Vol. 1, Num. 1 (2026): Enero
DOI: 10.63957 / arksis.v1i1.0004
ISSN: 3121-2883

Recibido: 23, diciembre 2025
Aceptado: 14, enero 2026
Publicado: 23, enero 2026
Como citar: F. Echeverria et al.,
“Disefio y validacién
estructural de wun sistema
mecénico de elevaciéon para
columnas tipo reticular
utilizando andlisis por
elementos finitos”, ARKSIS-
Journal, vol. 1, no. 1, pp. 19-32,
Jan. 2026, doi:
10.63957 / arksis.v1i1.0004

Articulo de Investigacion

Diseiio y validacion estructural de un sistema mecanico de
elevacién para columnas tipo reticular utilizando analisis por

elementos finitos

Structural design and validation of a mechanical lifting
system for truss-type columns using finite element analysis

Francisco Echeverria '3, Gloria Vanegas-Zabala *a, Pablo Amancha-
Proano ~'a, Marco Pilco-Nuiez "a
aCarrera de Diseno Industrial, Escuela de Habitat, Infraestructura y
Creatividad, Pontificia Universidad Catolica del Ecuador, Ambato 180207,

. Ecuador.
Creative C@mg CCBY 40 Autor de correspondencia: fecheverria@pucesa.edu.ec
Resumen

La instalacién de escenarios modulares con estructuras de tipo reticular requiere
levantar estructuras interconectadas que pesan hasta 175 kg, por medio de un esfuerzo
manual, lo que genera riesgos musculoesqueléticos para el personal técnico. Este estudio
presenta el disefio y la validacion mediante elementos finitos en el software de Disefio
Asistido por Computadora (CAD) para establecer el soporte estructural de un sistema
mecanico de elevacion adaptable a columnas reticulares de 12 m de altura, destinado a
reducir el esfuerzo fisico y mejorar la seguridad laboral. Se desarroll6 una metodologia
basada en disefio de producto (Lobach) y analisis estructural computacional mediante
el método de elementos finitos. El prototipo combina un motor eléctrico AC de 500 kg,
poleas y una estructura de acero, que en conjunto permiten una elevacién controlada de
las estructuras. Los resultados de la simulaciéon muestran un desplazamiento maximo
de 3,81 mm y esfuerzos de 82,3 MPa, valores dentro del limite elastico del material, lo
que garantiza la integridad estructural del sistema. Por tanto, este dispositivo reduce la
cantidad de operadores de 4 a 1, eliminando la manipulacién manual de cargas pesadas.
Ademas, su bajo costo de produccién representa una opciéon econdémica para pequenas
empresas del sector de eventos. Finalmente, a partir de los resultados se destaca que el
sistema es seguro, ergonémico y viable para su implementacion industrial.

Palabras Clave: Andlisis por elementos finitos, columna reticular, elevaciéon mecénica,
ergonomia industrial, disefio industrial, CAD.
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Abstract

The assembly of modular stages with lattice structures requires lifting
interconnected structures weighing up to 175 kg by hand, which poses musculoskeletal
risks for technical personnel. This paper presents the design and validation using finite
elements in Computer-Aided Design (CAD) software to establish the structural support
of a mechanical lifting system adaptable to 12 m high lattice columns, intended to reduce
physical effort and improve occupational safety. A methodology based on product
design (Lobach) and computational structural analysis using the finite element method
was developed. The prototype combines a 500 kg AC electric motor, pulleys, and a steel
structure, which together allow for controlled lifting of the structures. The simulation
results show a maximum displacement of 3.81 mm and stresses of 82.3 MPa, values
within the elastic range of the material, ensuring the structural integrity of the system.
Therefore, this device reduces the number of operators from 4 to 1, eliminating the
manual handling of heavy loads. In addition, its low production cost represents an
economical option for small businesses in the events sector. Finally, the results highlight
that the system is safe, ergonomic, and viable for industrial implementation.

Keywords: Finite element analysis, truss columns, mechanical lifting system,
occupational ergonomics, mechanical design, CAD.

