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DISENO, AUTOMATIZACION Y CONSTRUCCION DE UN MODELOA
ESCALA DE ASCENSOR OPERADO MEDIANTE PLC PARA FINES
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RESUMEN

En este trabajo especial de grado se desarrolld la construccion y automatizacion de un modelo de
ascensor que servira como equipo de préacticas en el laboratorio de automatizacién aplicando el método
de disefio, igualmente realizandose todos los planos y calculos que verificaron el buen desempefio del
banco de pruebas. El trabajo se realizd apegado a la normativa venezolana de elevadores dictada por
las normas COVENIN, para ello se realizaron investigaciones previas plasmadas en el marco teérico,
luego se realizé el proceso de seleccién de materiales y de esta manera se escogid el disefio mas
adecuado para este banco de pruebas. Los componentes mecanicos del modelo de ascensor constan de
una cabina, un contrapeso y una sala de maquinas todos ensamblados a un bastidor de acero que sirve
como pozo del ascensor. Para realizar la automatizacién y el control del banco se realizaron
investigaciones previas y luego se instald un conjunto de sensores e interruptores controlados por un
PLC los cuales indicardn el estado en el que se encuentra el sistema por medio de luces pilotos.
Finalmente se realizaron pruebas del sistema verificando asi su correcto funcionamiento, se dejo un
programa modelo como ejemplo de la funcionalidad del banco y se propusieron un conjunto de
practicas de laboratorios que puedan ser usadas en las materias de PLC y Automatizacion.

Palabras Claves: Maquinas de elevacion y transporte, Guias, PLC, Variador de frecuencia, Sensores,
Interfaz humano-maquina.
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INTRODUCCION

En la actualidad la automatizacién y los controles légicos son campos de gran interés
para cualquier estudiante de Ingenieria Mecanica, debido a que el accionamiento de
los componentes mecanicos se hace mas preciso al estar controlado mediante equipos
electronicos de ultima tecnologia.

En el campo de la elevacion y transporte vertical la union entre la electronica y
componentes mecanicos se evidencia claramente, ya que se puede ver cdmo ha
variado la disposicion de las salas de maquinas y control para los ascensores en los
ultimos afos.

Tiempo atrés la sala de control estaba compuesta por grandes gabinetes llenos de
relés que eran activados por los sensores o interruptores, dependiendo de la légica
establecida. Actualmente esa tecnologia cae en desuso al entrar el control
computarizado en vigencia, de esta manera es mas preciso el control de las maquinas
de elevacion y transporte, ademas de ser mucho menor el espacio destinado a las salas
de méaquinas y de control en las edificaciones.

De esta manera, surge la necesidad de formar mayor cantidad de personal calificado y
adiestrado en estas areas de automatizacion y control para monitorear estos
dispositivos.

Este trabajo presenta la realizacion de un banco de pruebas para el laboratorio de
automatizacion de la Escuela de Ingenieria Mecanica de la UCV, capaz de adiestrar a

los estudiantes en los temas de PLC y Automatizacion.



CAPITULO I: ANTEPROYECTO

1.1- MOTIVACION

Para la Escuela de Ingenieria Mecénica es de suma importancia la actualizacion del
laboratorio de automatizacion industrial, ya que la misma pertenece a un campo de la
ingenieria el cual se encuentra en constante desarrollo. De esta manera surge esta
propuesta de proyecto de trabajo especial de grado que se basa en la construccién y
puesta en operacion de un banco de pruebas que contenga componentes mecanicos,
eléctricos y electronicos de Gltima generacion.

Considerando lo anteriormente dicho la actualizacion del laboratorio sera de utilidad
a futuros estudiantes de esta escuela para practicas de controles l6gicos programables

y automatizacion.
1.2- ANTECEDENTES

En este proyecto se realizan diversas revisiones bibliograficas de trabajos de
investigacion anteriores, las cuales presentan similitudes directas o indirectas con este
trabajo de investigacion y de esta manera podran ser tomadas como punto de
referencia. Entre los documentos y bibliografia anterior, relacionada a este trabajo se

tiene:

En el afio 2008 Sergio Fava y Dani Gomez presentaron el trabajo de grado titulado
“DISENO, CONSTRUCCION Y AUTOMATIZACION DE UNA CINTA
TRANSPORTADORA PARA LA SIMULACION MECANICA DE UN PROCESO
INDUSTRIAL” ante la Universidad Central de Venezuela para la obtencion del titulo
de ingeniero mecéanico.

En este trabajo especial de grado se desarroll¢ el disefio y seleccion de un sistema de
transporte por cadena, se realizaron los calculos y planos necesarios para su

construccién. El sistema se encuentra sobre unas vias de acero inoxidable, el



movimiento del mismo se genera gracias a un pifién acoplado mediante un eje al
motor. Las vias se encuentran apoyadas sobre unos soportes de madera que le dan la
altura necesaria para acoplarse al eje del motor directamente.

Para accionar el motor se instalé un gabinete de potencia, el cual esta conformado por
un variador de frecuencia, que tienen la finalidad de controlar la velocidad de la cinta
transportadora, asi como el tipo de arranque del sistema, segin se desee. En este
también se encuentran un disyuntor seccionador el cual proporciona proteccion al
sistema.

Para controlar el sistema se coloc6 un PLC dentro de un gabinete, que contiene en su
tapa frontal un interfaz humano-maquina, este consta de pulsadores y luces pilotos las
cuales se programaron con la finalidad de realizar diferentes préacticas de
automatizacién, como cambio de sentido de giro, joggin y configuracion del sistema
de arranque. También se colocaron, a lo largo de la via, unos sensores de diferentes
caracteristicas los cuales se programaron para realizar simulaciones de procesos que
involucran la utilizacion de cintas transportadoras.

Después de la instalacion fisica de cada uno de los componentes se procedio a cablear
eléctricamente todos los dispositivos, incluyendo el PLC y los sensores, para su
funcionamiento en conjunto. Asi mismo se realizaron los ajustes necesarios con el fin
de poner en marcha el sistema.

Se proponen un conjunto de practicas de laboratorio que pueden ser usadas en la
materia de PLC, para mejorar la comprensién de los conceptos tedricos impartidos en

las clases.

En el afio 1992 Santiago Antén y Elizabeth Di Silvestri presentaron el trabajo de
grado titulado “PROYECTO Y CONSTRUCCION DE UN MODELO
EXPERIMENTAL DE CONTROL DE NIVEL PARA EL LABORATORIO DE
AUTOMATIZACION DE LA ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA” ante la
Universidad Central de VVenezuela para la obtencion del titulo de ingeniero mecanico.
En este trabajo especial de grado se estudiaron los principios teoricos en los que se

basa el funcionamiento de los controles empleados en la mayoria de los procesos



industriales y se elaboraron unas guias practicas donde se detallan los lazos de
control de nivel, flujo, control en cascada y cuando el sistema se somete a entradas

representadas por dos funciones tipicas: rampa y escalon unitario.

En el afo 2004 Pedro Mesa Centeno presento el trabajo de grado titulado
“IMPLEMENTACION DE UN PLC EN UN SISTEMA DE REGULACION PID
PARA EL CONTROL DE PROCESOS DE NIVEL DE PRESION,
TEMPERATURA Y VELOCIDAD” ante la Universidad Central de Venezuela para
la obtencion del titulo de ingeniero mecénico.

En este trabajo de grado se sustituyé un controlador modelo Micon P-200 del
fabricante Powell Industries Inc., por un PLC TSX Micro 3721001 del fabricante
Telemecanique. Para ello se desarroll6 la programacion y conexiones acordes con los
requerimientos de los diferentes lazos de control.

Se elimina la ubicacion de los instrumentos de control (gabinete de control)
colocandolos en bases metalicas independientes y estas a su vez se fijaron sobre una
mesa-soportes maéviles. Se hizo el mantenimiento y los ajustes necesarios para poner
operativos los distintos elementos constitutivos de los lazos de control. Después de su
instalacion fisica se procedio a cablear eléctricamente todos los dispositivos, incluido
al PLC, para su funcionamiento continuo.

Se propone un conjunto de préacticas de laboratorio que puedan ser usadas en varias
de las materias del departamento de automatica para mejor comprensién de los
conceptos tedricos impartidos en dichas materias.

Se simuld el proceso de temperatura mediante un programa computacional para
ayudarnos a conseguir los valores que permitan controlar, en forma estable, el

proceso.
1.3- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La automatizacion es un campo en constante evolucion, por tal motivo vemos como
cada dia aumenta su implementacion en diferentes procesos, tal es el caso de los

sistemas de transporte vertical, cuya principal funcion es la movilizacion de carga.



Por lo tanto, se entiende que es de gran importancia para la Escuela de Ingenieria
Mecénica contar con bancos de prueba que simulen estos procesos.

Se plantea la construccién de un prototipo de ascensor a escala capaz de ser
automatizado por medio de un PLC, para fines didacticos de apoyo a las asignaturas
Automatizacion Industrial y Maquinas de Elevacion. De esta manera, futuros
estudiantes de dichas asignaturas podran recibir entrenamiento en dichas areas de
forma que al salir al campo laboral, estén en capacidad de detectar fallas, averias o

Ilevar a cabo mejoras de los procesos automatizados arriba mencionados.
1.4- OBJETIVOS
1.4.1- Objetivo General

Calcular, disefiar y construir un modelo a escala de ascensor operado mediante
controles légicos programables, para ser utilizado como equipo de practicas en el

Laboratorio de Automatizacion.
1.4.2- Objetivos Especificos

e Investigar sobre teoria y antecedentes de ascensores y maquinas elevadoras.

e Investigar normas sobre disefio, construccion, seguridad e instalacion de
ascensores.

¢ Realizar una investigacion sobre controles l6gicos programables.

e Realizar un inventario de los equipos que se utilizardn en la construccion del
modelo a escala, para de esta manera conocer los instrumentos que estan ya
disponibles en el laboratorio.

e Establecer metodologia que conduzca al disefio y la construccién del modelo a
escala de ascensor para el laboratorio de automatizacion.

e Realizar estudio mecanico de la estructura que servira como bastidor.

e Realizar planos del sistema.



e Diseflar y construir la estructura mecanica del ascensor, que comprenda el
bastidor, las guias, el foso, la cabina, las guayas y contrapeso y el accionamiento
(motor).

e Seleccionar el método que se utilizara para realizar la reduccion y variacion de la
velocidad de giro del accionador (motor de induccidn trifésico)

o Disefiar el programa que contendra el PLC para el control del ascensor.

e Instalar un tablero de forma didactica que facilite la operacion de los pulsadores,
contactores y demas dispositivos del modelo a escala de ascensor.

e Integrar al PLC los sensores, de peso, de maniobras y de apertura de puertas,
instalados en el sistema.

e Instalar, cablear, programar y poner a punto el PLC con el programa
correspondiente.

e Probar el funcionamiento correcto de la maquina.

e Elaborar un manual de uso del equipo.

e Proponer un conjunto de précticas para el laboratorio de automatizacion.
1.5- RECURSOS DISPONIBLES

Entre los recursos y materiales disponibles para la realizacion de este trabajo se

cuenta con:

e Motor trifasico de induccion de 1/3 hp @ 1800rpm.

e Estructura de acero que servira como pozo del modelo a escala del ascensor.
e Controlador I6gico programable con 12 entradas y 8 salidas digitales.

e Variador de frecuencia.

e Sensor fotoeléctrico.

e Sensor inductivo.

e Dos sensores de final de carrera.

e Cables eléctricos No 18.



Por otra parte, también se cuenta con el software del modelo del fabricante del
controlador necesario para realizar su programacion.

Igualmente, estan disponibles los recursos bibliograficos de la Biblioteca Central de
la Universidad Central de Venezuela, asi como también de la Biblioteca de la Escuela

de Mecanica de la Universidad Central de VVenezuela.
1.6- ALCANCESY LIMITACIONES
1.6.1- Alcances.

e Partiendo de los equipos disponibles en el laboratorio se estudiardn las
posibilidades de disefio con el propdsito de lograr una buena integracion de los
componentes, y asi ensamblar un modelo a escala de ascensor.

e Luego de comprobar el buen funcionamiento de los equipos e instrumentos
involucrados se procedera al montaje fisico y definitivo del modelo de ascensor.

e |Igualmente se procedera a realizar la instalacion, el cableado y programacion del
controlador l6gico programable.

e Una vez comprobado el funcionamiento de los equipos mecanicos, PLC y demas
componentes se realizaran una serie de pruebas de funcionamiento del modelo a

escala de ascensor.
1.6.2- Limitaciones.

e Adquisicion de los componentes eléctricos, componentes mecanicos Yy otros
materiales necesarios para la instalacién y puesta en funcionamiento del modelo a
escala de ascensor.

e Disponibilidad del personal técnico para la construccion de las piezas mecanicas
necesarias.

e Disponibilidad de espacio fisico amplio, y del mismo modo, evitar incomodar las
practicas de laboratorio de instrumentacion.

e Buscar recursos economicos que ofrece la Universidad Central de Venezuela,

mediante el Rectorado, la Facultad de Ingenieria y otros medios.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1- CONCEPTOS BASICOS.

2.1.1- Ascensor.

Es un sistema cuyo mecanismo de ascenso y descenso esta equipado con un carro o

plataforma que se mueve entre guias metalicas rigidas que se mueven en una

direccion vertical. Se utiliza este sistema para el transporte de personas o cargas a
través de los diferentes niveles de una edificacion. (COVENIN 621-1, 1993)

2.1.2- Clasificacién de los Ascensores.

2.1.2.1- Segun su funcioén.

Ascensor de Pasajeros: Es aquel cuya funcion principal es el transporte de
pasajeros. (COVENIN 621-1, 1993)

Ascensor de Carga: Es aquel cuya funcién principal es el transporte de carga.
(COVENIN 621-1, 1993)

2.1.2.2- Segun su tipo de accionamiento.

Ascensor Eléctrico: Es aquel en el cual la energia es suministrada por un motor
eléctrico acoplado directamente a una maquina de traccién. (COVENIN 621-1,
1993) Los grupos tractores de los ascensores eléctricos estan normalmente
formados por un grupo motor, acoplado a un reductor de velocidad, en cuyo eje
de salida va montada la polea acanalada que arrastra los cable por adherencia, o
bien un tambor en el que se enrollan los cables, aunque este ultimo sistema ya
practicamente no se utiliza. Los motores eléctricos mas utilizados son de corriente

alterna, de una o dos velocidades y con variador de frecuencia, aunque también se



utilizan los motores de corriente continua con convertidor continua-alterna.
(OTIS, 1998)

Ascensor Hidraulico: Es aquel en el cual la energia es suministrada por medio de
un embolo o piston accionado por liquido a presion, de un cilindro. Estan
compuestos por una central hidraulica, cilindro, pistdn, cabina y cuarto de
maquinas. A diferencia del ascensor eléctrico, este tipo de elevador no incorpora
contrapeso. (COVENIN 621-1, 1993)

2.1.2.3- Segun su sistema de traccion.

Ascensor de traccion a Tambor: Es aquella en la cual los cables de traccion estan
fijados a un tambor ranurado sobre el cual se enrollan.

Ascensor de traccion por Engranaje: Es aquella que esta provista de un engranaje
reductor entre el motor eléctrico y la polea de traccién. Siendo la corona y sinfin
el més utilizado.

Ascensor de traccion sin Engranaje: Es aquella en la cual la polea de traccion se
encuentra colocada directamente en el eje del motor eléctrico sin ningun
mecanismo intermedio. (COVENIN 621-1, 1993)

2.1.2.4- Segun su tipo de transmision.

Ascensores de Traccion Indirecta: Se emplea una caja reductora. Utilizan un
engranaje reductor para impulsar la polea motriz. Un motor de corriente alterna o
continua de elevada velocidad angular esta acoplado a una caja reductora, corona
sinfin, que actia sobre la polea de traccion consiguiéndose una velocidad
reducida y un par elevado. Este tipo de sistema se utiliza para ascensores de carga
variable y velocidades reducidas de 0.1 a 2.50 m/s.

