factor de seguridad1

Automatico

1.427e+00
Nodo: 346

8.661e+03
Nodo: 14650

Nombre del modelo: piston

Nombre de estudio: p o
Tipo de resultado: Factor de sequridad Factor de
Criterio: Automético

Distribucién de factor de sequridad: FDS min = 1.

A

mo izada>-)
sequridad1

A

piston-piston-Factor de seguridad-Factor de seguridadl

1.000e +01
9.100e +00
8.200e +00
7.300e +00
6.400e +00
5.500e+00
_ 4.600e +00

. 3.700e+00

_ 2.800e+00
1.900e +00
1.000e +00




Caso 2:

Inclinacion a O:

Nombre Tipo Min. Max.

Tensiones1 VON: Tensién de von 4.472e-02N/mm~2 2.767e+02N/mmA2
Mises (MPa) (MPa)
Nodo: 28301 Nodo: 283

Nombre del modelo: piston
Nombre de estudio: pi omo
Tipo de resultado: Anslisis estatica tensidn nodal Tensiones1
Escala de deformacién: 144001

s

von Mises (N/mmA2 (MPa))
2767 +02
24916 +02
. 22140002
. 1.937e+02
1.6610+02
1.384e+02
1.107¢ +02
8305 +01
5,538 +01
27716401
24726-02

— Limite eléstico: 5.300e +02

piston-piston-Tensiones-Tensiones1

Nombre Tipo Min. Max.

Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0.000e+00mm 5.415e+00mm
resultantes Nodo: 15 Nodo: 94

Nombre del modelo: piston
Nombre de estudio: pi i oma )
Tipo de resultado; Desplazamienta estitico Desplazamientos 1

Escala de deformacién: 14.4001

s

URES (mm)
5.415¢+00
4.874¢+00

- 4332e+00

- 3.791e+00
3.249¢ +00
2.708e +00
2.166e +00
1.625¢ +00
1.083¢+00
5.415¢-01

1.000e-30

piston-piston-Desplazamientos-Desplazamientos1
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Nombre

Tipo

Min.

Max.

Factor de seguridad1

Automatico

1.915e+00
Nodo: 283

1.185e+04
Nodo: 28301

Nombre del modelo: piston

Nombre de estudio:

Criterio: Automitico
Distribucion de factor de seguridad: FOS min = 1.9

e

i omo
Tipo de resultado: Factor de sequridad Factor de seguridad1

piston-piston-Factor de seguridad-Factor de seguridadl

1.000e +01
5.100e +00
8.200e +00
7.300e +00
6.400e +00
5.500e +00
. 4.600e +00
- 3.700e +00
2.800e +00
1.900e +00
1.000e +00

Inclinacion a 6:

Nombre

Tipo

Min.

Max.

Tensionesl

VON: Tensién de von
Mises

3.127e-02N/mm~2
(MPa)
Nodo: 15162

2.889e+02N/mmA2
(MPa)
Nodo: 367

Nombre del modelo: piston

Nombre de estudio: p omo
Tipo de resultado: Andlisis estitico tensién nodal Tensiones1
Escala de deformacion: 13.7235

A

piston-piston-Tensiones-Tensiones1

von Mises (N/mm*”2 (MPa))
2.88%¢+02
' 2.600e +02
L 23Mes02
. 2.022e+02
1.733e+02
14440402
1.156e+02
8,668 +01
5.780e +01
2.891e+01
3.127e-02

b Limite elistico: 5.300e +02
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Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0.000e+00mm 6.123e+00mm
resultantes Nodo: 15 Nodo: 94
MNombre del modelo: piston
Nombre de estudio: pi i omo izada>-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estitico DesplazamientosT
Escala de deformacion: 13.7235
URES {mm)
6.123e+00
5.511e+00
. 4,899 +00
. 4.286e+00
3.674e +00
3.062e +00
2449 +00
1.837e+00
1.225e+00
6.123-01
1.000e-30
piston-piston-Desplazamientos-Desplazamientos1
Nombre Tipo Min. Max.
Factor de seguridadl Automatico 1.835e+00 1.695e+04
Nodo: 367 Nodo: 15162

Nomnbre del modelo: piston
Nombre de estudio: pistan(-P omo

Tipo de resultado: Factor de sequridad Factor de seguridad]
Criterio: Automético

Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 1.8

s

piston-piston-Factor de seguridad-Factor de seguridadl

1.000¢ +01
8100e+00
82008400
7.300e +00
6400 +00
5.500¢ +00
. 4.600e+00
- 3.700e+00

2,800e +00

1,500 +00
1.000¢ +00




Inclinacion 12:
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Nombre Tipo Min.