1. Introduccion

Las estructuras tipo reticular se utilizan de forma generalizada en sistemas
modulares para eventos debido a su elevada relacion resistencia-peso y a su facilidad
de montaje, caracteristicas que las convierten en elementos indispensables dentro de la
industria del entretenimiento y de la construccién temporal [1],[2]. No obstante, el
levantamiento manual de columnas reticulares con longitudes que alcanzan los 12 m y
pesos que superan los 150 kg, representan un riesgo significativo para la salud
ocupacional, ya que este tipo de manipulacion se asocia con lesiones
musculoesqueléticas, fatiga fisica y accidentes derivados de pérdidas de control [3]. En
el caso analizado, las columnas reticulares pesan aproximadamente 175 kg y requieren
la intervencién simultdnea de tres o cuatro operadores para lograr su elevacion inicial.

Informes recientes de la Agencia Europea para la Seguridad y la Salud en el
Trabajo (EU-OSHA) muestran que los trastornos musculoesqueléticos siguen siendo el
problema de salud laboral més comtn en la Unién Europea, afectando a mas del 60% de
las actividades que implican levantar cargas o mantener posturas incomodas [4]. De
manera similar, investigaciones en América Latina han sefalado que el levantamiento
manual repetitivo es el principal factor de riesgo para lesiones lumbares en trabajadores
del sector industrial y del entretenimiento [5],[6].

Aunque existe oferta comercial de torres elevadoras basadas en sistemas
hidraulicos o mecanicos, el costo de adquisicién supera en muchos casos los USD 8000,
lo cual limita su implementacién en empresas pequefias dedicadas al montaje de
estructuras temporales. Esta situacion evidencia una brecha tecnolégica que afecta la
seguridad de los trabajadores y la eficiencia operativa del sector, que atn recurre a
métodos manuales para la manipulacién de elementos pesados.
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En consecuencia, el desarrollo de sistemas mecanicos de elevacién de bajo costo
se ha convertido en una linea de investigacion relevante dentro del disefio mecanico y la
ingenieria aplicada [7]. Estudios recientes han demostrado que estructuras reforzadas y
accionamientos eléctricos permiten reducir las cargas fisicas sobre los operadores sin
comprometer la estabilidad estructural de los elementos en elevacion [8], mientras que
los analisis mediante el método de elementos finitos (FEA) permiten predecir y
optimizar su comportamiento mecénico antes de la fabricacién [9].

En este contexto, el presente trabajo tiene como objetivo disefiar y validar un
sistema mecanico de elevacion adaptable a columnas tipo reticular que facilite la
transicion desde la posiciéon horizontal hasta la posicién vertical, eliminando asi la
necesidad de levantamiento manual directo y reduciendo el riesgo de lesiones. Es
importante destacar que la propuesta incluye modelado CAD, analisis estructural
mediante elementos finitos y una evaluacién comparativa del proceso de montaje
asistido respecto al método manual tradicional.

El articulo esta organizado de la siguiente forma: en la seccién 2 se presenta la
descripcion de los materiales, los métodos de disefio y el procedimiento de analisis
estructural empleados en el desarrollo del sistema de elevacién; en la seccién 3 se
exponen los resultados obtenidos a partir del modelado computacional y del anélisis por
elementos finitos, incluyendo el comportamiento estructural y los parametros criticos de
operacion; en la seccién 4 se discuten los resultados en relacion con estudios previos y
con los criterios de seguridad y ergonomia establecidos; y, finalmente, en la seccién 5 se
presentan las conclusiones del trabajo y se proponen lineas de investigacion futura.

2. Métodos y materiales

En la presente seccion se presentan los criterios técnicos empleados para el disefio
y la validacién del sistema mecéanico de elevacién propuesto. Se detallan los parametros,
variables y restricciones considerados, asi como el procedimiento seguido para
garantizar la reproducibilidad del estudio.