Ascensores de Traccion Directa: para la traccion directa la maquina esta acoplada
directamente a la polea de traccion sin empleo de una caja reductora. Este sistema
se emplea para ascensores de altas velocidad y recorrido, por encima de 2.50 m/s.
(MIZHANI, 2000)



2.1.3- Partes de un Ascensor.
2.1.3.1- Pozo.

Es el espacio destinado al desplazamiento vertical de la cabina a través de los
distintos niveles de la edificacién que se extiende desde el piso del foso hasta el
techo. En el recorrido del pozo se encuentran las puertas de acceso correspondiente a
los diferentes pisos que permiten la entrada y salida de los pasajeros a la cabina.
Incluye el foso y el espacio superior. (COVENIN 621-1, 1993)

2.1.3.2- Foso.

Es el espacio del pozo que se extiende desde la parada de nivel del primer piso
inferior hasta el fondo en el cual se ubican los amortiguadores, poleas, cables de
compensacion, etc. (COVENIN 621-1, 1993)

2.1.3.3- Espacio superior.

Parte del pozo ubicado entre el nivel més alto servido por la cabina y el techo del
pozo. (COVENIN 621-1, 1993)

2.1.3.4- Cabina.

Es el elemento portante de la carga del ascensor y esta formado por dos elementos
principales: un bastidor y una caja. El bastidor es un armazon que resiste todas las
fuerzas que actlan sobre la cabina, a €l se fijan los cables de suspension y el
mecanismo de paracaidas. El bastidor debe ser robusto y de acero, calculado para
resistir cargas normales y las que puedan producirse al entrar en funcionamiento el
paracaidas y quedar acufiada bruscamente la cabina. La caja fijada sobre el bastidor
es el elemento portante de la carga, debe estar totalmente cerrada por paredes, piso y
techo de superficie continua o llena salvo las aberturas de ventilacién, debe estar
constituido por materiales preferiblemente metalicos o por otros materiales de

resistencia mecanica equivalente que sean incombustibles y que puedan conservar su
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resistencia mecanica en caso de incendio sin producir gases y humos. (MIZHANI,
2000)

2.1.3.5- Puertas de pasillo.

Son las puertas que dan acceso a los usuarios en los diferentes pasillos de cada nivel
de la edificacion. (CAVIA, 2001)

2.1.3.6- Puertas de cabina.

Se instalan en la cabina de los ascensores para que de esta manera los usuarios no
tengan acceso a las paredes del recinto del pozo y se pueda aumentar la seguridad del

servicio del trafico.
2.1.3.7- Botonera de Cabina.

Permite a los usuarios del ascensor dar la orden al cuadro de maniobras del destino
deseado. (CAVIA, 2001)

2.1.3.8- Botonera de Piso.

Se encuentra en los diferentes pasillos de cada piso de la edificacion al lado de las

puertas de pasillo y permiten realizar la solicitud del servicio. (CAVIA, 2001)
2.1.3.9- Contrapeso.

Es el conjunto formado por el bastidor y el lastre destinado a balancear el peso propio
de la cabina, méas un porcentaje de la carga nominal comprendida entre un 40 % y 50
% de la misma. De esta forma se reduce considerablemente el peso que debe arrastrar
el grupo tractor, disminuyendo asi la potencia necesaria para elevar la cabina.
(MIRAVETE & LARROLDE, 1998)

Los contrapesos estan constituidos por materiales de fundicion o con bloques de
hormigon unidos a un bastidor. (COVENIN 621-3, 1997)

2.1.3.10- Guias de cabina y contrapeso.
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Son perfiles estructurales metalicos destinados a mantener el movimiento de la cabina
y el contrapeso en una trayectoria vertical a lo largo del pozo y sirven de apoyo en
caso de rotura de los cables de suspension. (COVENIN 621-1, 1993)

2.1.3.11- Guiadores del carro.

Son los elementos de deslizamiento del carro sobre sus guias. (COVENIN 621-1,
1993)

2.1.3.12- Maquina.

Conjunto tractor que produce el movimiento y la parada del ascensor. Usualmente es
un conjunto motor eléctrico de corriente alterna — polea de traccion. (COVENIN 621-
1, 1993)

2.1.3.13- Sala de méaquinas.

Lugar donde se encuentran las maquinas y los equipamientos asociados tanto
eléctricos como mecanicos, necesarios para el funcionamiento del ascensor: grupos
tractores, cuadro de maniobras, poleas, etc. (COVENIN 621-1, 1993)

2.1.3.14- Sala de poleas.

Local que no contiene la maquina pero si las poleas y eventualmente el limitador de
velocidad y equipamiento eléctrico. (COVENIN 621-1, 1993)

2.1.3.15- Cables de traccion.

Son aquellos formados por hilos de acero, entorchados alrededor de un alma vegetal
lubricada o de acero, que vinculan el carro al contrapeso y le transmiten el
movimiento de la polea. (COVENIN 621-1, 1993)

2.1.3.16- Carga de balanceo.

Peso que ahorra energia mediante el balanceo de la totalidad o parte del peso de la
cabina. (COVENIN 621-1, 1993)
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2.1.3.17- Carga minima de rotura del cable.

Es el producto del cuadrado del didmetro nominal del cable (en milimetros
cuadrados) por la resistencia a la traccion de los hilos (en newton por milimetros
cuadrados) y por un coeficiente apropiado al tipo de construccién de cable.
(COVENIN 621-1, 1993)

2.1.3.18- Carga nominal.
Carga para la que ha sido construido el equipamiento. (COVENIN 621-1, 1993)
2.1.3.19- Mecanismo de freno.

Se utiliza para detener la cabina con mayor exactitud de nivelacion, debido a que la
maquina tiende a girar por la inercia que existe en el contrapeso o cabina. El sistema
consta de un tambor sobre el cual actian dos zapatas empujadas fuertemente por
resortes. Las zapatas son separadas del tambor cuando se pone en tension el
electroiman que las acciona por lo tanto cuando no hay tension el grupo tractor esta
frenado de esta manera cualquier fallo en el suministro de energia eléctrica produce la
parada del ascensor. (MIZHANI, 2000)

El par de frenado debe ser capaz de frenar de forma segura el ascensor con una carga
equivalente al 125 % de la carga nominal y de bloquearlo después de la parada.
(MIRAVETE & LARROLDE, 1998)

2.1.3.20- Amortiguadores.

Son dispositivos mecanicos que permiten detener la cabina y el contrapeso lo mas
suave posible en caso de rebasar por cualquier causa la Ultima parada en su descenso.
Los amortiguadores se instalan en el fondo del pozo o pueden montarse en la parte
inferior del bastidor de la cabina o del contrapeso. Los amortiguadores pueden ser de
tres tipos: hidraulicos, de resorte y elasticos. Los requerimientos y caracteristicas de
cada uno de ellos se encuentran fijados en la Norma COVENIN 621-4. (MIZHANI,
2000)
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2.1.3.21- Limitador de velocidad.

Es el dispositivo tal que cuando el ascensor alcanza una velocidad predeterminada
causa la parada de la maquina y si es necesario la actuacion del paracaidas.
(COVENIN 621-1, 1993)

2.1.3.22- Paracaidas.

Dispositivo mecénico que se destina a parar e inmovilizar la cabina o el contrapeso
sobre sus guias, en el caso de exceso de velocidad en el descenso o de rotura de los
elementos de suspension. (COVENIN 621-1, 1993)

2.1.3.23- Cuadro de Maniobra.

Es el sistema que controla el ciclo de operacion del ascensor. Es el cerebro del
ascensor, tiene como funcién procesar y controlar la informacion del mismo.
(COVENIN 621-1, 1993)

2.1.3.24- Cable viajero.

Es el conjunto de conductores que acompafian el carro en su desplazamiento y que

sirve de union eléctrica entre éste y el cuadro de maniobras. (COVENIN 621-1, 1993)
2.2- DISPOSITIVOS DE ACCIONAMIENTO.
2.2.1- Motores eléctricos.

Un motor eléctrico es una maquina eléctrica que transforma energia eléctrica en
energia mecénica por medio de interacciones electromagnéticas. La mayoria de los
motores eléctricos son reversibles, es decir, pueden transformar energia mecanica en

energia eléctrica funcionando como generadores.
2.2.2- Motor de induccion.

El motor de induccion es una maquina eléctrica la cual es energizada con corriente

alterna en el estator y genera potencia mecanica en el rotor.
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En el motor de induccion el rotor es un electroiméan. El cual tiene barras conductoras
a lo largo de éste, incrustadas en ranuras a distancias uniformes alrededor de la
periferia. Las barras estan conectadas con anillos a cada extremidad del rotor con
puntos de soldadura. Este ensamblado se asemeja a una pequefia jaula, es por esto que
se le conoce también como "jaula de ardilla" a los motores de induccion. Cada par de
barras es una revolucion en cortocircuito, las corrientes inducidas en sus barras
magnetizan el rotor y debido a la accion del campo magnético este gira en el estator.

Mientras el campo del estator pasa a lo largo de las barras del rotor induce altas
corrientes en ellas que generan un nuevo campo magnético. La polaridad del campo
magnético inducido del rotor es tal que repele al campo del estator que lo cred, y esta

repulsion resulta en un torque sobre el rotor.
2.2.3- Partes de un Motor Eléctrico.

Segun la naturaleza de la corriente eléctrica transformada, los motores eléctricos se
clasifican en motores de corriente continua, también denominada directa y motores de
corriente alterna que, a su vez, se agrupan segun su sistema de funcionamiento en
motores de induccidn, motores sincronicos y motores de colector. Tanto unos como
otros disponen de todos los elementos comunes a las maquinas rotativas

electromagnéticas.
2.2.3.1- Rotor.

Es el componente rotativo de una maquina eléctrica, bien sea motor o generador. El
rotor estd conformado por un eje solido que soporta un juego de bobinas sobre un
nacleo magnético capaz de girar dentro de un campo magnético creado bien por un
iman o por el paso por otro juego de bobinas, enrolladas sobre unas piezas polares
que permanecen estaticas y que constituyen lo que se denomina estator de una

corriente continua o alterna, dependiendo del tipo de maquina de que se trate.

2.2.3.2- Estator.
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Es una parte fija de una maquina rotativa, la cual alberga el rotor, en los motores
eléctricos el estator esta compuesto por un imén natural (en pequefios motores de
corriente continua) o por una o varias bobinas montadas sobre un nucleo metalico que
generan un campo magnético en motores mas potentes y de corriente alterna, también

se les llama inductoras.
2.3- SECCIONAMIENTO Y PROTECCION CONTRA CORTOCIRCUITO.
2.3.1- Seccionamiento.

Para manipular las instalaciones o las maquinas y sus respectivos equipos eléctricos
con total seguridad es necesario disponer de un dispositivo que permitan aislar
eléctricamente los circuitos de potencia y control de la red de alimentacion. Esta
funcién, llamada seccionamiento, corresponde a seccionadores o interruptores

seccionadores.
2.3.2- Interruptor.

Es un dispositivo mecanico de conexion por conmutacion capaz de establecer, tolerar
e interrumpir corrientes en un circuito en condiciones normales, incluidas las
condiciones especificadas de sobrecarga durante el servicio, y tolerar durante un

tiempo determinado corrientes dentro de un circuito en condiciones anémalas.
2.3.3- Contactor.

Es un dispositivo capaz de interrumpir o suministrar la corriente eléctrica en un
circuito a través de la conmutacion de sus contactos internos. Un contactor tiene dos
posiciones de funcionamiento, una estable o de reposo, cuando se encuentra

desenergizado y otra inestable, cuando existe la circulacidn de corriente eléctrica.
2.3.4- Bobina.

Es un enrollamiento de cable de cobre muy delgado en un gran nimero de espiras que
al aplicarsele tension genera un campo magnético. Este a su vez produce un campo

electromagnético superior al par resistente de los muelles que a modo de resortes
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separan la armadura del nucleo, de manera que estas dos partes pueden juntarse

estrechamente.
2.3.5- Contactos.

Son elementos conductores que tienen por objeto establecer o interrumpir el paso de
corriente en cuanto la bobina se energice. Estos contactos se pueden encontrar de dos
formas, normalmente cerrados o Normalmente abiertos y adicionalmente ambas

posiciones pueden encontrase temporizadas al cierre o temporizadas a la apertura.
2.3.6- Relés térmicos.

Es un elemento mecanico de proteccion contra sobrecargas ubicado en el circuito de
potencia. Su principio de funcionamiento se basa en la deformacion de un elemento
bimetalico por efecto de la temperatura. EI bimetal est4d formado por dos metales de
diferente coeficiente de dilatacion unidos firmemente entre si, regularmente mediante
soldadura de punto. El calor necesario para curvar o reflexionar la lamina bimetélica
es producido por una resistencia enrollada alrededor del bimetal que esta cubierto con

asbesto, a través de la cual circula la corriente que va de la red al motor.
2.3.7- Relés magnéticos.

Un relé magnético es un dispositivo que protege ante la posibilidad de que se presente
un cortocircuito. La intensidad producida por un cortocircuito actda sobre un nucleo
ferroso creando un campo electromagnético que atrae los contactos hacia él con la

intension de abrir el circuito.
2.3.8- Relés magneto-térmicos.

Son relés que combinan las propiedades de los térmicos con los magnéticos

protegiendo el sistema contra sobrecargas y cortocircuitos.

2.3.9- Arrancadores.
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Los arrancadores reunen los elementos necesarios para controlar y proteger los
motores eléctricos. El arrancador debe realizar las funciones de seccionamiento,

proteccidn contra cortocircuitos y sobrecargas y conmutacion.
2.3.10- Disyuntor o interruptor automatico.

Es un aparato capaz de abrir un circuito magnéticos cuando la intensidad que por él
circula excede de un determinado valor, con el objetivo de no causar dafios a los
equipos eléctricos

Los parametros mas importantes que definen un disyuntor son:

Calibre o corriente nominal: Corriente de trabajo para la cual esta disefiado el

dispositivo.

¢ Voltaje maximo de trabajo.

e Poder de Corte: Intensidad méxima que el disyuntor puede interrumpir. Con
mayores intensidades se pueden producir fenémenos de arco voltaico, fusion y
soldadura de materiales que impedirian la apertura del circuito.

e Poder de Cierre: Intensidad maxima que puede circular por el dispositivo en el
momento de cierre sin que éste sufra dafios por choque eléctrico.

e NuUmero de Polos: Numero maximo de conductores que se pueden conectar al

interruptor automatico.
2.3.11- Variadores de Velocidad.

Son convertidores de energia encargados de modular la energia eléctrica que recibe el

motor. Los tipos de variadores méas habituales son:

¢ Rectificador controlado: Suministra corriente continua a partir de una red alterna
monofasica o trifasica y controla el valor medio de la tension. La variacion de
dicha tension se obtiene mediante la modificacion del angulo de retardo en el
momento del cebado de los semiconductores de potencia. Este tipo de variador se
utiliza para alimentar motores de corriente continua, generalmente de excitacion

separada.
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e Convertidor de frecuencia: Suministra tension alterna a partir de una red alterna
monofasica o trifasica de frecuencia fija, con valor eficaz y frecuencia variables
segun una ley U/f constante. Se utiliza como variador de velocidad para motores
asincronos de jaula.

e Regulador de tension: Suministra corriente alterna a partir de una red alterna
monofasica o trifasica, con la misma frecuencia fija que la red y controlando el
valor eficaz de la tension. La variacion de dicha tension se obtiene mediante la
modificacion del angulo de retardo en el momento del cebado de los
semiconductores de potencia. Generalmente, se utiliza como arrancador
progresivo para motores asincronos de jaula estandar, siempre que no requieran

un par de arranque elevado.
2.3.12- Arrangue directo.

En este modo de arranque el estator se conecta directamente a la red de alimentacion
y el motor funciona bajo sus caracteristicas naturales de arranque. En el momento de
la puesta bajo tension, el motor actia como un transformador cuyo secundario,
formado por la jaula del rotor, est4 en cortocircuito. La corriente inducida en el rotor
es importante. La corriente primaria y la secundaria son practicamente
proporcionales. La corriente de arranque en un motor de induccion es entre cinco y
ocho veces mayor a la corriente nominal.