Max.

1.440e-01N/mm~2
(MPa)
Nodo: 26451

VON: Tensién de von
Mises

Tensionesl

3.796e+02N/mmA2
(MPa)
Nodo: 423

Normbre del modelo: piston
Normbre de estudio: pi i omo i
Tipo de resultado: Analisis estatico tension nodal Tensiones1
Escala de deformacion: 7.25151

)}

A,

A

piston-piston-Tensiones-Tensiones1

von Mises (N/mm”2 (MPa))
3.796e + 02
l 3417e+02
. 3.037e+02
. 2.658e+02
2.278e 402
1.899% +02
1.519e+02
1.140e +02
7.604e +01
3.800e +01
1.440e-01

— Limite elastico: 5.300e+02

Nombre Tipo Min.

Max.

0.000e+00mm
Nodo: 15

Desplazamientos1 URES: Desplazamientos

resultantes

1.445e+01mm
Nodo: 85

Nembre éel madelo: pisten
Nembre e estudio: omo
Tio0 de resultado: Desglazarmiento estatico Desplazamientos
Escala de deformacian: 7.25151

7

piston-piston-Desplazamientos-Desplazamientos1

URES ()
14452401
l 1300+
. 115601
- LOTiesOn
B670:-00
72252400
5,780 400
433500
28000400
1M52+00
1.000:-30
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Nombre

Tipo Min. Max.

Factor de seguridadl

1.396e+00
Nodo: 423

3.681e+03
Nodo: 26451

Automatico

Nombre del modelo: piston

1.000e +01
9100 +00
£8.200e +00
7.300e +00

5.5006 +00
. A.600¢400
. 2.700e+00

2,800 +00
1.900e +00
1.000e +00

Nombre de estudio: pi om

Critetio: Automitico
Distribucién de factor de seguridad: FDS min = 1.4

£

°
Tipo de resultado: Factor de sequndad Factor de seguridad

piston-piston-Factor de seguridad-Factor de seguridadl

Inclinacion a 18:

Nombre

Tipo Min. Max.

Tensionesl

VON: Tensiéon de von
Mises

6.995e-02N/mm~"2
(MPa)
Nodo: 10146

4.298e+02N/mmA2 (MPa)
Nodo: 23950

Nombre del modelo: piston

Nombre de estudio: pi omo i
Tipo de resultado: Anslisis estitico tensién nodal Tensiones1
Escala de deformacién: 7.20664

A,

von Mises (N/mm*2 (MP3))
4.298e+02
' 3.868e+02
- 3430402
. 3.00%+02
2.57%+02
2.14%+02
1.720e+02
1.290e+02
8.602e+01
4304e+01
6.995e-02

— Limite elastico: 5.300e +02

piston-piston-Tensiones-Tensiones1
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Nombre

Tipo

Min.

Max.

Desplazamientos1

URES: Desplazamientos
resultantes

0.000e+00mm
Nodo: 18

1.444e+01mm
Nodo: 102

Nombre del modelo: piston
Norbre de estudios piston(-Pred

do<Como
Tipo de resultado: D estético D i

Escala de deformacion: 7.20¢

s

piston-piston-Desplazamientos-Desplazamientos1

URES (mrm)

1.444e +01

' 1.300e +01

- 1155e+01
- 1011e+01
8.665¢ +00
7.220e 400
5.776e +00
4.332¢400
2,888e +00
1.444e +00

1.000e-30

Nombre

Tipo

Min.

Max.