21. Definicién del problema y alcance del estudio

El montaje de columnas estructurales tipo reticular en escenarios modulares
requiere elevar manualmente elementos de hasta 12 m de longitud y un peso
aproximado de 175 kg. Este procedimiento supera los limites recomendados para la
manipulacion manual de cargas y expone a los operadores a riesgos
musculoesqueléticos elevados. El presente estudio aborda el disefio y la validaciéon
estructural de un sistema mecénico de elevaciéon que permita realizar la transicién de la
columna desde la posicién horizontal hasta la vertical sin intervencién manual directa.

El sistema se disefi para soportar una carga maxima W=175kg equivalente a una
fuerza gravitacional (eq. 1):

Fuerza equivalente (F):

F=W-.g =175kg -9.81m/s?* = 1715 N (1)

Con el fin de garantizar condiciones seguras de operacion, se aplic6 un factor de
seguridad 1.5, por lo que la fuerza de disefio se definié como muestra la (eq. 2).
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Fuerza de disefio (Fd):
Fd =F-FS=1715N - 1.5 = 2572.5N (2)

Entonces, el objetivo consiste en desarrollar un sistema mecanico de elevacion
capaz de soportar Fd sin fallas estructurales y con desplazamientos dentro de los limites
admisibles para estructuras de acero (definidos segin comportamiento elastico del
material y normativas de disefio mecénico [2]).

2.2. Materiales

En esta seccién, se describen los materiales y componentes principales utilizados
en el sistema mecénico de elevacién. Se especifican las propiedades mecanicas del
material estructural elegido y las caracteristicas técnicas de los elementos que lo
componen. La eleccién de estos materiales se basa en criterios como disponibilidad
comercial, compatibilidad estructural y seguridad en su funcionamiento. Esta
informacion sirve como base para el analisis y la validacion del disefio propuesto.

a) Material estructural
Los materiales empleados para el disefio y anélisis del sistema se describen a

continuacién, por una parte, el material estructural son tipo acero estructural A36,
modulo de elasticidad (E): 210 GPa, limite elastico (o,): 207 MPa, coeficiente de Poisson
(v): 0.30, densidad (p): 7850 kg/m?3 [3].

b) Componentes mecanicos
Son motor eléctrico Century PA1000, 500 kg, 110 V, Polea superior en V, acero

inoxidable, Cable de acero de 6 mm con gancho de seguridad, Base mévil con ruedas de
4 y 6 pulgadas y estructura reticular estructural de 2 m como columna soporte.
Finalmente, el software utilizado estd basado en CAM, lo que permitié desarrollar el
modelado y posterior el anélisis estatico lineal.

2.3 Método de diseno

El proceso de disefio se desarrollé con base en la metodologia propuesta por
Bernd Lobach [10], la cual estructura el desarrollo de productos mediante fases
secuenciales. En este estudio se aplicaron las siguientes etapas: analisis del problema,
definicion de requisitos técnicos y ergonémicos, generacion de alternativas de solucion,
evaluacion mediante una matriz multicriterio y seleccion de la alternativa 6ptima.

2.4 Modelado tridimensional

El sistema seleccionado se model6 en un entorno CAD. El modelo incluy6 la
geometria real de los perfiles, los puntos de unién, las condiciones de apoyo y la
trayectoria del cable de elevacién. Las dimensiones y espesores de los elementos
estructurales se definieron con el objetivo de mantener los esfuerzos por debajo del
limite elastico del material y minimizar el peso total del sistema [10], [11].
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2.5 Analisis por elementos finitos

El andlisis estructural se realiz6 mediante el método de elementos finitos bajo un
enfoque estatico lineal. El dominio se discretizé utilizando elementos tetraédricos
s6lidos. La formulacion del problema se bas6 en la ecuacion de equilibrio global:

Ku=F (©)

donde Krepresenta la matriz de rigidez global, u el vector de desplazamientos nodales
y F el vector de fuerzas aplicadas.

Las condiciones de contorno consideraron seis puntos de apoyo completamente
restringidos en la base del sistema. La carga Fd'se aplic6 de forma estatica en el punto de
enganche del cable. Se evaluaron los desplazamientos méximos, los esfuerzos
equivalentes de Von Mises y las reacciones en los apoyos, con el fin de verificar la
integridad estructural del sistema.