También el par de arranque se ve afectado por este modo de arranque donde el par de
arranque es entre 0.5 y 1.5 veces mayor al par nominal del motor.

A pesar de las ventajas que conlleva este modo de arranque (simplicidad, elevado par
de arranque, rapidez en el arranque y bajo coste) solo es posible utilizar el arranque

directo si:

e La potencia del motor es débil con respecto a la de la red, para limitar las
perturbaciones que provoca la corriente solicitada.
e La maquina accionada no requiere un aumento progresivo de velocidad y dispone

de un dispositivo mecanico que impide el arranque brusco.

19



e El par de arranque debe ser elevado.

e Por el contrario, siempre que:

o la caida de tension provocada por la corriente solicitada pueda perturbar el buen
funcionamiento de otros aparatos conectados a la misma linea,

e la maquina accionada no pueda admitir sacudidas mecénicas,

e la seguridad o la comodidad de los usuarios se vea comprometida (por ejemplo,
en el caso de las escaleras mecanicas), sera imprescindible recurrir a una artimafa

para disminuir la corriente solicitada o el par de arranque.

En estos casos, el medio méas utilizado consiste en arrancar el motor bajo tension

reducida.
2.3.13- Arrangue a tension reducida, método estrella-triangulo.

De todos los métodos utilizados el arranque estrella-triangulo es uno de los mas
conocidos y de mas simple implementacion. Este tipo de arrangque esta limitado a
motores que fueron disefiados para funcionar con sus bobinados conectados en
triangulo y esta basado en que las tensiones de fase son "raiz de tres" veces menores
que las tensiones de linea.

Al modificar la tension aplicada a los devanados también se modifican las
caracteristicas de par-velocidad e intensidad-velocidad. Por lo tanto, aprovechando
que es posible el acceso a los extremos de las bobinas, durante el arranque se
conectan entre fase y neutro y, una vez que se ha alcanzado suficiente velocidad se
las conecta entre fases, al estar conectadas en estrella las bobinas estan sometidas a
menor tension y por lo tanto es menor la corriente que circula por ellas. Este sistema
se denomina arranque estrella-triangulo y, habitualmente, se efectla con sistemas
automaticos especialmente disefiados.

Un temporizador se encarga de controlar la transicion del acoplamiento en estrella al
acoplamiento en triangulo. El cierre del contactor de tridngulo se produce con un
retardo de 30 a 50 milisegundos tras la apertura del contactor de estrella, lo que evita

un cortocircuito entre fases al no poder encontrarse ambos cerrados al mismo tiempo.
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La corriente que recorre los devanados se interrumpe con la apertura del contactor de
estrella y se restablece con el cierre del contactor de tridngulo. El arranque estrella-
triangulo es apropiado para las maquinas cuyo par resistente es débil o que arrancan

en vacio.
2.4- DISPOSITIVOS DE AUTOMATIZACION
2.4.1- Controlador Ldgico Programable.

Un controlador l6gico programable es un dispositivo electrénico digital que usa una
memoria programable para guardar instrucciones y llevar a cabo funciones légicas, de
secuencia, sincronizacion, conteo y aritméticas para controlar maquinas y procesos
que se han disefiado especificamente para programarse con facilidad. Este tipo de
procesadores se denominan ldgicos debido a que la programacion tiene que ver
principalmente con la ejecucion de operaciones logicas y de conmutacion. Los
dispositivos de entrada y los dispositivos de salida que estan bajo control se conectan
al PLC y despues el controlador monitorea las entradas y salidas de acuerdo con el
programa almacenado por el operador en el PLC con el que controla maquinas o
procesos. En un principio, el proposito de estos controladores fue sustituir la
conexion fisica de relevadores, permitiendo modificar los sistemas de control sin
tener que volver a cablear las conexiones de los dispositivos de entrada y salida; basta
que el operador digite en un teclado las instrucciones correspondiente para realizar
los cambios del proceso

La estructura basica de un PLC en esencia, consiste en una unidad central de
procesamiento (CPU), memoria y circuitos de entrada/salida. EI CPU controla y
procesa todas las operaciones dentro del PLC. Cuenta con un temporizador cuya
frecuencia tipica es entre 1 y 8 MHz Esta frecuencia determina la velocidad de
operacion del PLC y es la fuente de temporizacion y sincronizacion de todos los
elementos del sistema. Un sistema de buses lleva informacion y datos desde y hacia el
CPU, la memoria y las unidades de entradas/salidas. En cuanto a memorias un PLC

posee una ROM para guardar en forma permanente la informaciéon del sistema
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operativo y datos corregidos asi como una RAM para el programa del usuario y
memoria buffer temporal para los canales de entrada/salida.

El usuario puede modificar los programas en la RAM, sin embargo, para evitar que
estos programas se pierdan durante una interrupcion del suministro de energia
eléctrica, el PLC posee una bateria para mantener el contenido de la RAM, dichos
programas también pueden cargarse en un chip de memoria EPROM para ser
guardados de manera permanente. Las especificaciones de PLC pequefios con
frecuencia indican la capacidad de la memoria del programa en funcién de la cantidad
de pasos de programa que es posible guardar. Un paso de programa es la instruccion
para que ocurra un evento especifico.

Para programar un PLC es necesario conocer bajo qué ambiente de programacién se
hara. Normalmente ese ambiente de programacion es grafico y se le conoce con el
nombre de “Lenguaje en Escalera” aunque su titulo oficial es el de Diagrama de
Contactos.

Cabe aclarar que existen diversos lenguajes de programacion para los PLC, pero el
Ilamado Lenguaje en Escalera es el mas comun y préacticamente todos los fabricantes
de PLC lo incorporan como lenguaje basico de programacion.

El Lenguaje en Escalera es el mismo para todos los modelos existentes de PLC, lo
que cambia de fabricante a fabricante o de modelo a modelo es el microcontrolador
que emplea, y por esta razon lo que difiere entre los PLC es la forma en que el

software interpreta los simbolos de los contactos en Lenguaje en Escalera.
2.4.2- Entradas/Salidas.

La unidad de entrada/salida es la interface entre el sistema y el proceso. Para
introducir programas en esta unidad se usa un tablero, que puede variar de un
pequefio teclado con pantalla de cristal liquido, a los que usan unidades de
representacion visual (VDU visual display unit) con teclado y pantalla. También es
posible introducir los programas al sistema mediante un enlace con una computadora

personal (PC) que se encarga con un paquete de software apropiado.
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Los canales de entradas/salidas proporcionan funciones para el acondicionamiento y
aislamiento de sefiales, lo que permite conectarlos directamente a sensores y
actuadores, sin necesidad de otros circuitos. Los voltajes de entrada comunes son 24
y 120V.

Los Voltajes comunes de salida son 24 V, 110V y 240V, la especificacion del tipo de
salida generalmente es del tipo relevador, tipo transistor o tipo triac. En el tipo
relevador, la sefial de salida del PLC se utiliza para operar un relevador, por lo que
este es capaz de conmutar corrientes del orden de unos pocos amperes en un circuito
externo. El relevador aisla al PLC del circuito externo, y se emplea tanto para la
conmutacién de corriente directa como alterna, sin embargo, los relevadores
funcionan con relativa lentitud. En la salida tipo transistor se utiliza un transistor para
conmutar corriente a traves de un circuito extremo. El transistor realiza la
conmutaciéon con mayor rapidez. La salida tipo transistores solo se utiliza en la
conmutacion de corriente directa. Las salidas triac se usan para controlar cargas

externas que se conectan a la fuente de alimentacion de corriente alterna.
2.4.3- Sensores.

Un sensor es un dispositivo capaz de transformar magnitudes fisicas o quimicas,
Ilamadas variables de instrumentacion, en magnitudes eléctricas. Las variables de
instrumentacion dependen del tipo de sensor y pueden ser por ejemplo temperatura,
intensidad luminosa, distancia, aceleracién, inclinacion, desplazamiento, presion,
fuerza, torsién, humedad, entre otras. Una magnitud eléctrica obtenida puede ser una
resistencia eléctrica, una capacidad eléctrica, una tension eléctrica, una corriente

eléctrica.
2.4.4- Final de carrera o sensor de contacto.

También conocido como interruptor de limite, son dispositivos eléctricos, neumaticos
0 mecanicos situados al final del recorrido de un elemento mévil, como por ejemplo
una cinta transportadora, con el objetivo de enviar sefiales que puedan modificar el

estado de un circuito.
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Generalmente estos sensores estdn compuestos por dos partes: un cuerpo donde se
encuentran los contactos y una cabeza que detecta el movimiento. Son muy habituales
en la industria para detectar la llegada de un elemento movil a una determinada
posicién, y en general, en todas las maquinas que tengan un movimiento rectilineo de
ida y vuelta o sigan una trayectoria fija, es decir, aquellas que realicen una carrera o

recorrido fijo, como por ejemplo ascensores, montacargas, etc.
2.4.5- Sensores Fotoeléctricos.

Es un dispositivo electrénico que responde al cambio en la intensidad de la luz. Estos
sensores requieren de un componente emisor que genera la luz, y un componente
receptor. Todos los diferentes modos de sensado se basan en este principio de
funcionamiento. Estan disefiados especialmente para la deteccidn, clasificacion y
posicionado de objetos; la deteccion de formas, colores y diferencias de superficie,

incluso bajo condiciones ambientales extremas.
2.4.6- Sensores Inductivos.

El sensor inductivo se basa en la tension generada en la bobina cuando se la somete a
una variaciéon de un campo magnético. Al estar la bobina arrollada en el iman queda
bajo un campo magnético fijo y para variarlo se acerca al iman una pieza de material
ferromagnético. Las lineas de fuerza del iman son desviadas por el material
ferromagnético y el campo magnético varia. Esta variacion crea una tension alterna
en la bobina. Mientras la pieza ferromagnética se acerca al sensor, la tension
disminuye y cuando la pieza se aleja, la tensién aumenta.

La pieza ferromagnética debe mantener una separacion minima con el sensor
inductivo pero sin que se produzca rozamiento. Esta distancia es conocida como
entrehierro y suele ser entre dos y tres décimas. Si esta distancia es mayor, la tension
generada en los extremos de la bobina sera menor, mientras que si la medida es mas
pequefia la tension serd mayor, pero puede aparecer rozamiento a causa de alguna

impureza.
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La tensién generada en los extremos de la bobina también depende de la velocidad de
la pieza ferromagnética cuando pasa cerca del sensor. Cuanto mayor sea la velocidad,
mas rapida serd la variacion del campo magnético, y mas tension se generara,

mientras que si la velocidad es baja, la tension también sera baja.
2.4.7- Sensores Capacitivos.

Son dispositivos eléctricos que detectan la diferencia de capacitancia en un
capacitador de placas paralelas, esto ocurre al modificar la posicion del dieléctrico
que se encuentran entre las placas. Una forma de sensor de proximidad capacitivo
consta de una sola placa de prueba del capacitor y otra placa viene a ser el objeto, que
debe ser metélico, conforme el objeto se aproxima, la separacion entre placas también
se modifica, la cual se resulta significativa y detectable cuando el objeto esta cerca de

la placa de prueba.
2.5- DISENO DE ELEMENTOS MECANICOS
2.5.1- Correa dentada.

Es uno de los mas comunes métodos de transmision de la energia mecanica entre un
pifidn de arrastre y otro arrastrado, mediante un sistema de dentado mutuo que posee

tanto la correa como los pifiones, impidiendo su deslizamiento mutuo. (MOTT, 2006)
2.5.2- Polea.

Dispositivo mecénico de traccién o elevacion, formado por una rueda (también
denominada roldana) montada en un eje, con una cuerda que rodea la circunferencia
de la rueda. (MOTT, 2006)

2.5.3- Acoples.

Son dispositivos que se utilizan para unir dos ejes en sus extremos, con el fin de

transmitir potencia. Existen dos tipos generales de acoples:
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e Los acoples rigidos: se disefian para unir dos ejes en forma apretada de manera
gue no sea posible que se genere movimiento relativo entre ellos. Este disefio es
deseable para cierto tipo de equipos en los cuales se requiere una alineacion
precisa de dos ejes que puede lograrse. En tales casos, el acople debe disefiarse de
manera que sea capaz de transmitir el torque en los ejes. Estos acoples se fijan al
eje mediante tornillos, pernos, prisioneros o cufias. (MOTT, 2006)

e Los acoples flexibles: son disefiados de tal manera que sean capaces de transmitir
torque con suavidad en tanto permiten cierta desalineacién axial, radial y angular.
La flexibilidad es tal que, cuando ocurre una desalineacion, las piezas del acople
se mueven sin ningdn o una minima resistencia. En consecuencia no se

desarrollan tensiones significativas por flexién en el eje. (MOTT, 2006)
2.5.4- Cunfas de unién. (Chaveta)

Es un componente de maquinaria que se coloca en la interface entre el eje y el acople.
Se instala dentro de una ranura axial que se maquina en el eje, la cual se denomina
cufiero, a una ranura similar en la pieza de acople que se le denomina asiento de la

cufia 0 a un tornillo de ajuste el cual se apoya en la superficie del eje. (MOTT, 2006)
2.5.5- Pernos Prisioneros.

Es un afianzador con cuerda que se inserta de manera radial a través del acople para
que se apoye en la superficie externa del eje. La punta del tornillo de ajuste es plana,
ovalada, con forma conica, combada, o bien presenta cualquier forma bien patentada.
La punta se apoya en el eje o penetra ligeramente en su superficie, en consecuencia,
el tornillo de ajuste transmite torque mediante la friccion entre la punta y el eje, o
bien, por la resistencia del material ante el esfuerzo de corte. (MOTT, 2006)

2.5.6- Cojinete

El fin que debe cumplir un cojinete es soportar una carga en tanto permite el

movimiento relativo entre dos piezas de una maquina. El tipo mas comun de cojinete
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soporta una flecha giratoria, que resiste cargas radiales simples o una combinacion de
cargas radiales y axiales, es decir de empuje.

Los componentes de un cojinete de contacto giratorio son el anillo o pista de
rodamientos interno, el anillo o pista de rodamientos externo y las piezas giratorias, la
pista de rodamientos interno es presionada contra la flecha giratoria y por tanto gira
con ésta. Asi, las piezas giratorias giran entre el anillo interno y el externo. (MOTT,
2006)

2.5.7- Chumacera.

La caja de chumacera es la configuracibn mas comdn para un cojinete montado.
Consiste en un cojinete montado en una carcasa, la cual se fabrica con acero formado,
hierro fundido o acero fundido con orificios 0 ranuras que se hacen para conexion
durante el ensamble de la maquina, momento en el cual se ajusta la alineacion de la
unidad de cojinetes. (MOTT, 2006)

2.5.8- Perno.

Es un afianzador provisto de cuerdas que se disefia de manera que pase a través de
orificios en las piezas que se enlazan y se asegure al apretar con una tuerca desde el

extremo opuesto a la cabeza del perno. (MOTT, 2006)
2.5.9- Tornillo.

Es un afianzador que se disefia para ser insertado a través de un orificio provisto de
una cuerda en una pieza que se va a enlazar con otra. El orificio con cuerda puede
hacerse ya sea mediante un machuelo hembra, o bien lo forma el propio tornillo al

forzarlo a que entre en el material. (MOTT, 2006)
2.5.10- Remache.

Es un cierre mecanico que consiste en un tubo cilindrico (el vastago) que en su fin

dispone de una cabeza de un diametro mayor al resto del remache, para que asi al
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introducir éste en un agujero quede encajado. Se usa con el fin de unir dos piezas

distintas, sean o no del mismo material. (MOTT, 2006)
2.5.11- Soldadura.