Factor de seguridadl

Automatico

1.233e+00

Nodo: 23950

7.577e+03

Nodo: 10146

Nombre del modelos piston

Nombre de estudio: pi

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de sequridad]

Criterio: Automitico
Distribucién de factor de seguridad: FDS min = 1.2

A

piston-piston-Factor de seguridad-Factor de seguridadl

1.000e +01
9,100 +00
8.200 +00
7.300e +00
6400 +00
5.500e +00
_ 4.600e +00
. 3.700+00
2.800e +00
1.900e +00
1.000e +00




Inclinacion a 21:
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Nombre

Tipo Min. Max.

Tensionesl

VON: Tensién de von 6.209e-02N/mmA2 7.422e+02N/mmA"2
Mises (MPa) (MPa)
Nodo: 14849 Nodo: 26459

Nombre del modelo: piston

Nombre de estudio: pi o
Tipo de resultado: Andlisis estitico tension nodal
Escala de deformacién: 7.18208

mo
Tensiones1

A,

von Mises (N/mm*2 (MPa)
7422e+02
' 6.680e +02
. 5.998e+02
—> 5196402
44548402
37120402
2.969 +02
2.227e+02
1.485¢+02
74280 +01
6.209¢-02

——# Limnite elsstico: 5.300e+02

piston-piston-Tensiones-Tensiones1

Nombre

Tipo Min. Max.

Desplazamientos1

URES: Desplazamientos 0.000e+00mm 1.445e+01mm
resultantes Nodo: 18 Nodo: 102

Nombre del modelo: piston

Nomnbre de estudio: pist i
Tipo de resultado: estatica D

Escala de deformacién: 7.18298

A,

URES (mm)
1.445¢+01
1.300e+01

. 1.156e+01

. 1.011e+01

. B.667¢+00
7.223e+00
5.778e+00
4.334e+00
2.88% +00
1.445e +00
1.000e-30

piston-piston-Desplazamientos-Desplazamientosl
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Nombre

Tipo Min.

Max.

Factor de seguridad1l

7.141e-01
Nodo: 26459

Automatico

8.536e+03
Nodo: 14849

Nombre del modelo: piston

Nombre de estudio: pi omo

Criterio: Automético
Distribucién de factor de seguridad: FOS min = 0.71

e

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadl

piston-piston-Factor de seguridad-Factor de seguridadl

1.000e +01
9.100e +00
8.200e +00
7.300e +00
6.400e +00
5.500e +00
. 4.600e+00
- 3.700e +00
2.800e +00
1.900e +00
1.000e +00

Caso 3:

Inclinacion a O:

Nombre

Tipo Min.

Max.

Tensionesl

8.661e-02N/mm~2
(MPa)
Nodo: 28301

VON: Tensién de von
Mises

5.362e+02N/mm~*2
(MPa)
Nodo: 283

Normbre del modelo: piston

Nombre de estudio: ps omo
Tipo de resultado: Analisis estatico tensién nodal Tensiones!
Escala de deformacién: 7.4026

2

s

piston-piston-Tensiones-Tensiones1

von Mises (N/mm*2 (MP3))

i

- 42902 +02

5.362e+02

4.826e 402

. 3.754e+02
3.217e+02
2.681e402
2.145e+02
1.60%+02
1.073e+02
5.370e+01
8.661e-02

— Limite elastico: 5.300e +02
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Nombre Tipo Min. Max.

Desplazamientosl URES: Desplazamientos 0.000e+00mm 1.049e+01mm
resultantes Nodo: 15 Nodo: 94

Nombre del modela: piston

Nombre de estudio: pi i omo izada>-)
Tipo de resultado: Desplazamienta esttico Desplazamientos

Escala de deformacion: 74026

URES (mm)
1.04 +01
N
. 8395e+00
. 7.345¢4+00
_ 6.296e+00
5.247e+00
41972400
3.148¢ +00
2.09% +00
1.04% +00

1.000e-30

e

piston-piston-Desplazamientos-Desplazamientos1

Nombre Tipo Min. Max.