Cinco propuestas conceptuales fueron evaluadas considerando criterios de
estabilidad estructural, seguridad operativa, facilidad de transporte y compatibilidad
con estructuras reticulares comerciales. La alternativa seleccionada present6 el mejor
desempefio global y sirvié como base para el desarrollo del modelo definitivo.

2.6 Restricciones, limites operativos y disponibilidad de datos

El disefio y las simulaciones se desarrollaron bajo restricciones que garantizaron
un comportamiento estructural seguro. No se aceptaron deformaciones superiores al 1%
de la longitud total ni esfuerzos que excedieran el 60% del limite elastico del material.
La base permanecio fija durante todo el proceso de elevacion y la carga se aplicé de
manera estatica. Los limites operativos considerados incluyeron una temperatura
ambiente entre 18 °C y 25 °C, una variacién maxima de *1+10en la carga debido a
accesorios adicionales y un coeficiente de friccion suelo-rueda aproximada de u = 0.7 .
Los modelos CAD, los archivos de simulacién por elementos finitos y los célculos
numéricos empleados en este estudio se encuentran disponibles para consulta
académica bajo solicitud, sin restricciones de divulgacion.

3. Resultados

Esta secciéon presenta los resultados derivados de la aplicaciéon de la
metodologia de disefio y del analisis estructural del sistema mecanico de
elevacion propuesto. Se muestran los hallazgos de cada etapa del proceso de
disefio, desde el andlisis del problema hasta la validacién estructural por medio
de elementos finitos. Los resultados estan organizados de forma clara con figuras
y tablas que simplifican su comprensién. Este apartado sirve como fundamento
para la discusién y evaluacion critica del rendimiento del sistema.
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3.1. Resultados de la fase de analisis del problema

La fase inicial permitié caracterizar el proceso real de montaje de columnas tipo
reticular y establecer los requerimientos técnicos y ergondémicos del sistema de
elevacion. Analisis del proceso operativo. A través de la observacion directa y entrevistas
al personal técnico, se registraron detalles como el niimero de operadores necesarios,
puntos criticos de manipulacién (ver Figura 1),[12] ,[13], [14] posturas adoptadas,
distancias y trayectorias de movimiento, asi como riesgos ergonémicos existentes y tipos
de accidentes, como se puede muestra en La Figura 2. Esta informacion sirvié para
definir pardmetros de entrada en el disefio, siguiendo las recomendaciones de
ergonomia industrial en la manipulacién de cargas|2], [5], [15],[16].

m Cuello 0%
mBrazos 17%

= Hombros 8%
mEspalda 25%

m Cabeza 0%

m Zona lumbar 50%
= Otro 0%

Figura 1. Lesién o dolor después de una jornada laboral

m Caidas a nivel 0%

m Caidas desde alturas 0%

= Resbalones 12%

m Caidas de objetos 17%

= Golpes contra objetos 4%

m Cortes 0%

m Postura forzada 29%

= Quemaduras 0%
Sobreesfuerzo 25%

m Contacto con instalaciones eléctricas 13%
Otros 0%

Figura 2. Tipos de accidentes més frecuentes al momento del montaje de estructura.

3.2. Resultados de la fase de generacién de alternativas

Con base en los requisitos establecidos, se desarrollaron cinco propuestas
conceptuales de sistemas de elevacién que difirieron en su configuracién estructural,
mecanismo de accionamiento y forma de apoyo. Las alternativas se representaron
mediante esquemas conceptuales, los cuales permiten visualizar sus diferencias
principales (ver Figura 3). La evaluacion se realiz6 mediante una matriz multicriterio
que considerd estabilidad estructural, seguridad operativa, facilidad de transporte,
compatibilidad con estructuras reticulares existentes y costo estimado. Los resultados de
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esta evaluacion se presentan en la (ver Tabla 1), donde se observa que la alternativa 5
alcanz6 la mayor puntuacion global y fue seleccionada para el desarrollo detallado.

Tabla 1: Requerimientos funcionales.