Es un proceso que se define como la fusién y coalescencia mutua de los materiales
mediante el calor. La energia térmica requerida en estas operaciones de soldadura se
suele suministrar por medios quimicos o electrénicos. Se puede usar o no metales de
aporte o de relleno, que son los metales que se agregan a la zona de soldadura durante
la operacion.

La soldadura por arco eléctrico se genera tocando la pieza con la punta de un
electrodo recubierto y retirdndola con rapidez a la distancia de la superficie para
mantener el arco. Los electrodos tienen la forma de una varilla delgada y larga. El
calor generado funde una parte de la punta de su electrodo, su recubrimiento, y el
metal base en la zona inmediata del arco. Se forma una soldadura cuando se solidifica
el metal fundido, una mezcla del metal base (el de la pieza), el metal del electrodo y
la sustancia del recubrimiento del electrodo, solidifican en el area de la soldadura.
(MOTT, 2006)

2.6- DEFINICIONES DE DISENO CONCEPTUAL
2.6.1- Método de disefo de Pahl & Beitz

El método de Pahl y Beitz utiliza la teoria de sistemas para sustentar la propuesta de
trabajo a través de funciones y subfunciones, que combinan los efectos fisicos con las
caracteristicas geométricas y los materiales, para que surja el principio de solucion
(ALCAIDE, DIEGO, & ARTACHO, 2001).

El método centra su atencion en el denominado “Embodiement Desing” (Diseno de
Conjunto), pero para ello, propone un desarrollo de proyecto por mddulos funcionales
separados, lo cual tiene como ventaja la simplificacion del analisis, pero la desventaja

de que puede llegarse una propuesta de conjunto muy compleja. Es uno de los
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métodos mas utilizados en el diseio mecanico y su estructura es mostrada en el
Apéndice. A (CROSS, 1999)

2.6.2- Disefio Conceptual.

Es un proceso de generacion de soluciones en el cual se parte de un problema
planteado, se generan soluciones a través de la llamada tormenta de ideas, se evaltan

dichas soluciones y se escoge la mas adecuada.
2.6.3- Tormentas de ideas.

Es un proceso de blsqueda de ideas para solucionar un problema dado. En este
proceso se generan varias soluciones las cuales se deben evaluar con el fin de elegir la

mas optima.
2.6.4- Matriz Morfoldgica.

Es una herramienta de disefio que nos permite evaluar, comparar y elegir la solucion

mas adecuada, utilizando los criterios de seleccion establecidos.
2.6.5- Criterios de Seleccion

Los criterios mediante los cuales evaluaremos las soluciones de disefio en la matriz de

evaluacion:

e Facilidad de construccién y procura de materiales: El disefio escogido y la
procura de los materiales para la construccién del mismo no representara mayor
dificultad y se debera hacer en el menor tiempo posible.

e Facilidad de instalacion: La instalacion en conjunto de todas y su correcta
interaccion no debe representar mayor dificultad.

e Costos de materiales y construccion: El costo debe estar justificado segin los

requerimientos del sistema.
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Facilidad de mantenimiento de los componentes: Se refiere a la necesidad que
tienen los componentes del mecanismo de realizarsele mantenimiento preventivo,
predictivo y su dificultad técnica de operacion.

Sistema adaptable a cambios a futuro: Consiste en la posibilidad de agregar otros
equipos o cambios de algun componente para aumentar su funcionalidad y el
rango de aplicacion docente en el desarrollo cognoscitivo del estudiante.

Facilidad de operacion: EI manejo del sistema debe ser sencillo y didactico.
Desempefio: Se refiere al grado en que el disefio cumple su objetivo.
Confiabilidad: Se refiere a la probabilidad del sistema de cumplir con una vida
atil.

Estética: Este consiste que el disefio desarrollado sea lo mas acorde con la
infraestructura, en cuanto al espacio suministrado para colocar el sistema como el
impacto visual que genere

Seguridad: Se verifica que el disefio sea lo méas seguro, de modo de garantizar el

bienestar fisico del personal al operar el sistema

La jerarquia de los criterios se define en la siguiente tabla:

Tabla 2.1- Jerarquia de los criterios de seleccion

Criterios

Jerarquia

Facilidad de construccién y procura de
materiales.

5

Facilidad de instalacion.

Costos de materiales y construccion.

Facilidad de mantenimiento de los componentes.

Sistema adaptable a cambios a futuro.

Facilidad de operacion.

Desempefio.

Confiabilidad.

Estética.

Seguridad.

glw|srloalpr|lw|br~|lo|o
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Segun la escala de importancia:

Muy importante 5
Importante 4
Medianamente importante 3
Poco importante 2
No es importante 1

2.7- TEORIAS UTILIZADAS EN CALCULOS DE DISENO
2.7.1- Disefio de ejes

El eje es el componente de los dispositivos mecanicos encargado de transmitir
energia rotacional o potencia. En el proceso de transmitir potencia a una velocidad de
giro especifica, el eje se somete a un momento de torsion, por consiguiente en el
mismo se genera tension por esfuerzo de corte por torsion. Generalmente, el eje
soporta componentes transmisores de potencia 0 movimiento como poleas
acanaladas, engranajes o ruedas dentadas de cadena, que ejercen fuerzas sobre el eje
en sentido transversal. Estas fuerzas transversales provocan que se generen momentos
de flexion en el eje. (MOTT, 2006)

Las fuerzas transversales que actlian sobre un eje que gira a una velocidad especifica
producen flexion inversa sucesiva, lo que puede dar lugar a fallas por fatiga.

Para los calculos de este proyecto se utilizaran las teorias de falla de Goodman

Modificado y Distorsion Eliptica.

Teoria de Goodman Modificado (BUDYNAS & NISBETT, 2006)

1 16 (2.kf.Ma+\/§.kfs.Tm>

n mw.D3’ S, Syt

Teoria de Distorsion Eliptica (BUDYNAS & NISBETT, 2006)
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1 16 (kf. Ma>2 o3 (K5 Tm 2
n m.D3 Se AU
Simplificando.

Goodman Modificado

1 (kf 32.M  +/3.kfs 32.T)

n \s. 703t &5, 7.D°

Distorsion Eliptica

N[ =

1 (kf 32.M)2+3 kfs 32.T\
n [\S,'w.D3) " 4'\'S, 'm.D3

Esfuerzo por flexion y esfuerzo por torsion (BUDYNAS & NISBETT, 2006)

M.D T.D
o=—-—= T=—F

1.2 ].2

Finalmente la ecuacion de fatiga de Goodman Modificado que se utilizara en este

trabajo es:

!_ (E V3. kfs.r) 2.7.1)

- o+
s, ° T as,

Finalmente la ecuacion de fatiga de Distorsion Eliptica que se utilizara en este trabajo

€es:

1 [/kf \?2 3 [(kfs \°

—=|{=. -.|—=. 2.7.2

n [(se U) +4<Sy ‘ (2.7.2)

Sees el limite de resistencia a la fatiga y se calculara segun la siguiente expresion:

S, = ka.kb.kc.kd.ke.S,’'

N[ =
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Donde ka, kb, kc,kd, ke y S.”son los factores que modifican el limite de resistencia

a la fatiga.
2.7.2- Disefio de vigas

Las vigas son piezas que soportan cargas transversales a su eje. Tales cargas
provocan momentos de flexion en le viga, lo que da por resultado el desarrollo de
esfuerzos normales por flexion, los cuales pueden ser de traccién o compresion.
(MOTT, 2006)

Para el calculo de esfuerzo de flexion utilizaremos la siguiente expresion:

M.c
o = T (273)

Donde M es la magnitud del momento de flexién en la seccion, | es el momento de
inercia de la seccion transversal respecto a su eje neutral, y c es la distancia del eje

neutral a la fibra mas exterior de la seccion transversal de la viga.
2.7.3- Disefio de uniones atornilladas

Cuando la fuerza soportada por el tornillo tiende a cortarlo, se genera esfuerzo de
corte directo (MOTT, 2006). Para calcular el esfuerzo de corte directo se utilizara la

siguiente expresion:
_Y 2.7.4
T=7 (2.7.4)

Donde V es la fuerza de corte soportada por el tornillo y A es el area de corte
correspondiente al area de la seccion transversal del tornillo.
Para el calculo de uniones atornilladas sometidas a carga de tensién se utilizaran las

siguientes expresiones:

Rigidez del perno (SHIGLEY & MISCHKE, 1990):

_ Ator- Etor

K, ; (2.7.5)
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Rigidez del material sujetado (SHIGLEY & MISCHKE, 1990):

0,5777. Eppar- Dyor

(0157714) + (OISDtOT)
"(0,577L) + (2,5D;,,)

K, =
2ln|5

Constante de la unién (SHIGLEY & MISCHKE, 1990)

Ky

c=—2=2—
Ky, + K,

El factor de seguridad del tornillo o factor da carga (SHIGLEY & MISCHKE, 1990)

F
C'N

2.7.4- Disefio de uniones soldadas

Para uniones soldadas sometidas a carga de tension, el esfuerzo normal que resiste la
unién seré calculado segun la siguiente expresion: (SHIGLEY & MISCHKE, 1990)

[

Para uniones soldadas sometidas a cargas transversales, el esfuerzo cortante que
resiste la union sera calculado segun la siguiente expresion: (SHIGLEY &
MISCHKE, 1990)

| ST

Donde F; es la fuerza de garganta y A es el area de garganta y dependera de la forma

de la unién.
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CAPITULO I11: DISENO CONCEPTUAL

La disposicion y distribucion de los diferentes componentes que formaran el sistema
deberan ser determinadas en esta fase del disefio, y de este modo contemplar las
distintas opciones que se presentan para cada componente.

Para ordenar estas ideas se utilizara el método de disefio de Pahl y Beitz. De esta
manera, las decisiones tomadas en el disefio de cada equipo se van a apegar a los
objetivos del proyecto y a los criterios de disefio. Por lo tanto, dardn una solucién mas
adecuada al problema planteado en el Capitulo I.

Al realizar el disefio conceptual habrd que tomar en cuenta las siguientes

consideraciones, conociendo los recursos disponibles en el punto 1.5 del capitulo I:

e Se cuenta con un bastidor que servira como pozo del conjunto, el cual tiene una
altura de 2,10 m y se espera que tenga de 3 a 5 maniobras.

e EI nimero de maniobras sera mayor a 2 para que el PLC pueda recibir mas
instrucciones y asi podra condicionarse para responder prioridades.

e Las dimensiones de los diferentes componentes que conforman el conjunto,
estaran condicionadas a las dimensiones del pozo con el que se cuenta.

e Laescala del modelo de ascensor se obtendra, una vez que haya sido seleccionado
el numero de maniobras.

e La carga util depende del par del motor con el que se cuenta.

e Al contar con un variador de frecuencia, éste va a ser el modo que se utilizara
para realizar la reduccién y variacion de la velocidad de giro del accionamiento
(motor de induccion trifasico).

e Para el frenado del sistema se utilizard Unicamente al variador de frecuencia,
debido a que esta en la capacidad de suministrar al motor la tension necesaria para
producir un par-motor capaz de mantener en equilibrio el conjunto cabina-

contrapeso.
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A continuacidn, se procedio a dividir el disefio en dos secciones: sistema mecanico y

automatizacion del sistema.

3.1- SISTEMA MECANICO
3.1.1- Fase de generacion de ideas
Disefio de la cabina:

e Plataforma (de acero, aluminio, plastico, madera).

e Cabina con bastidor de acero construido con perfiles tipo L con paredes (paneles)
de acero, madera, plastico, aluminio, unidos por medio de remaches, pernos o
soldadura.

e Cabina sin bastidor construida con laminas de acero dobladas, unidas con
remaches o soldadura.

e Cabina construida a partir de paneles de plastico o madera unidos por tornillos.

Guias:

e Perfiles tipo T de acero.
o Perfiles tipo L de acero.
o Perfiles tipo C de acero.

e Tubos cilindricos de acero.
Disefo de las puertas:

e Con o sin puertas
e NUmero de puertas.
e Material de las puertas (paneles de acero, plastico, madera, aluminio).

e Accionamiento.
Numero de maniobras:

e Tres maniobras.
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e Cuatro maniobras.

e Cinco maniobras.
Sala de maquinas y poleas:

e Maquina motora tipo tambor.

e Maquina motora ayudada mediante contrapeso.

e Disposicion del conjunto cabina-contrapeso, utilizando 1, 2, 3, 4 0 mas poleas.

e Ubicacion de la sala de maquinas, sobre el bastidor, sin sala de maquinas.

e Eje del accionamiento acoplado directamente al motor (solidario), o acoplado

mediante correa.
Estas ideas se proceden a ordenar en la Matriz morfoldgica.

3.1.2- Matriz Morfoldgica
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Tabla 3.1- Matriz Morfol6gica. Parte 1
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Tabla 3.2- Matriz Morfoldgica. Parte 2

01308 3p D odn o1 1 odn o108 1 odn oxoe euiqes
opuopa1 oqnL 9P [3Ied °P [1ed °pP [31ed 2p semo
AUEIPOLIC) seuand se|
elIand UIs ezZIpa110d euend eun seyrand soQ ap ouasiq
| =~ - .jnn\
J /\PJ
; U
BUIQED B[
einpepjos SayoelWioy soulad 3p sauorup
s uondQ $ uondQ ¢ uondQ z uondQ 1 uondo 10

39



Tabla 3.3- Matriz Morfoldgica. Parte 3.
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Tabla 3.4- Matriz Morfoldgica. Parte 4.
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3.1.3- Alternativas de disefio.

De la matriz morfolégica se tomaron diferentes alternativas para cada factor,
planteandose estas posibilidades de disefio:

e Disefio 1:

El conjunto constara de una cabina y un contrapeso, accionados por un motor
eléctrico de induccidn trifasico y tendra una disposicion de 3 poleas (ver imagen en la
matriz morfoldgica). La cabina estard construida con planchas de acero dobladas y
unidas con remaches, la cual tendrd con dos puertas corredizas accionadas
manualmente y estard soportada por un bastidor, de perfiles tipo L de acero unidos
por soldadura. Igualmente, el contrapeso va a estar soportado por un bastidor
construido a partir de perfiles tipo L de acero. Para restringir el movimiento,
solamente a vertical, la cabina y el contrapeso van a utilizar guiadores de zapata, y
las guias seran perfiles tipo L de acero. La sala de maquinas va a estar ubicada sobre
el pozo, donde se encontrara la maquina de traccion y su potencia sera transmitida al
eje de la polea de traccion mediante un acople rigido. Por su parte, la velocidad del

accionador del sistema va a ser regulada mediante un variador de frecuencia.
e Disefio 2:

El conjunto constara de una cabina y un contrapeso, accionados por un motor
eléctrico de induccion trifasico y tendra una disposicion de 2 poleas (ver imagen en la
matriz morfoldgica). La cabina serd construida con paneles de madera unidos
mediante tornillos, la cual tendrd una puerta corrediza accionada manualmente y
estara soportada por un bastidor de perfiles tipo L de acero unidos por soldadura.
Igualmente, el contrapeso va a estar soportado por un bastidor construido a partir de
perfiles tipo L de acero. Para restringir el movimiento, solamente a vertical, la cabina
y el contrapeso contaran con guiadores de perfil C, y las guias seran perfiles tipo C de
acero. La sala de maquinas va a estar ubicada sobre el pozo, aqui la potencia del

motor sera transmitida al eje de la polea de traccion mediante correas. Por su parte, la
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velocidad del accionador del sistema va a ser regulada mediante un variador de

frecuencia.
e Disefio 3:

El conjunto constara de una cabina y un contrapeso, accionados por un motor
eléctrico de induccion trifasico y tendra una disposicion de 4 poleas (ver imagen en la
matriz morfoldgica). La cabina serd construida con planchas de acero dobladas y
unidas con remaches, la cual tendrd una puerta corrediza accionada manualmente y
estara soportada por un bastidor de perfiles tipo L de acero unidos por soldadura
Igualmente, el contrapeso va a estar soportado por un bastidor construido a partir de
perfiles tipo L de acero. Para restringir el movimiento solamente a vertical, la cabina
y el contrapeso contaran con guiadores de ruedas, y las guias seran perfiles tipo L de
acero. La sala de maquinas va a estar ubicada sobre el pozo, aqui la potencia del
motor serd transmitida al eje de la polea de traccion mediante un acople rigido. Por su
parte, la velocidad del accionador del sistema va a ser regulada mediante un variador

de frecuencia.
e Disefio 4:

El conjunto constara de una cabina y un contrapeso, accionados por un motor
eléctrico de induccion trifasico y tendra una disposicion de 1 polea (ver imagen en la
matriz morfolégica). La cabina sera construida con paneles de plastico unidos
mediante pernos o remaches, la cual tendra dos puertas corredizas accionadas
manualmente y estara soportada por un bastidor de perfiles tipo L de acero unidos por
soldadura. Por otra parte, el contrapeso no contard con estructura, ya que este, va a
estar asegurado directamente al cable de traccion y a las guias, las cuales, seran tubos
redondos de acero. La cabina tendra instalados guiadores de abrazadera, y las guias
seran tubos redondos de acero. La sala de maqguinas va a estar ubicada sobre el pozo,
donde la potencia del motor sera transmitida al eje de la polea mediante correas. Por
su parte, la velocidad del accionador del sistema va a ser regulada mediante un

variador de frecuencia.
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e Disefio 5:

El conjunto constara de una cabina y un contrapeso, accionados por un motor
eléctrico de induccidn trifasico y tendra una disposicion de 3 poleas (ver imagen en la
matriz morfoldgica). La cabina serd construida con planchas de acero dobladas y
unidas con remaches, la cual tendrd una puerta corrediza accionada manualmente y
estara soportada por un bastidor de perfiles tipo L de acero unidos por soldadura. El
contrapeso contard con una estructura construida a partir de perfiles tipo L de acero,
para soportar los elementos que confieren el peso al mismo. Para restringir el
movimiento de la cabina y del contrapeso solamente a vertical, se le instalaran
guiadores de ruedas, y las guias seran perfiles tipo L de acero. La sala de maquinas va
a estar ubicada sobre el pozo, aqui la potencia del motor sera transmitida al eje de la
polea de tracciobn mediante un acople flexible. Por su parte, la velocidad del

accionador del sistema va a ser regulada mediante un variador de frecuencia.
e Disefio 6:

El conjunto constara de una cabina y un contrapeso, accionados por un motor
eléctrico de induccidn trifasico y tendra una disposicién de 2 poleas (ver imagen en la
matriz morfoldgica). La cabina sera construida con planchas de acero dobladas y
unidas con remaches, la cual tendra con una puerta corrediza accionada manualmente
y estara soportada por un bastidor de perfiles tipo L de acero unidos por soldadura. El
contrapeso contara una estructura construida a partir de perfiles tipo L de acero, para
soportar los elementos que confieren el peso al mismo. Para restringir el movimiento
de la cabina y del contrapeso solamente a vertical, se le instalardn guiadores de
ruedas, y las guias seran perfiles tipo L de acero. La sala de maquinas va a estar
ubicada sobre el pozo, aqui la potencia del motor sera transmitida al eje de la polea de
traccion mediante un acople flexible. Por su parte, la velocidad del accionador del

sistema va a ser regulada mediante un variador de frecuencia.
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3.1.4- Factores a tomar en cuenta al evaluar los disefios:

Desemperio del conjunto cabina contrapeso:

Una distribucion de 3 o 4 poleas (ver imagen en matriz morfoldgica), se traduce
en una mejor distribucién de la carga, por lo tanto el motor requerira menos
fuerza para accionar el conjunto.

Los guiadores de ruedas no se traban por las irregularidades de forma de las guias,
a diferencia del resto de las opciones de guiadores.

Un eje de accionamiento acoplado directamente al motor es mas eficaz que uno

acoplado mediante correas o0 engranajes.

Facilidad de construccion y procura de materiales

Cada polea implica la fabricacion de un eje, la utilizacion de un par de
chumaceras para apoyarlo y una base soporte para cada una.

Las chumaceras y el material para fabricar el eje dependen del tamafio de las
poleas.

La longitud y didametro del cable de traccién dependen de las canales de las poleas

y de la distribucion de las mismas.

Costos de materiales

Un mayor nimero de poleas implica el uso de poleas de menor tamafio. Lo que se
ahorra por tamafio se pierde por cantidad.

Cada polea implica el uso de un eje y de un par de chumaceras para soportarlo.
Mientras mayor sea el nimero de poleas mayor sera la longitud del cable de

traccion.

Facilidad de instalacion

Un mayor numero de poleas implica un estudio méas detallado del movimiento de
la cabina y el contrapeso. Las distancias recorridas y la distribucion de la carga
dependeran de la disposicion de las poleas.
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3.1.5- Matriz de evaluacion

Cada alternativa de disefio sera calificada dentro de la matriz de evaluacion, en base a

una escala del 1 al 10, siendo 10 la mejor puntuacion y 1 la peor puntuacion.

Tabla 3.5- Matriz de Evaluacion.

Criterios Disefio | Disefio |Disefio | Disefio | Disefio | Disefio

1 2 3 4 5 6

Facilidad de construccion 7 5 5 7 6 7

y procura de materiales.

Facilidad de instalacion. 6 7 6 8 7 7

Costos de_ materlales y 6 5 5 9 5 8

construccion.

Facilidad de mantenimiento 9 7 9 9 9 9

de los componentes.

Slster_na adaptable a 8 ; 8 , 8 8

cambios a futuro.

Facilidad de operacion. 8 8 8 8 8 8

Desempefio. 7 7 9 6 9 7

Confiabilidad. 7 8 8 6 9 9

Estética. 8 9 8 7 8 8

Seguridad. 7 7 9 6 9 9

Ahora se evaluara cada disefio tomando en cuenta la jerarquia de los criterios

mencionada en el capitulo 2 Tabla 2.1.
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Tabla 3.6- Matriz de Evaluacion segln jerarquia.

Criterios Jerarquia | Disefio | Disefio | Disefio | Disefio | Disefio | Disefio

1 2 3 4 5 6

Facilidad de

construccion 5 35 2,5 3 35 3 3,5

y procura de materiales.

Facilidad de instalacion. 5 3 3,5 3 4 3,5 3,5

Costos de_ [naterlales y 5 3 25 3 45 3 4

construccion.

Facilidad de

mantenimiento 4 3,6 2,8 3,6 3,6 3,6 3,6

de los componentes.

Slster_na adaptable a 3 2.4 21 2.4 21 24 24

cambios a futuro.

Facilidad de operacion. 4 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2

Desemperfio. 5 3,5 3,5 4,5 3 4,5 3,5

Confiabilidad. 4 2,8 3,2 3,2 2,4 3,6 3,6

Estética. 3 2,4 2,7 2,4 2,1 2,4 2,4

Seguridad. 5 3,5 3,5 4,5 3 4,5 4,5

Total 43 30,9 | 295 | 32,8 | 314 | 33,7 | 34,2

De la matriz de evaluacion se tiene que el disefio del sistema mecanico con mejor

puntuacion y a implementar en este trabajo especial de grado es el disefio 6.
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3.2- AUTOMATIZACION DEL SISTEMA
3.2.1- Fase de generacion de ideas
Cable Viajero

e Tipo resorte de torsion.
e Guiado mediante un riel con pesos que mantengan el cable ordenado.

e Con canaletas de plastico rigidas y articuladas, que se recojan tipo acordedn.
Disposicion del cuadro de maniobras

e Estard colocado en un gabinete, con cableado fijo, donde Uunicamente la

programacion del PLC podra ser modificada.
Interfaz humano méaquina

e Estara ubicado en la tapa del gabinete del cuadro de maniobras. Esta interfaz va a
contar con botones con los cuales el usuario podra dar instrucciones al ascensor.

e Seinstalaran luces pilotos que indicaran el estado del sistema.
Sensores

e Sensor de peso (microswitch, celda de carga de compresion)
e Sensor de piso (fotoeléctrico, inductivo, final de carrera)

e Sensor de puerta abierta-cerrada (microswitch)
Estas ideas se proceden a ordenar en la Matriz morfoldgica.

3.2.2- Matriz Morfoldgica
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Tabla 3.7- Matriz morfoldgica automatica

Factor Opcién 1 Opcién 2 Opcion 3
Resorte de Torsion Riel con pesas Canaletas articuladas
Cable
Viajero
Cuadro de
Maniobras Gabinete con cableado fijo
Interfaz
Botones y Luces
hqma_no En la tapa
maquina del gabinete
Microswitch

Sensor de peso

X

.....

Celda de carga

Sensor de piso

Fotoeléctrico

Final de Carrera

Sensor de
puerta abierta-
cerrada

Microswitch
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3.2.3- Alternativas de disefio.

De la matriz morfolégica se tomaron diferentes alternativas para cada factor,
plantedndose estas posibilidades de disefio:

e Disefio 1:

La cabina estara unida eléctricamente al cuadro de maniobras mediante cables que se
estaran enrollando en un resorte de torsion. Igualmente, el cuadro de maniobras va a
estar colocado en un gabinete con cableado fijo. En la tapa de este gabinete se van a
encontrar los botones, con los cuales el usuario podré dar instrucciones al ascensor.
Asimismo, el cuadro de maniobras va a estar conectado con un sensor de tipo celda
de carga para detectar si hay sobrepeso en la cabina; un sensor del tipo fotoeléctrico y
un interruptor de final de carrera de manera que el PLC conozca en qué piso se
encuentra el ascensor, y finalmente, un microswitch para que el sistema determine si
la puerta de la cabina se encuentra abierta o cerrada. En el pozo se instalaran luces

pilotos que indicaran el estado del sistema.
e Disefio 2

La cabina estard unida eléctricamente al cuadro de maniobras mediante cables que
estaran ordenados en un riel, permitiendo su movimiento. Igualmente el cuadro de
maniobras va a estar colocado en un gabinete con cableado fijo. En la tapa de este
gabinete se van a encontrar los botones con los cuales el usuario podrd dar
instrucciones al ascensor. Asimismo, el cuadro de maniobras va a estar conectado con
un microswitch para detectar si hay sobrepeso en la cabina; un sensor del tipo
inductivo y dos interruptores de final de carrera de manera que el PLC conozca en
qué piso se encuentra el ascensor y finalmente, un microswitch para que el sistema
determine si la puerta de la cabina se encuentra abierta o cerrada. En el pozo se

instalaran luces pilotos que indicaran el estado del sistema.

e Disefio 3
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La cabina estard unida eléctricamente al cuadro de maniobras mediante cables que
estaran ordenados en un riel, permitiendo su movimiento. Igualmente, el cuadro de
maniobras va a estar colocado en un gabinete con cableado fijo. En la tapa de este
gabinete se van a encontrar los botones con los cuales el usuario podra dar
instrucciones al ascensor. Asimismo, el cuadro de maniobras va a estar conectado con
un microswitch para detectar si hay sobrepeso en la cabina; un sensor del tipo
fotoeléctrico y dos interruptores de final de carrera, de manera que el PLC conozca en
qué piso se encuentra el ascensor y finalmente, un microswitch para que el sistema
determine si la puerta de la cabina se encuentra abierta o cerrada. En el pozo se
instalarén luces pilotos que indicaran el estado del sistema.

e Disefio 4

La cabina estara unida eléctricamente al cuadro de maniobras mediante cables que
irdn dentro de canaletas de plastico rigidas y articuladas que se recojan tipo acordedn.
Igualmente, el cuadro de maniobras va a estar colocado en un gabinete con cableado
fijo. En la tapa de este gabinete se van a encontrar los botones con los cuales el
usuario podra dar instrucciones al ascensor. Asimismo, el cuadro de maniobras va a
estar conectado con un microswitch para detectar si hay sobrepeso en la cabina; un
sensor del tipo inductivo y dos interruptores de final de carrera, de manera que el
PLC conozca en qué piso se encuentra el ascensor y finalmente, un microswitch para
que el sistema determine si la puerta de la cabina se encuentra abierta o cerrada. En el

pozo se instalaran luces pilotos que indicaran el estado del sistema.
e Disefio 5

La cabina estara unida eléctricamente al cuadro de maniobras mediante cables que
irdn dentro de canaletas de plastico rigidas y articuladas, que se recojan tipo
acordedn. Igualmente, el cuadro de maniobras va a estar colocado en un gabinete con
cableado fijo. En la tapa de este gabinete, se van a encontrar los botones con los
cuales el usuario podra dar instrucciones al ascensor. Asimismo, el cuadro de

maniobras va a estar conectado con un microswitch para detectar si hay sobrepeso en
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la cabina; un sensor del tipo fotoeléctrico y dos interruptores de final de carrera de
manera que el PLC conozca en qué piso se encuentra el ascensor y finalmente, un
microswitch para que el sistema determine si la puerta de la cabina se encuentra
abierta o cerrada. En el pozo se instalaran luces pilotos que indicaran el estado del

sistema.
e Diseflo 6

La cabina estara unida eléctricamente al cuadro de maniobras mediante cables que
irdn dentro de canaletas de plastico rigidas y articuladas, que se recojan tipo
acordeon. Igualmente, el cuadro de maniobras va a estar colocado en un gabinete con
cableado fijo. En la tapa de este gabinete se van a encontrar los botones con los cuales
el usuario podré dar instrucciones al ascensor. Asimismo, el cuadro de maniobras va a
estar conectado con un sensor de tipo celda de carga para detectar si hay sobrepeso en
la cabina; un sensor del tipo inductivo y dos interruptores final de carrera de manera
que el PLC conozca en qué piso se encuentra el ascensor y finalmente, un
microswitch para que el sistema determine si la puerta de la cabina se encuentra
abierta o cerrada. En el pozo se instalaran luces pilotos que indicaran el estado del

sistema.
3.2.4- Factores a tomar en cuenta al evaluar los disefios:
Desempefio de la automatizacion:

e El resorte de torsion genera la posibilidad de que se trabe el cable y por lo tanto el
sistema.

e El sistema de riel y pesos plantea la posibilidad de que el cable se enrede.

e EIl desempefio de la celda de carga es mayor que el del microswitch actuando
como detector de sobrepeso.

Facilidad de construccion y procura de materiales
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e Para que el microswitch sirva como sensor de peso necesita de un mecanismo

adicional para que se active.

Costos de materiales

Una celda de carga es mucho mas costosa que un microswitch.

e Implementar el resorte de torsiobn como mecanismo para recoger el cable viajero
implica, la adquisicion del resorte y la construccion de una base para el mismo.

e Implementar el guiado mediante riel como método para ordenar el cable viajero,
implica la adquisicion del riel y sus guiadores.

e Implementar el mecanismo de canaletas de pléstico articuladas para mantener

ordenado el cable viajero implica la adquisicion de bisagras y canales de plastico.
Facilidad de instalacion

e El sensor inductivo necesita estar a una distancia muy cercana de su objetivo.

e El sensor fotoeléctrico puede estar a mayores distancias de su objetivo pero la
alineacion entre los mismos debe ser perfecta.

e EIl mecanismo de resorte de torsion para recoger el cable viajero es dificil de

instalar.
3.2.5- Matriz de evaluacion

Cada alternativa de disefio sera calificada dentro de la matriz de evaluacion, en base a

una escala del 1 al 10, siendo 10 la mejor puntuacion y 1 la peor puntuacion.
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Tabla 3.8- Matriz de Evaluacion.

Criterios Disefio Disefio | Disefio | Disefio | Disefio | Disefio

1 2 3 4 5 6

Facilidad de construccion

y procura de materiales. 5 ! ! 9 9 8

Facilidad de instalacion. 6 7 6 7 6 8

Costos de materiales y

construccion. 5 8 8 9 9 6

Desempefio. 7 6 6 7 7 8

Confiabilidad. 5 6 5 7 6 8

Ahora se evaluara cada disefio tomando en cuenta la jerarquia de los criterios

mencionada en el capitulo 2 Tabla 2.1.

Tabla 3.9- Matriz de Evaluacion segln jerarquia.