Factor de seguridadl Automatico 9.885e-01 6.119e+03
Nodo: 283 Nodo: 28301

1.000e +01
9.100e+00
8.200¢+00
7.300e +00
6.400e+00
5.500e+00
. 4.600e +00
- 3.700e+00
2.800e +00
1.900e +00

1.000¢ +00

Nornbre del modelo: piston
Nombre de estudio: pi i omo

Tipo de resuitado: Factor de sequridad Factor de seguridad!
Criterio: Automitico

Distribucién de factor de sequridad: FDS min = 0.99

P

piston-piston-Factor de seguridad-Factor de seguridadl




Inclinacion a 6:

102

Nombre

Tipo

Min.

Max.

Tensionesl

VON: Tensién de von
Mises

6.052e-02N/mmA2
(MPa)
Nodo: 15162

5.600e+02N/mm~2
(MPa)
Nodo: 367

Nombre del modelo: piston
Nombre de estudio: pi o

mo
Tipo de resultado: Analisis estitico tension nodal Tensiones1
Escala de deformacion: 7.10612

ok

=):

W'

piston-piston-Tensiones-Tensiones1

von Mises (N/mmA"2 (MPa))
5.600e +02
. 5.040e +02
_ 4.480e+02
~ 3.920e+02
3.360e +02
28002 +02
2.2402+02
16802 +02
11202402
5.605¢+01
6.052e-02

——p Limite elastico: 5.300e +02

Nombre

Tipo

Min.

Max.

Desplazamientos1

URES: Desplazamientos
resultantes

0.000e+00mm
Nodo: 15

1.187e+01mm
Nodo: 94

Nornbre del modelo: pistan
Normbre de estudio: piston(: omo

Tipo de resultado: Desplazamiento estitico Desplazamientos!
Escala de deformacién: 7.10612

7

piston-piston-Desplazamientos-Desplazamientos1

URES (mm)
1.187¢+01
1.069+01

_ 0.498e+00
_ 8311e+00
7.124¢+00
5.037¢-+00
4,749 +00
3.562¢-+00
23756400
11876400

1.000e-30
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Nombre Tipo Min. Max.

Factor de seguridadl Automatico 9.464e-01 8.758e+03
Nodo: 367 Nodo: 15162

1.000e +01
9.100e +00
8.200e +00
7.300e +00
6,400 +00
5.500e +00
. 4.600¢+00

. 3.700e+00

2,800 +00
1.900e +00
1.000e +00

Nombre del modelo: piston
Nombre de estudio: i omo

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad1
Criterio: Automatico

Distribucién de factor de seguridad: FDS min = 0.95

o

piston-piston-Factor de seguridad-Factor de seguridadl

Inclinacion a 12;

Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 VON: Tensién de von 2.806e-01N/mmA2 7.407e+02N/mmA"2

Mises (MPa) (MPa)
Nodo: 26451 Nodo: 423

Nombre del modelo: piston
Nombre de estudio: pi i omo
Tipo de resultado: Anslisis estitico tension nodal Tensiones]

Escala de deformacién: 3.73536 /

von Mises (N/mm~2 (MPa))
7.407e +02
' 66662 +02
. 5.926e+02
—b 51860402
4445402
37058 +02
2.964e+02
2.224e+02
1484 +02
7432401
2.8062-01

— Limite elastico: 5.300e +02

piston-piston-Tensiones-Tensiones1
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Nombre

Tipo Min.

Max.

Desplazamientosl

0.000e+00mm
Nodo: 15

URES: Desplazamientos
resultantes

2.824e+01mm
Nodo: 85

Nombre del modelo: piston
Nombre de estudio: pi omo

Tipo de resultado: estitico

Escala de deformacién: 3.73536

o

piston-piston-Desplazamientos-Desplazamientos1

URES (mm)
2.824e+01
l 2.541e+01
. 2.25%+01
- 1.977e+01
1,654 +01
1412e+01
1.129+01
8471e+00
5.647¢+00
2.824e+00
1.000e-30

Nombre

Tipo Min.

Max.

Factor de seguridad1l

Automatico 7.156e-01

Nodo: 423

1.889e+03
Nodo: 26451

Nombre del modelo: piston

Nombre de estudio: pi o

mo
Tipo de resultado: Factor de sequridad Factor de seguridad1

Criterio: Automético
Distribucién de factor de sequridad: FDS min = 0.72

s

piston-piston-Factor de seguridad-Factor de seguridadl

1,000e +01
9,100e +00
| 8,200¢+00
7.300e+00
6400¢ +00
5.500e +00
46002400
_ 3,700 +00
2,800¢+00
1.900e +00

1.000e +00




Inclinacién a 18:

105

Nombre

Tipo

Min.