Facilidad C tibilidad  Cost Puntaj
Estabilidad Seguridad actida ompatibriida Osto untaje

Alternativa ] de conreticular  estimado  total
estructural operativa .
transporte existentes
Propuesta 1 3 3 4 3 2 15
Propuesta 2 4 3 3 4 3 17
Propuesta 3 3 4 2 3 4 16
Propuesta 4 4 4 3 3 2 16
Propuesta 5 5 5 4 5 4 23

Escala de evaluacion:
1 = Muy deficiente, 2 = Deficiente, 3 = Aceptable, 4 = Bueno, 5 = Muy bueno.

Figura 3. Bocetos de la propuesta.

3.3. Resultados de la fase de disefio detallado

La alternativa seleccionada se desarrollé a nivel de disefio detallado mediante
modelado tridimensional. El modelo final incorpord la estructura portante, el sistema de
poleas, el motor eléctrico y la base mévil. El modelo CAD del sistema y la identificacién
de sus componentes principales se presentan (ver Figura 4). En esta fase se definieron
las dimensiones finales, los espesores de los perfiles y la disposicién de los elementos
mecdanicos, con el objetivo de garantizar un comportamiento estructural seguro. Los
principales pardmetros geométricos del disefio final se resumen en la (ver Tabla 2). Las
dimensiones y espesores se ajustaron para cumplir con el limite elastico del acero y
minimizar el peso total, siguiendo criterios de disefio mecanico establecidos por Shigley

[5].

ARKSIS-Journal 25



DOI: 10.63957 / arksis.v1i1.0004

ISSN: 3121-2883

Figura 4. Modelo CAD y simulacion.

Tabla 2: Parametros geométricos y constructivos del disefio detallado del sistema de

elevacion.

Parametro Simbolo Valor Unidad Descripcion
Altura de la 3 20 m Altura total del reticular
estructura portante S ’ soporte del sistema
Seccion del perfil bxb 34 x 34 m Secciér.l Cuadradfi compatible
estructural con reticular estdndar
Espesor del perfil t 2.0 mm Espesor del material estructural
Longitud méxima .

Longitud total de la col
de la columna a L 12.0 m oflgl v total defa columna
reticular
elevar
Capacidad nominal Capacidad maxima del motor
500 IS
del motor Cm & eléctrico
Didmetro del cable Cable galvanizado con gancho
d 6 mm i
de acero ¢ de seguridad
Nuamero de ruedas 4 Ruedas industriales para
en la base nr movilidad del sistema
Didmetro de ruedas D, 4-6 pulgadas  Ruedas delanteras y traseras
Peso.aproximado w. 65 kg Peso t(.J’Eal del sistema de
del sistema s elevacion
Altura de la Altura total del reticular
hg 2.0 m

estructura portante

soporte del sistema

Resultados del andlisis estructural por elementos finitos

El modelo CAD definitivo se sometié a un andlisis estructural estatico mediante

el método de elementos finitos. La aplicacién de la carga de disefio permiti6 evaluar la
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respuesta estructural del sistema. El mapa de desplazamientos totales se presenta en la
Figura 5, mientras que la distribucion de esfuerzos equivalentes de Von Mises se
muestra[17], (ver Figura 5). El desplazamiento maximo obtenido fue de 3.81 mm,
localizado en el extremo superior del sistema, valor que se mantiene dentro de los limites
admisibles. El esfuerzo méximo de Von Mises alcanz6 82.3 MPa, correspondiente al
39.7% del limite elastico del material. Los principales resultados numéricos del anélisis
se resumen (ver Tabla 3). El método de elementos finitos permite estimar el
comportamiento de estructuras sometidas a cargas complejas y se considera un estindar
valido para el disefio y optimizacién de mecanismos de elevacion [3], [4], [8], [18].

Tabla 3. Resultados principales del anélisis estructural por elementos finitos (FEA).