Criterios Jerarquia | Disefio | Disefio | Disefio | Disefio | Disefio | Disefio

1 2 3 4 5 6

Facilidad de

construccion y 5 25 3,5 3,5 45 45 4

procura de materiales.

Facilidad de

instalacion. 5 3 3,5 3 35 3 4

Costos de

materiales y 5 2,5 4 4 4,5 4,5 3

construccion.

Desempefio. 5 3,5 3 3 3,5 3,5 4

Confiabilidad. 4 2 2,4 2 2,8 2,4 3,2

Total 24 13,5 16,4 15,5 18,8 17,9 18,2

De la matriz de evaluacion se tiene que el disefio del sistema mecanico con mejor

puntuacion y a implementar en este trabajo especial de grado es el disefio 4.
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CAPITULO IV: DISENO BASICO

En este capitulo se desarroll6 toda la configuracion bésica de cémo va a estar
constituido el proyecto, asi como los planos que ayudaran a la construccion del

mismo
4.1- DESCRIPCION SUPERFICIAL DEL CONJUNTO

e EIl material de construccién de los carros de la cabina y contrapeso seré perfiles
tipo L de acero de bajo carbono.

e Partiendo de la altura de entrepiso de un edificio residencial (2,5 m promedio) y
considerando que el alto total del bastidor (pozo) es de 2,20 m se estimo la escala
de tamafo. Segun el disefio conceptual el ascensor sera de tres maniobras, y la
altura de recorrido aprovechable del pozo es de 1,95 m, lo que da como resultado
una altura de entrepiso de 0,65 m. Por lo tanto, la escala de tamafio escogida es de
1: 4.

e El carro de la cabina va a tener las siguientes dimensiones: 40 cm de ancho, por
40 cm de largo, por 60 cm de alto.

e El carro del contrapeso va a tener las siguientes dimensiones: 40 cm de ancho, por
20 cm de largo, por 60 cm de alto. Estas medidas se tomaron considerando el
tamafo y peso del lastre del contrapeso. Entre la cabina y el contrapeso se tiene
una distancia de 1 cm.

e Del capitulo anterior se obtuvo la disposicion de las poleas para la configuracién
del conjunto cabina- contrapeso. Esta serd: una en sala de méquinas y una en el
contrapeso. El diametro de las poleas depende del tamafio del carro de la cabina y
el contrapeso asi como de la distancia de separacion entre los mismos.

e Eleje de la polea de traccion y el del contrapeso tendran diferentes secciones. Sin
embargo, dependeran principalmente del diametro interno de las poleas.

e Las chumaceras tendrén un diametro interno de la medida comercial mas cercana

al diametro del eje.
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e La longitud total de los ejes dependera de la ancho de apoyo de las poleas y de las
chumaceras.

e Como cable de traccion se van a usar guayas de acero. El diametro del cable
dependeré del tamafio de las gargantas de la polea.

e Se emplearan dos cables de traccion para que el contacto entre los mismos y la
polea de traccion sea mayor.

e Se implementaran guiadores de ruedas para la cabina y el contrapeso en conjunto
con las guias perfiles tipo L de acero.

e La disposicion del conjunto cabina contrapeso y poleas se seleccion6 de esa
manera debido a los criterios de la matriz de evaluacion. Este sistema es
funcional, tiene mayor facilidad de instalacion y construccién, ademas disminuye

los tiempos de construccion y es adaptable a cambios futuros.
4.2- CONFIGURACION DEL SISTEMA DE AUTOMATIZACION

El sistema estd constituido por un sensor inductivo, dos interruptores de final de
carrera, dos microswitches, luces piloto y pulsadores; los cuales estaran
comunicados directamente al cuadro de maniobras. El sistema estara dispuesto de la

siguiente manera:
4.2.1- Sensor inductivo:

Estara instalado sobre la cabina. EI mismo se encargara de determinar la ubicacion de
la cabina a lo largo del recorrido para detectar los puntos aceleracién y frenado de la

misma.
4.2.2- Interruptores de final de carrera:
Estaran ubicados en la parte final superior e inferior del recorrido de la cabina.

4.2.3- Microswitches:
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Estaran ubicados en la puerta y en el piso de la cabina. EI microswitch ubicado en la
puerta serd el encargado de detectar si la misma esté abierta o cerrada, mientras que el

que esta ubicado en el piso detectara si hay sobrepeso en la cabina.
4.2.4- Luces

Se colocaran en el pozo del modelo. Ellas se encenderén a la llegada de la cabina al

piso seleccionado e indicaran el estado del sistema.
4.2.5- Pulsadores

Serén 5 pulsadores y estaran colocados en la puerta del cuadro de maniobras, los

mismos servirdn como interface de comunicacion entre el humano y el sistema.
4.2.6- Cuadro de maniobras (Gabinete)

Contara con los siguientes componentes:

e Un PLC que sera el encargado de coordinar todas la acciones a ser realizadas por
el sistema.

e Una fuente de alimentacion DC para los elementos que la requieran.

e Un variador de frecuencia para regular la velocidad del motor de accionamiento y
controlar los tiempos de aceleracion y frenado del mismo.

e Relés SPST de 24V y capaces de activarse con menos de 0,3A. Estos se
conectaran a cada salida digital del PLC.

e Borneras para realizar la conexion fija del cuadro de maniobras.

e Un disyuntor seccionador para proteccion.
4.3- CONFIGURACION DEL SISTEMA MECANICO

El sistema mecanico esta constituido por dos poleas acanaladas. Estas son; la polea de

traccion y la polea viajera, las cuales estan dispuestas de la siguiente forma:
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e La polea de traccion estara ubicada en la sala de maquina. Esta sera la encargada
de accionar el conjunto y la misma estard soportada por un eje que recibe la
potencia directamente del motor a través de un acople flexible.

e La polea viajera estara ubicada sobre el contrapeso donde va a aportar la
separacion necesaria entre el carro de la cabina y el carro del contrapeso, para
evitar interferencia entre el movimiento de los mismos. Ademas, garantiza que el
angulo de contacto entre el cable y la polea de traccion sea el maximo posible

previniendo el deslizamiento.

El motor se fijard mediante cuatro pernos y estard soportado por cuatro gomas. Esto
asegura la altura necesaria para la correcta alineacion de los ejes y su posterior
acople.

Para restringir el movimiento a solo vertical, se instalaran guias de perfiles tipo L, las
cuales estaran sujetas al pozo con pernos. Los carros de la cabina y contrapeso
contaran con guiadores de ruedas. Estos son capaces de absorber pequefias

irregularidades de forma que se presenten en las guias, sin trabarse.
4.4- INVENTARIO DE LOS MATERIALES Y ELEMENTOS A UTILIZAR

En el Capitulo | se expusieron los recursos disponibles en el laboratorio para la
construccion del modelo de ascensor. A continuacion se hace una descripcion mas
detallada de los mismos.

e 1 motor de induccion trifasico, de 1/3 hp @1800 rpm @ 60 Hz, que servira como
méaquina motora del conjunto cabina contrapeso.

e 1 Dbastidor de acero AISI 1010 laminado en caliente con una resistencia a la
tension de 320 MPa y una Resistencia a la fluencia de 180 MPa, que servira como
pozo del conjunto.

e Un controlador logico programable de la casa Telemecanique modelo
TWDLMDA20DTK de 12 entradas digitales a 24V en corriente continua y 8

salidas de 0.3A de comun negativo de transistor.
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e Un Variador de frecuencia de la casa Telemecanique modelo Altivar 08, con
capacidad de otorgar cuatro velocidades y rampas de aceleracion y frenado.

e Una fuente de alimentacion 24 V de corriente continua.

e Disyuntor-seccionador GV-2ME-08 para la proteccion de la fuente de 24V y del
variador de frecuencia.

e 2 interruptores de final de carrera ubicados en la parte final superior e inferior del
recorrido de la cabina.

e 1 sensor inductivo para determinar la ubicacion de la cabina a lo largo de su

recorrido.

A continuacién, segun los planos del proyecto expuestos en los Anexos, se hace una

descripcidon de los materiales necesarios para la construccién del mismo:

e Se utilizaran perfiles de acero de bajo carbono ASTM 1010 de las siguientes
medidas:
o Perfiles tipo L 25x25x3 para la construccion del carro de la cabina y
guiadores
o Perfiles tipo L 30x30x4 para la construccion del carro del contrapeso.
o Perfiles tipo L 40x40x4 para las guias del contrapeso y cabina, los
guiadores, la base de anclaje del cable de traccion al carro de la cabina,
la base de chumaceras de la polea del contrapeso y para la sala de

maquinas.

Tabla 4.1- Longitud de vigas utilizadas

Perfil L 25x25x3 | 30x30x4 | 40x40x4
Guias 8,32
Guiadores 1,18 0,64
Carro cabina 0,2 4,78
Carro contrapeso 0,46 4,04
Sala de maquinas 1,8
Total [m] 11,96 4,04 5,42
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Plancha calibre 20 para la construccion de la cabina y su puerta.

Una corredera Chambrelan para el sistema de apertura de la puerta de la cabina.

El lastre del contrapeso estara constituido por 7 ladrillos de arcilla.

La polea de traccion es de 6 gargantas y el tamafio de las mismas es de 3 mm.
Los diametros exterior e interior de la polea de traccion son 178 mm y 31,7 mm
respectivamente.

La polea del contrapeso es de 6 gargantas y el tamafio de las mismas es de 3 mm.
Los diametros exterior e interior de la polea del contrapeso son 153 mm y
12,7mm respectivamente.

El eje de la polea de traccion se fabricara a partir de un tocho de acero AlISI 1040
de 50mm der didmetro y 263,77 mm de longitud.

El eje de la polea del contrapeso se fabricara a partir de un tocho de acero AlSI
1040 de 30mm der diametro y 263,77 mm de longitud.

Las chumaceras que soportan el eje de la polea de traccidén seran de 3cm de
diametro interno. Esta corresponde a la medida comercial mas proxima al
didmetro interior de la polea.

Las chumaceras que soportan el eje de la polea del contrapeso seran de 1,27cm de
diametro interno, medida comercial que corresponde al didmetro interno de la
polea.

Para transmitir la potencia del eje motor al eje de la polea de traccion se utilizara
un acople flexible de aluminio de 50mm de didmetro.

Se utilizaran dos cables de traccion de 5 metros de longitud cada uno, cuyo
didametro sera de 2 mm. Los cables de acero de este didmetro disponibles en el
mercado poseen una capacidad de carga de 840 N.

Tornillos de diferentes medidas para el ensamblaje final de las uniones no

permanentes.
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CAPITULO V: DISENO DE DETALLES

Se obtuvieron los planos del proyecto (ANEXOS) utilizando el programa CAD de
proyeccion 3D Inventor 2011 TM. En este capitulo, se procedio a realizar un analisis
dindmico y estatico del conjunto.

Los célculos fueron realizados para situaciones criticas, que afectan el movimiento
del ascensor; tales como, la cabina con carga atil completa en movimiento
ascendente, y cabina sin carga Util en movimiento descendente.

Los calculos estan divididos en, analisis dindmico, estudio sobre los ejes (motor y

contrapeso) y analisis estructural.
5.1- ANALISIS DINAMICO

A través del analisis dinamico se conocio, la velocidad de giro del motor y la
frecuencia que fijaremos en el variador de velocidad, el par que necesita el motor y

las fuerzas resultantes sobre los diferentes componentes del conjunto.
5.1.1- Reduccion al eje motor (Cabina en ascenso)
Nomenclatura:

e M,, = Par motor.

e M, = Momento de la polea de traccion.
e g = Aceleracion de gravedad.

e R = Radio de polea de traccion.

e 1, = Radio de polea del contrapeso.

e m, = Masa de polea del contrapeso.

e m¢, = Masa de contrapeso.

e m.,, = Masa de cabina.

e [, = Inercia del motor.

e V., = Velocidad Lineal de la cabina.
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* Vipeso = Velocidad Lineal del contrapeso.

e w, = Velocidad de giro de la polea del contrapeso.

e w, = Velocidad de giro del motor.

e T, = Tension del cable cabina - polea de traccion.

e T, = Tension del cable del contrapeso - polea de traccion.
e T; = Tension del cable contrapeso — pozo.

e R,; = Reaccion de la polea traccion sobre su eje.

e Ry, = Reaccion de la polea del contrapeso sobre su eje.

M”", Ll._]|-/-D
Pm

DCL Cabina DCL Contrapeso
T1 Ryz
! )
= Rxz
P1 Vcab Vep
v
mcp.g
mcab.g

Figura 5.1- Diagramas de cuerpo libre del conjunto cabina contrapeso, cabina en

ascenso

Del DCL de la cabina ver Figura 5.1
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Sumatoria de fuerzas en el eje y:

dVeap

ZFy =Ty —Megp. g = Megp. dt (5.1
A P1 e

La velocidad de la cabina esta relacionada
con la velocidad de giro del motor segln CIR

.. ., Vep=1/2"RT%wm | V=0
la siguiente expresion: A 5 ¢
Veap = Ry 0 (5.2)

V= R wm ¥

Luego al sustituir (5.2) en (5.1) se obtuvo:
Figura 5.2- Velocidad de la

dw
Z F, =Ty — Meap- g = Meap. RTd—tm (5.3) polea del contrapeso

La polea del contrapeso tiene un movimiento de rotacion y un desplazamiento lineal.
La velocidad lineal de la polea del contrapeso, esta relacionada con la velocidad de
giro del motor al igual que la cabina.

En la Figura 5.2 se puede observar la polea del contrapeso y la relacién que existe
entre las velocidades de los puntos de contacto de la misma con el cable de traccion.
La velocidad lineal en el punto A se relaciona con las RPM del motor, del mismo

modo que la velocidad de la cabina.
Va = Veap = Rr. 0y (5.2)

El punto c es un centro instantdneo de rotacion de la polea, por lo tanto la velocidad

en ese punto es nula.
VC = 0

La velocidad lineal de la polea del contrapeso es la velocidad de su centro, y se
obtuvo por una relacion de triangulos mostrada en la Figura 5.2.

1
Vepeso = Vp = ERT- Wm (5.4)

Se busco la velocidad de giro de la polea del contrapeso
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v
W, =ﬁ (5.5)

Al sustituir (5.5) en (5.4) se obtuvo la velocidad de giro de la polea del contrapeso

con respecto a las RPM del motor
Wy = 5; Wm (56)

Del DCL del contrapeso ver Figura 5.1. Tz T

Sumatoria de fuerzas en el eje y:

v,
Z E, =Ry, —mp.g = —mcp.E (5.7)

Rz Lp
Sustituyendo (5.4) en (5.7)
1 dw,
Z E, =Ry, —mgp.g = —Emcp.RT 9 (5.8) Mp.g+Ry2
Del DCL de la polea del contrapeso ver Figura 5.3 Figura 5.3- Polea del
contrapeso

Sumatoria de fuerzas en el eje y:

1 dw,

ZFy:T2+T3_mp.g_Ry2:_Emp.RTT (59)

Sumatoria de momentos en el centro:

1R dw
Z M,=r.(Ts—T,) = Er—Tlp.d—tm (5.10)
14

Conociendo que la Inercia de la polea es:

1 2
I, = SMp:Ty (5.11)

Ahora sustituyendo (5.11) en (5.10)
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1 dwm
SM=T,-T, = Zmp.RT.% (5.12)

Del DCL de la polea de traccion ver Figura 5.4

Sumatoria de fuerzas en el eje y: K\ wm, Mm

ZFy =Ry — (T, +T) —mpg=0 (513) %

Sumatoria de momentos en el centro:

W
Mm*g
dwm
LM =Mp—Mp=—Ip—" (5.14) Y v
El momento de la polea de traccion viene dado por: Figura 5.4- Polea de
traccion

MT = RT' (Tl - Tz) (515)
Sustituyendo (5.15) en (5.14)

dw,y,
z M =Ry (T, —Ty) — My, = _Im'W (5.16)

Donde I,,,es la inercia del conjunto de accionamiento (motor-extensién eje motor-

polea de traccion)

5.1.1.2- Ecuaciones de movimiento ascendente de la cabina

dwy,
Z Fy =Ty —Meap-g = mcab-RTW (5.3)
1 dw,
Z Fy = RyZ — mcp.g = —Emcp.RTW (58)
1 dw,
ZFy:Tz‘l‘T_g_mp.g_Ryz:_Emp.RTT (59)
1 dw,
Z M = T3 - T2 = Zmp.RT.T (512)
Z Fy =Ry — (Ty +Ty) = Mg = 0 (5.13)
dwn,
Z M = Ry.(Ty = Tp) = My, = ~lp.~—" (5.16)
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Se realizaron las operaciones necesarias con las ecuaciones del movimiento

ascendente de la cabina y se obtuvo la ecuacion de las fuerzas reducidas al eje motor

Ecuacidn reducida al eje motor, cabina en ascenso (5.17).