Max.

Tensionesl

VON: Tension de
von Mises

1.364e-01N/mm~2
(MPa)
Nodo: 10146

8.439e+02N/mmA2 (MPa)
Nodo: 23950

Nombre del modelo: piston

Nombre de estudio: pi
Tipo de resultado: Analisis estatico tensién nodal Tensiones1
Escala de deformacion: 3.70723

piston-piston-Tensiones-Tensiones1

A

won Mises (N/mm”2 (MP3))
8430402
7.595¢+02
. 6752402
. 5.908+02
= 5,064 +02
4.220e 402
3.376e402
2533402
1,689 +02
8451e+01
1.3642-01

—p Limite elastico: 5.300e +02

Nombre

Tipo

Min. Max.

Desplazamientosl

URES: Desplazamientos
resultantes

0.000e+00mm
Nodo: 18

2.822e+01mm
Nodo: 102

Nombre del modelo: piston

Nombre de estudio: piston(-Predeterminado <Como mecanizada>-)

Tipo de resultado: estitico D

1

Escala de deformacién: 3.70723

piston-piston-Desplazamientos-Desplazamientos1

A,

URES (mm)
2,822e+01
2.540e+01

. 2.258e+01
- 1.975e+01
1.693e +01
1411e+01
1.129e+01
B.466e +00
5.64e +00
2.822e+00

1.000e-30
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Nombre Tipo Min. Max.

Factor de seguridadl Automatico 6.280e-01 3.887e+03
Nodo: 23950 Nodo: 10146

FDS
1.000e +01
9.100e +00
8.200e +00
7.300e+00
6400 +00
5500 +00
_ 4.600e+00
- 3.700e+00

2.800e+00
1.900 +00
1.000e +00

Normbre del modelos piston
Nombre de estudio: pi omo ol
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de sequridad1
Criterio: Automitico

Distribucién de factor de seguridad: FDS min = 0.63

e,

piston-piston-Factor de seguridad-Factor de seguridadl

Inclinacién a 21:

Nombre Tipo Min. Max.

Tensiones1 VON: Tensién de von 1.209e-01N/mmA2 1.455e+03N/mmA~2
Mises (MPa) (MPa)
Nodo: 14849 Nodo: 26459

Nombre del modelo: piston

Nombre de estudio: p omo

Tipo de resultada: Anslisis estitica tensién nodal Tensiones1
Escala de deformacion: 3.69276

v/

von Mises (N/mm#2 (MPa))
14550 +03
l 1.30%+03
. 1164e+03
. 1.018e+03
8,730 +02
7.275¢+02
5.820¢ +02
43662402
29116402
1.456e +02
1.209-01

——p Limite elastico: 5.300e +02

piston-piston-Tensiones-Tensiones1
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Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientosl URES: Desplazamientos 0.000e+00mm 2.823e+01mm
resultantes Nodo: 18 Nodo: 102
Nombre del mo: piston 5
URES (mm)
2:541::01
T~
5.646e +00
piston-piston-Desplazamientos-Desplazamientosl
Nombre Tipo Min. Max.
Factor de seguridad1l Automatico 3.643e-01 4.384e+03
Nodo: 26459 Nodo: 14849

Nombre del modelo: piston

Nombre de estudio: pi

Criterio: Automético
Distribucién de factor de seguridad: FDS min = 0.36

ik

omo
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad1

>)

piston-piston-Factor de seguridad-Factor de seguridadl

FDS

1.000e +01
9.100e +00
8.200e +00

7.300e +00
6.400e +00
5.500e +00
. 4,600 +00
. 3.700e +00
2.800e +00

1.900e +00
1.000e +00

Nota: Variacion de las tensiones, desplazamientos y factores de seguridad versus el angulo de

inclinacion ante las 3 cargas propuestas. Elaborado por el Autor.