Resultado Simbolo Valor Unidad Ubicacion/criterio
Punto de

isefi li 25725 N
Carga de disefio aplicada Fy enganche del cable

Desplazamiento maximo Extremo superior

o) 3.81 mm
total max de la estructura
Bef valent Zona de
sfuerzo equivalente
. 4 ) OV M max 82.3 MPa conexion/area
méximo (Von Mises) ' L.
critica
Limite elastico del
. gy 207 MPa Acero estructural
material
Verificaciéon de
Relacion (0yy,max/0y) — 0.397 — . .
régimen elastico
Factor de seguridad o
©>8 FS 2,51 —~ FS = —>—
estimado OvM,max
Reaccién vertical maxima Punto de apoyo
(Rymaz) 6077 N ,. poy
en apoyos ' critico en la base

Los resultados del analisis estructural por elementos finitos, resumidos (ver Tabla
3), evidencian que el sistema de elevacién presenta un comportamiento mecanico
adecuado bajo la carga de disefio aplicada. El desplazamiento maximo total alcanz6 3.81
mm, localizado en el extremo superior de la estructura, lo que representa una fraccién
minima de la longitud total del sistema y se mantiene dentro de los limites admisibles
establecidos. El esfuerzo equivalente maximo de Von Mises fue de 82.3 MPa, valor que
corresponde al 39.7% del limite elastico del acero estructural considerado, lo que
confirma que el sistema opera dentro del régimen elastico. El factor de seguridad
estimado fue de 2.51, lo cual proporciona un margen adecuado frente a posibles
variaciones de carga. Asimismo, la reaccion vertical maxima registrada en los apoyos
fue de 6077 N, valor coherente con la configuracién de seis apoyos completamente
restringidos en la base, lo que garantiza la estabilidad global del sistema durante el
proceso de elevacion. (ver Figura 5).
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Figura 5: Andlisis estructural por elementos finitos (FEA).

Las simulaciones y el disefio se realizaron considerando multiples restricciones
para asegurar la estabilidad estructural. No se toleraron deformaciones mayores al 1%
de la longitud total y se descartaron configuraciones que excedieran el 60% del limite
elastico del material, con el fin de mantener un margen de seguridad frente a fallas por
sobreesfuerzo. La base permaneci6 fija durante toda la elevacion, y la carga se aplicé de
manera estatica en el punto de enganche del cable, permitiendo simular un escenario
controlado. Ademas, se establecieron limites ambientales y operativos: una temperatura
de trabajo entre 18 °C 'y 25 °C, una variacion maxima de +10% en la carga por accesorios
adicionales y un coeficiente de friccién suelo-rueda aproximado de p = 0.7, acorde con
condiciones tipicas de montaje en exteriores. Los modelos CAD, los archivos de
simulacion por elementos finitos y los calculos numeéricos utilizados en este estudio
estdn disponibles para consulta académica sin restricciones, ya que el sistema es
resultado de un desarrollo original basado en materiales y herramientas comerciales.

4. Discusion

Los resultados obtenidos a partir de la metodologia de disefio y del andlisis
estructural por elementos finitos confirman la viabilidad técnica del sistema mecanico
de elevacion propuesto para columnas tipo reticular. El comportamiento estructural
evidenciado, caracterizado por desplazamientos reducidos y esfuerzos equivalentes
muy por debajo del limite eldstico del material, concuerda con estudios previos que
destacan la eficacia del andlisis FEA como herramienta predictiva para el disefio de
mecanismos de elevacion y estructuras sometidas a cargas concentradas [1], [3].

El desplazamiento méximo registrado de 3.81 mm representa una deformacién
pequena en relacion con la geometria global del sistema, lo que garantiza la estabilidad
durante la operacién. Valores de esta magnitud se consideran aceptables en estructuras
de acero destinadas a aplicaciones temporales y moviles, siempre que se mantengan
dentro del régimen elastico, tal como se observa en disefios similares reportados en la
literatura [4]. Asimismo, el esfuerzo méximo de Von Mises alcanz6 tinicamente el 39.7 %
del limite elastico del acero, lo que proporciona un margen de seguridad adecuado frente
a variaciones de carga y condiciones operativas no ideales.

Desde el punto de vista del proceso de disefio, la aplicacion de una metodologia
estructurada permitié integrar criterios técnicos, ergonémicos y econdmicos en la
seleccion de la alternativa final. La matriz multicriterio facilité6 una toma de decisiones
objetiva y coherente, practica ampliamente utilizada en el desarrollo de productos de
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ingenieria cuando se requiere balancear miultiples restricciones y objetivos [5]. La
alternativa seleccionada demostré un desempefio superior en estabilidad estructural,
seguridad operativa y compatibilidad con estructuras reticular existentes, aspectos clave
para su implementacion en contextos reales.