, 1 , 3 ,\ dwm
2My, + g.Rp.(my + mep — 2Megp) = (21m + 2Meap. RE + 5Mep. RE + 2. RT> -
5.1.2- Reduccidn al eje motor (Cabina en descenso)
Nm, Wm
Pm
DCL Cabina DCL Contrapeso
1 Ry2
&= Rx2
P1 ‘ Vcab TVCP
mep.g

v

mc:’:lb_g

Figura 5.5- Diagramas de cuerpo libre del conjunto cabina contrapeso,

cabina en descenso.

Del DCL del conjunto, ver Figura 5.5. Realizando las operaciones del mismo modo

que en el caso cabina en ascenso se obtuvo:

5.1.2.1- Ecuaciones de movimiento descendente de la cabina

dw,y,

z Fy = T1 — Megp-9 = —mcab.RTW (518)
1 dw,,

sz = RyZ —mcp.g :Emcp.RTT (519)
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1 dwy,
ZFy=T2+T3_mp.g_Ry2=§mp.RT7 (5.20)
1 dwp,
ZM=T3—T2 =—Zmp.RT.W (521)
dwy,
Z M = Ry (T = T3) + My = I~ (5.23)

Finalmente se obtuvo la ecuacién de fuerzas reducidas al eje motor.

Ecuacion reducida al eje motor, cabina en descenso (5.24).

1 3
2Myy, + g.Rp. (—my — mep + 2megp) = (21m + 2Meqp. R% + Emcp.R% + Zmp.R%).

dwy,
dt

5.1.3- Caélculo de la Velocidad de giro y frecuencia del motor

Ya obtenidas estas ecuaciones, se procedio al célculo de la velocidad de giro del
motor. Ahora bien, como el recorrido total del modelo de ascensor es corto, se utilizd

una velocidad lineal de 0,10 m/s, para una mejor percepcion del movimiento.

Datos
Veap = 0,10 m/s
R,, = 0,089 m

De la ecuacion (5.2)

Wy = ‘;f:‘nb = 1,124 %
Se busca la velocidad de giro en rpm
rad 60 s
Wy = 1,124 T ﬁ% = 10,733 rpm

De la placa de identificacion del motor que se utilizara, la velocidad de giro es 1800

rpm @ 60 Hz, por lo tanto es un motor de dos pares de polos.
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Ahora se busco la frecuencia que fijaremos en el variador de velocidad para que la
velocidad de giro del motor sea de 10,733 rpm.

Wi - MPP _ 10,733.2
60 60

f= = 0,357 Hz

5.1.4- Caélculo del par del motor

Se realizé el célculo del par motor necesario para accionar el conjunto:

Valiéndose del programa Autocad Inventor 2012 y de las densidades de los
materiales utilizados para la construccion se obtuvieron las masas de la cabina y del
contrapeso.

Datos:

Ry =0,089m
I, = 4,552 X 1073 Kg. m?
m, = 0,3Kg
me, = 32,7Kg
Mecap = 15,75 Kg
Caso 1: meyeiy = 2 Kg
Megp = Mecap + Meuen = 17,75 Kg
Caso2:mgy iy =0

Meap = 15,75 Kg

Se establecio un tiempo de dos segundo para que el motor acelere de 0 rad/s a 5,295
rad/s. EI mismo tiempo también sera establecido para la desaceleracién del motor.
Se obtuvo el grafico de velocidad vs tiempo:

68



1,2

= \

/ y-70;562x y= O,56\x +4,777

WI[Rad/s]
—

0,6 / \ = Acelerado
0,4 = Desacelerado

/ \ Velocidad Constante
0,2

6 3 10

t[s]

Figura 5.6- Gréafico de velocidad vs tiempo.

Luego la aceleracion y desaceleraciéon son las pendientes de las rectas

respectivamente.

dw

e _ rad
;=@ =10562 /52

De la ecuacion (5.17) se calculé el par requerido por el motor para accionar el

conjunto.

_Q-RT
2

dwy, , 1 , 3 )
(my +mep — 2megyp) + T(Im + Meap RE + 7 mep. RT + gmp.RT>

M, =
El par motor fue calculado para sus tres situaciones posibles en los casos de ascenso
de la cabina con carga Util y descenso de la cabina libre de carga. Los resultados se

muestran en las siguientes tablas:

o [rad / 2] My [N. m] Tabla 5.1- Resultados de par en ascenso
S e
0,562 1,211 con carga Util
0 1,091
-0,562 0,971
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Tabla 5.2- Resultados de par en descenso

sin carga util

o [rad/sz] M, [N. m]
0,562 0,764
0 0,655
-0,562 0,545

5.1.5- Caélculo de tensiones y reacciones del sistema

Se procedieron a calcular las fuerzas que acttan sobre los diferentes componentes del

conjunto, estas fuerzas son Ty, T, T3 y Ry4.

Las fuerzas fueron calculadas para el movimiento ascendente y descendente de la

cabina. Los célculos se realizaron para tres situaciones posibles, al igual que en el

calculo anterior y se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 5.3- Cabina en movimiento ascendente (con carga util)

Fuerzas [N] a>0 a=0 a<o0
T 174,522 172,752 173,636
T, 161,681 162,510 162,096
Ts 161,682 162,505 162,094
Ry, 343,063 342,117 342,589

Tabla 5.4- Cabina en movimiento descendente (sin carga util)

Fuerzas [N] a>0 a=0 a<o0
T 153,720 154,508 155,295
T, 162,279 161,865 161,451
T 162,276 161,865 161,454
Ry 325,248 326,183 327,117
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5.2- ESTUDIO SOBRE LOS EJES:
5.2.1- Caélculo del eje motor (Caso acelerado carga subiendo)
Las condiciones de disefio son:

e Para el célculo de este eje se desprecid la seccidn entre el acople y la primera
chumacera ya que no esta sometida a grandes fuerzas.

e La reaccion de la polea de traccion sobre el eje se conoce de célculos anteriores y
depende de las tensiones de los cables que pasan por la polea y su velocidad de
giro.

e El peso del eje motor se tom6 como una carga puntual en la longitud media del

tramo evaluado, asi su efecto es mayor que tomandolo como carga distribuida.

Nomenclatura:

e my = Masa de la polea de traccion.

* mgj; = Masa del eje motor.

e L, = Longitud desde el punto A al punto donde acttan las fuerzas (punto F).

e L, = Longitud desde el punto F al punto E.

e L, = Longitud total del eje.

e L., = Longitud desde el punto A hasta el primer cambio de didmetro
(punto B).

e L. = Longitud desde el punto B hasta el punto C.

e L.q = Longitud desde el punto C hasta el punto D.

e Ly = Longitud desde el punto D hasta el punto E.

e D,, = Es el diametro interno de las chumaceras y corresponde a la
seccion A-B.

e D, = Es el didmetro interno de la polea de traccion y corresponde a la seccion
B-C.

e D.q4 = Es el didmetro que sirve como tope para la polea de traccion y corresponde

a la seccion C-D.
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e Dy, = D, Corresponde a la seccion D-E.

e R, = Reaccion de la chumacera A sobre el eje.

e Rg = Reaccion de la chumacera E sobre el eje.

e S, = Resistencia a la fluencia del material del eje.

e S,: = Resistencia ultima a la tension del material del eje.
e S. = Resistencia a la fatiga.

e V = Fuerza cortante.

e M = Momento flector.

e T = Momento torsor.

e n = Factor de seguridad

Se procedié al célculo del factor de seguridad por fatiga para cada tramo del eje
motor, segun las teorias de falla de Goodman modificado y distorsion eliptica.

Se procedio a evaluar las fuerzas que afectan al eje en cuestion:

R

$ Meje1 . J
.|_

Mmfﬁ.| B MriF CRGID E
|
1

? Lab
1
Ra
l
1
L
|

Lbe Led Lde

L | L2 |
Liot/ 2 I

Figura 5.7- Diagrama de cuerpo libre del eje motor
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Datos para el célculo:

Ry =0,089m Ry; = 343,06 N
T, = 174,522 N T, =161,681 N
Duap = Dge = 0,03m Dy, =0,0317m
D.q = 0,04345m L; =0,074m

L, = 0,096 m Lap =0,019m
Ly. = 0,0634m L.qg =0,0082m
Lge = 0,0794 m Lot = 0,17 m

Sy = 290.10° Pa Sy =496 .10° Pa
my = 0,7 kg Wy, = 50,564 rpm
Meje1 = 1,4 kg

Se procedi6 a calcular el peso del eje, los momentos de inercia y los momentos

polares de inercia del eje.
Weje = meje g = 13,72 N

Tomando en cuenta que es una seccidn circular. Para cada una de sus secciones.

4 4

I, = n.Dgz =3,976.10"% m* Jap = n.D;; =7,952.10"8 m*
Ipe = 4,957.1078 m* Jpe = 9,914.1078 m*
Ig=175.10"7 m* Jea = 3,499.1077 m*

o = I = 3,976.107% m* Jae = Jap = 7,952.1078 m*

De la ecuacién (5.15) se calculé el momento de la polea de traccion para el caso

acelerado cabina en ascenso
MT == RT' (Tl - Tz) == 1,143 N.m

Del DCL del eje motor ver Figura 5.7
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Para cada tramo del eje, se usaron los casos 5 (apoyos simples carga en el punto
medio) y 6 (apoyos simples carga intermedia), de la Tabla A-9 del apéndice A del
libro Shigley, para obtener las reacciones en los apoyos, la fuerza cortante, momento
flector y sus respectivos diagramas. Ademas, se buscara un diagrama adicional de

esfuerzo por flexion, para conocer como afectan los cambios de seccion al eje motor.

Weje N (Ry1)- Ly

Ry = = 200,59 N
2 Leot ‘
| 3 ) M
W,; Ryq).L
Ry = & +( )b _ 156,193 N A |
2 y: v
Al obtener las reacciones se dividio el eje en secciones: 1) a
Seccion a-a X |
TramoA<x < B  VerFigura5.8 Ra
V =Ry = 200,59 N Figura 5.8- Diagrama flexion
M=R,. x=20059.x N.m seccion a-a
Se evalub paraxy, =0 ; x; = L,y = 0,019 m
M, =0 M,  =3,811 N.m
Se buscaron los esfuerzos por flexion para esta seccion:
00 = 222l — Oy = 108 = 1,4378.10° Pa b
ab- ab-
Iﬁm
|
- A B
Seccion b-b | $V
TramoB < x < F  Ver Figura5.9 ul " 5
—
X I

V=R, = 200,59 N Re
|

M=R,. x=20059.x N.m
Figura 5.9- Diagrama flexion

Se evalud paraxy = L,y ; X; = Ly seccion b-b
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xo = 0,019m x, =0,074m
M,, =3,811 N.m M,; =14,84 N.m

Se buscaron los esfuerzos por flexion para esta seccion:

Myo.D M ,..D
Opo = —22€ = 1,2187.10° Pa 0y = — b€ — 47464 .10° Pa
Iy .2 Ipe .2
Seccion c-c Rt
TramoF<x < C  VerFigura5.10 \I, <
M
| )
V=R,—Ry = —142,473 N A B F ‘!,V
M=V.x + Ry.L, A i
L1 c
M = 25387 — 142,473.x N.m I
Ra
l X l

Se evaluo paraxy = L; ; X4 = Ly, + L
P ° S ab T e Figura 5.10- Diagrama flexion

X9 = 0,074 m x; = 0,0824m seccion c-c
M,, = 14,84 N.m M,, = 13,647 N.m

Se buscaron los esfuerzos por flexion para esta seccion:

Myo.D M ,..D
0o = —2 € — 47464 .10° Pa Oy = —2€ = 43637.10° Pa
IbC . 2 IbC . 2
R
Seccion d-d J, _Cli
TramoC<x <G  VerFigura5.11 'lﬁm
A B F C
V=R,—Ry = —142,473 N L _} v
M=V.x + Ry;.L; Lab | Loe | d
| |
M = 25387 — 142,473.x N.m Ra X

Se evalud paraxo = Lap + Lic 5 X1 = Liot/2 Figura 5.11- Diagrama flexion

X, = 0,0824 m x; = 0,085m seccién d-d
M,, = 13,647 N.m M,, = 13,276 N.m
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Se buscaron los esfuerzos por flexion para esta seccion:

Myo. D, M ,,.D,

Oxo = X0 ed = 1,6946. 10® Pa Oyx1 = _X1-7cd = 1,6486. 108 Pa
Ieq .2 Ig.2

Seccidn e-e -

Tramo G < x < D Ver Figura 5.12 J, Wf:iile

V =—Rg = —156,193 N

A B FC&

?M

M = Rg . (Lgor — %) na
~ i |
M = 26,552 —-156,193.x N.m Lot/ 2 | e
|
Se evaluo para: " X

|

1

Xg = Liot/2 5 X1 = Lap + Lpc + Leg . . .
Figura 5.12- Diagrama flexion

X, = 0,085 m x1 = 0,0906 m seccion e-e

My, = 13,276 N.m My, = 12,402 N.m

Se buscaron los esfuerzos por flexion para esta seccion:

M,o.D M ,,.D
Oy = —2 "¢ _ 16486.10° Pa g1 = ——% = 1,5399.10° Pa
Ioq -2 Ieq .2
., Ry
Seccion f-f ,l Wet
Tramox > D Ver Figura5.13 '|'

V =—Rg = —156,193 N

M= RE . (Ltot - X) Lab Lbe | cd
M = 26,553 — 156,193.x N.m Ra ! r

Se evaluo para: ) ) N
Figura 5.13- Diagrama flexion

Xo=Lgp +Lpc+ Leag s X1 = Liot seccion f-f
xo = 0,0906 m x,=017m
M,o = 12,402 N.m My =0
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Se buscardn los esfuerzos por flexion para esta seccion:

M. D M ,,.D
Opo = —2X %€ — 46786.10° Pa 0y = —de

= =0
Ige .2 Ipe .2

Se obtuvieron las gréaficas de fuerza cortante, momento flector y esfuerzo por flexion:

220

170

120

70

20

V (N)

-130

e

-180
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18
X (m)

Figura 5.14- Gréfica fuerza cortante vs longitud.

16 T T
M max; 14,84 |

14 13,647

12 \

10

M (N.m)

6
4 \\
) N
0 / ¥.
0 002 004 006 008 01 012 014 016 0,18
X (m)

Figura 5.15- Grafica momento flector vs longitud.
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5
4,7464 4,6786
" 7Y IN

7 3 /

S 25

s \\
15 4 / ~ N

) ———7 ,5399 \
) M

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18
X(m

Figura 5.16- Gréfica esfuerzo por flexion vs longitud.
De la figura 5.15 se obtuvo el momento flector maximo
Moy = 14,84 N.m

Ahora Del DCL del eje motor ver Figura 5.7.
Se procedio a evaluar el eje a torsion. Ademas, se busco un diagrama adicional, de

esfuerzo por torsion, para conocer como afectan los cambios de seccién al eje motor.