En términos de seguridad y ergonomia, la reduccion del nimero de operadores
necesarios para la elevacién de columnas tipo reticular constituye uno de los aportes mas
relevantes del sistema. La eliminaciéon del levantamiento manual directo de cargas
pesadas responde a las recomendaciones de organismos internacionales de seguridad
laboral, que sugieren limitar la manipulacién manual de cargas para prevenir trastornos
musculoesqueléticos [19]. Aunque el presente estudio no incluye una evaluaciéon
biomecanica experimental, los resultados operativos permiten inferir una disminucién
significativa del riesgo asociado al montaje de escenarios.

El anélisis econdmico mostré que el costo estimado de fabricacion del sistema es
considerablemente inferior al de soluciones comerciales existentes, lo que refuerza su
potencial de adopcién por parte de pequenas y medianas empresas del sector eventos.
Este aspecto resulta coherente con investigaciones que resaltan la necesidad de
desarrollar soluciones de ingenieria accesibles y adaptadas a contextos locales, sin
sacrificar criterios de seguridad y desemperio estructural [8].

No obstante, el estudio presenta algunas limitaciones. El analisis estructural se
realiz6 bajo un enfoque estético lineal y no considera efectos dinamicos asociados al
arranque del motor, vibraciones ni cargas ciclicas durante el uso repetitivo. Ademas, las
condiciones ambientales se asumieron constantes y no se evalué el comportamiento del
sistema ante escenarios extremos. Estas limitaciones abren oportunidades para trabajos
futuros orientados a un andlisis dindmico, estudios de fatiga y validaciones
experimentales a escala real.

4. Conclusiones

Este estudio disefi¢ y validé un sistema mecanico de elevacion para columnas
estructurales tipo reticular, con el objetivo de mejorar la seguridad y eficiencia en el
montaje de escenarios modulares. Utiliz6 una metodologia de disefio estructurado para
definir una solucién técnica que combina criterios de estabilidad, seguridad operativa y
viabilidad econémica.

El analisis por elementos finitos indic6 que el sistema presenta un
comportamiento mecanico adecuado bajo la carga de disefio, con una deformaciéon
maxima de 3.81 mm y un esfuerzo de Von Mises de 82.3 MPa, ambos dentro del rango
elastico del acero estructural. El factor de seguridad estimado de 2.51 proporciona un
margen suficiente frente a variaciones de carga y condiciones reales. Funcionalmente, el
sistema reduce significativamente la intervencién manual en la elevaciéon de columnas,
pasando de cuatro a una persona, disminuyendo esfuerzo fisico y riesgo de lesiones
musculoesqueléticas, en linea con normas internacionales de seguridad laboral.

El anélisis econdémico revel6 que el costo de fabricacién es mucho menor que las
soluciones comerciales actuales, facilitando su adopcién por pequefias y medianas
empresas que montan estructuras temporales. La combinacién de buen desempefio

ARKSIS-Journal 29



DOI: 10.63957 / arksis.v1i1.0004 ISSN: 3121-2883

estructural, seguridad y menor coste constituye uno de los principales aportes del
estudio.

Para futuras investigaciones, se recomienda realizar ensayos a escala real para
validar las simulaciones, incorporar anélisis dindmicos de vibracién, arranque del motor
y cargas ciclicas, ademds de evaluar su comportamiento en condiciones ambientales
extremas y considerar la integraciéon de sensores para monitoreo en tiempo real de cargas
y desplazamientos, ampliando su utilidad y seguridad.

Debido a los primeros resultados alcanzados en este trabajo se ha planteado
realizar un conjunto de simulaciones dindmicas, con el objetivo de realizar nuevos
analisis que impliquen de efectos de vibracién y fatiga y de esta forma completar el
trabajo a través de evaluacion biomecanica cuantitativa.
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