-, da
Seccion a-a I
Mm | Taa
Tramo A < x < B  VerFigura5.17 — |'=="=3_
1
Tpo = M,, = 1,306 N.m a

Se busco el esfuerzo por torsion para esta seccion: ) )
Figura 5.17- Diagrama
_ Taq-Dap Torsion seccion a-a

= =2,463.10°> P
faa ]ab 2 ¢

Seccién b-b

TramoB < x < F VerFigura5.18
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Tbb = Mm = 1,306 N.m

o

|
Se busco el esfuerzo por torsién Mm | Tob
., e rﬂ-ﬂ—

para esta seccion: A B

1

Lab 1

Tpp- Dpc s | I b

= 2,088.10° Pa I X

fob = ]bc .2

Seccioén c-c Figura 5.18- Diagrama Torsion

TramoF <x <C  Ver Figura5.19 seccion b-b
Tpe = My, — My = 0,163 N.m

Se buscd el esfuerzo por torsion

]

]
para esta seccion: Mm I Tec
—t> 5 T MTI-=:|-=:|—

T.c.D "

Tee = —£22€ = 2 608.10* Pa . R . !

Jbe -2 | | ¢

l X l

I 1

Seccion d-d

Figura 5.19- Diagrama Torsion
TramoC<x <D  VerFigura5.20

seccion c-c
Ty =M,, —M; = 0,163N.m
Se busco el esfuerzo por torsion —dI
para esta seccion: M " | T
— e e—
A B F C |
Tdd. D d -
Tga = —~ =1,013.10* Pa - L
Jea -2 — : | d
1 X
|

Seccion e-e ) ] »
Figura 5.20- Diagrama Torsion
TramoD < x < E  VerFigura5.21 .
seccion d-d

T,, = M,, — My = 0,163 N.m

Se busco el esfuerzo por torsién para esta seccion:
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Tee- Dde

4
T,, = <£7% _ 3077 10* Pa
]de .2
p— e
I
M | Tee
— < Mr <—
A B Fcl [o |
" 1
Lab Lbc | cd e
| | L]
| | 1
| X |
|

Figura 5.21- Diagrama Torsion seccion e-e

Se obtuvieron los diagramas de momento torsor y esfuerzo por torsion:

14

1,306
1,2

0,2 0,163

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16
X (m)

Figura 5.22- Grafica momento torsor vs longitud

0,18

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16
X (m)

Figura 5.23- Grafica esfuerzo por torsion vs longitud.
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De la figura 5.22 se obtuvo el momento torsor maximo
Tmax = 1,306 N.m

Se realizo el calculo del limite de resistencia a la fatiga. Como caso de estudio se
tomara el tramo BF cuando x= 0,074 m. Ya que en este punto, el esfuerzo por flexion
es el critico y ademas presenta un importante de esfuerzo por torsion. Igualmente, al

final del célculo se adjunta una tabla con todos los resultados por cada tramo.

Factores que modifican el limite de resistencia a la fatiga:
S, =0,506.S,; Debido aque S,; < 1460 MPa
S, = 250,967 MPa

Factor de superficie ka:
a = 4,45 MPa b = —0.265 Para Maquinado o Laminado en Frio
ka = a.S,.” = 0,859

Factor de tamafio kb:
Para diametro de eje 2,79 mm < d < 51 mm

Dy, . 1000)“”107
7,62

kb = 0,859

kb=(

Factor de carga kc:
Para este caso se toma torsion, para ser mas conservadores en el célculo.
kc = 0,59 Torsion

Factor de Temperatura kd:

kd = 1 Para temperatura ambiente

Factor de efectos diversos ke:
Se desprecia la influencia de estos factores.
ke=1
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Factor de concentracion de esfuerzo kf, kfs:

Para ser mas conservadores se toma el mayor cambio de didmetro para todo el eje y
un radio de chaflan de 0,75 mm al momento de entrar en la gréfica.

kf = 2,6

kfs = 2,1

Ya obtenidos todos los factores, se procedid al calculo del limite de resistencia a la
fatiga (Ec 2.7.3):

Se = ka.kb.kc.kd. ke. S,
S.=10859.0859.059.1. 1.250976 = 109,219 MPa

Ahora se procedi6 a calcular el factor de seguridad del eje segln las teorias de falla
de Goodman Modificado (Ec. 2.7.1) y Distorsion Eliptica (Ec. 2.7.2).

Teoria de Goodman Modificado

1 [k V3.kfs
- = —f.abf + f Tpr | = 0,1142 - n=8,755~9
Se 4.5,

n

Teoria de Distorsion Eliptica

N[ =

n 4°\'S

1 [kf N\ 3 (kfs P ~ N
= S_.O'bf +—. _.be = 0,1127 - n= 8,871 =9
e y

Los resultados de todos los tramos del eje se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla 5.5- Resultados de los célculos del eje motor

Tramo Tramo Tramo Tramo Tramo Tramo
D E
V (N) | 200,590 200,144 -142,473 -142,473 -156,193 -156,193
(NIYIn) 0 |[3,811(3,811|14,84(14,84|13,647 (13,647 |13,27613,276|12,402(12,402| 0
(MToa) 0 [1,438(1,219|4,746(4,746| 4,364 | 1,695 | 1,649 | 1,649 | 1,540 | 4,679 0
T 1,306 1,306 0,163 0,163 0,163 0,163
(Mrpa) 0,246 | 0,246 | 0,209 | 0,209 | 0,026 | 0,026 | 0,010 | 0,010 | 0,010 | 0,010 | 0,031 | 0,031
ka 0,859 0,859 0,859 0,859 0,859 0,859
kb 0,864 0,859 0,859 0,83 0,83 0,864
ke 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59
kd 1 1 1 1
ke 1 1 1 1
Se 109,898 109,262 109,262 105,574 105,574 109,898
(Mpa)
kf 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6
kts 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1
TEORIA DE FALLA DISTORSION ELIPTICA (factores de seguridad)
1/n |0,003 | 0,034 | 0,029 | 0,113 | 0,113 | 0,104 | 0,042 | 0,041 | 0,041 | 0,038 | 0,111 | 0,0004
n 324 | 29 34 9 9 10 24 25 25 26 9 2591
1/n |0,002 | 0,036 | 0,031 | 0,114 | 0,113 | 0,104 | 0,042 | 0,041 | 0,041 | 0,038 | 0,111 |0,0002
n 554 | 28 33 9 9 10 24 25 25 26 9 4432

5.2.2- Caélculo del eje del contrapeso

Las condiciones de disefio son:

e Las tensiones de los cables que pasan por la polea y su velocidad de giro se

conoce de calculos anteriores.

e La reaccion de la polea del contrapeso sobre su eje (Ry,) se conoce de calculos

anteriores.

e El peso del eje del contrapeso esta incluido en Ry,.

83



Nomenclatura:

e L, = Longitud desde el punto A al centro del eje.

e L, = Longitud desde el centro del eje al punto B.

e L, = Longitud total del eje

e R, = Reaccion de la primera chumacera sobre el eje.

e Ry = Reaccion de la segunda chumacera sobre el eje.

Datos para el célculo:

r, =0,07m
Ll = L2 = 0,05 m
T, = 161,681 N

Ry, = 323,363 N
S, = 496.10° Pqa
Dy = 0,0127 m

Se procedi6 en los célculos de la
misma forma en que se hizo en el caso

anterior, con el eje motor.

W, = 294N
Tomando en cuenta que es una seccién

circular.

Dep?
I=1m.=2=1277.10"° m*
64

4
J=m. 22 =2554.10~° m*

my, = 0,3 kg
LtOt = 0,1 m
T, = 161,682 N

W, = 50,564 rpm
S, =290. 106 Pa

A C B

Figura 5.24- Diagrama de cuerpo libre del

eje del contrapeso.

Se procedio a buscar los diagramas de fuerza cortante y momento flector, y de esta

manera conocer el momento flector méximo.

Para el célculo de este eje, se usé el caso 4 (apoyos simples carga en el centro) de la

Tabla A-9 del apéndice A del libro Shigley, se obtuvieron las reacciones en los



apoyos, la fuerza cortante, momento flector y sus respectivos diagramas. Ademas, se
obtuvo un diagrama adicional de esfuerzo por flexion, para conocer coémo afectan los

cambios de seccion al eje motor.

T, + Ty
2
Vic = R, = 161,682 N

Ve = —Rp = —161,682 N

R, =Ry = = 161,682 N

Myc = Vye-x Para x, =0,05m ; x;, =0,1m
My, =0 M,, = 8,084 N.m

Mge = Ve (x — Lior) Para xo =005m ; x; =01m
M,, = 8,084 N.m My, =0

Se procede a buscar los diagramas de fuerza cortante y momento flector, y de esta

manera conocer el momento flector méximo.

170

120

70

20

V(N)

30 & 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0j1

-130

-180

x (m)

Figura 5.25- Grafica fuerza cortante vs longitud.
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? | |
8 —- M max; 8,084
7

/- N

N
: T N

; / \\
i 87 4 N

o A

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1
X (m)

N\

N\

M (N.m)

Figura 5.26- Grafica momento flector vs longitud.
De la figura 5.26 se obtiene el momento flector méximo
M0 = 8,084 N.m
Se calcul6 el esfuerzo maximo a flexion:

M, ..D
a=%=4,02.107 Pa

El momento torsor maximo viene dado por:
Tmax = 1p- (T3 — T,) = 7.1075 N.m
Se calculd el esfuerzo maximo a torsién:

Tmax- D cp

TMAX 7D _ 174,043 P
J.2 ¢

Se procedio a calcular el limite de resistencia a la fatiga. Ya que ele eje de estudio no
tiene cambio de seccion se calculara solo en el punto donde el momento flector es el
maximo.

Se buscaron los factores que modifican el limite de resistencia a la fatiga:
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Factor de superficie ka:

a =445 b = —0.265 Para Maquinado o Laminado en Frio
ka = a.S,.” = 0,859

Factor de tamafio kb:
(DC,, . 1000)“"107
7,62
kb = 0,947

Factor de carga kc:
Para este caso se tomd flexion, debido a que la torsion en este eje es despreciable.
kc=1

Factor de Temperatura kd:

kd = 1 Para temperatura ambiente

Factor de efectos diversos ke:
ke=1

Factor de concentracion de esfuerzo kf:

Al ser un eje de seccion constante no hay concentradores de esfuerzo.
kf =1 kfs =1

Teniendo ya todos los factores se procedié al célculo del limite de resistencia a la

fatiga
S, = 204,151 MPa

Se realizd el célculo del factor de seguridad del eje segun las teorias de falla de
Goodman Modificado (Ec. 2.7.1) y Distorsion Eliptica (Ec. 2.7.2).

Teoria de Goodman Modificado

1_

—_—.0

kf V3.kfs
(Se 4.5,

.T> = 0,197 - n=15,078 =5
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Teoria de Distorsion Eliptica

1 [kt N3 (kfs \']P ~
—=|l=.0) +-.|—.7 =0197 —-> n=5,078=5

N =

4°\'s,

5.3- ANALISIS ESTRUCTURAL
5.3.1- Caélculo de tornillos de guias

Las guias son perfiles tipo L de 2.1 metros de largo con una masa aproximada de 5,77
kg y cada una estara soportada por 5 tornillos.

Las caracteristicas del tornillo seleccionado dependen del didmetro del agujero y del
ancho del soporte para la guia que posee el bastidor (pozo).

Fijacion de guias al pozo DCL guia

Rbast

Rbast

Wguiﬁ

Rbast

Rbast

Rbast

Figura 5.27- Fijacion de las guias al Pozo
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Nomenclatura

® Mguia = Masa de la guia

e N = NUmero de tornillos

Diornillo = Didmetro del tornillo

Rpast = Reaccion del pozo sobre el tornillo de sujecién de la guia

Datos

Soporte de guia al pozo DCL tornillo
Mguia =577 kg Wouia/b
N=5 E \
Especificaciones del tornillo —J

. . R

Tornillo grado 1, acero mediano past
carbono
Diornitio = 0,25 in = 0,00635 m Figura 5.28- Soporte de guia al pozo
S, =180 Mpa
Sut = 325 Mpa

El peso de la guia es

Wy

uia = g'Mguia = 56,546 N
Del DCL del tornillo se calculé la fuerza absorbida por cada tornillo

guia

Rpgst = —222 = 11,309 N

Fuerza cortante recibida por el tornillo

V = Rpast

D tornillo

2
Atornilio = (T) T =3,171 X 107> m?2

Se procedio a calcular el esfuerzo cortante generado sobre el tornillo
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T = 0,459 Mpa

Atornillo X 106

Despreciando los esfuerzos de traccion producidos debido al apriete del tornillo, se
procedio al calculé del factor de seguridad de cada tornillo para esfuerzo cortante
doble, segun la hipétesis de falla de Tresca

Sy
=—=196
n 2T

5.3.2- Caélculo de pernos del carro del contrapeso

El carro del contrapeso esta compuesto por dos partes, la superior que sirve como
base para las chumaceras que soportan la polea del contrapeso y la inferior que sirve
como soporte para los ladrillos que aportan la masa al contrapeso.

Las chumaceras estan unidas al carro mediante 4 tornillos al igual que la parte
inferior y superior del carro.

Nomenclatura

o  Diyrnitio = Didmetro menor del tornillo

e A, = Areade la seccion menor del tornillo

e N = Numero de tornillos

e A, = Area de esfuerzo de tension

e L= Longitud de agarre del tornillo

e ( = Constante de la union

e n = Factor de seguridad

e F = Fuerza soportada por los tornillos

e F; = Precarga

e E;,, = Mbdulo de elasticidad del material del tornillo
o E,.qc = Mobdulo de elasticidad del material sujetado

e S, = Esfuerzo ultimo a la tension del material sujetado
e S, =Resitencia limite minima a la tension

e K, = Rigidez del tornillo
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e K,, = Rigidez del elemento sujetado

e t = Espesor del elemento sujetado

5.3.2.1- Caélculo de los tornillos de union entre la parte inferior y superior del carro

del contrapeso

Datos para el célculo:
Caracteristicas del tornillo

Grado 1, acero mediano carbono

D—3'
—81n
N=4

Eior = 29 Mpsi Apéndice A
Tabla-23 Shigley

Sp = 33 Kpsi Tabla 8-4 Shigley
A = 0,075 in? Tabla 8-2 Shigley

2t

Caracteristicas del material sujetado
Figura 5.29- Union de la parte inferior y

* Acero bajo carbono AISI-1010 superior del carro del contrapeso
e Perfiles L 30x30x4

Del Apéndice A tabla 20 del libro Shigley

e Sy = 26Kpsi
e Syt =47 Kpsi
e E, .t =29 Mpsi

Del DCL de la polea del carro del contrapeso se obtuvo la fuerza soportada por los

tornillos
F=T,+T; =323,363N =72,7%x 1073Klb

La longitud de agarre del tornillo es el grosor total del material sujetado
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L=2t=8mm =0,315in

El area de la seccién menor del tornillo es

2

m.D .
Ator = - 0,11 in

Se calculd la rigidez del tornillo y del elemento sujetado para obtener la constante de

la union
A, .E MIb
K, = tor- Ttor _ 10,168 —
L in
0,5777. Emgs- Dyor MIb
Km = (0,577L) + (0,5D,,,)] 19,693 — =
2In |5 to
"(0,577L) + (2,5D¢0r)
c=_fo a3
Ky + K,

Ahora se busco la precarga para conexiones reutilizables
F, =0,75.4..5, = 1,856 Kip

Finalmente se calculd el factor de seguridad por tornillo

n=(5p.At)—Fi
c.E
‘N

n =99

5.3.2.2- Célculo de los tornillos de unién entre las

chumaceras y sus bases L
Caracteristicas del Tornillo

e Grado 1, acero mediano carbono
e D= iin Figura 5.30- Sujecion de las
chumaceras
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N=4
Eior = 29 Mpsi Apéndice A Tabla-23 Shigley
Sp = 33 Kpsi Tabla 8-4 Shigley

A = 0,0318 in? Tabla 8-2 Shigley

Caracteristicas del material sujetado
Se supondra que el material de la chumacera y el de su base son el mismo.

Del DCL de la polea del contrapeso la fuerza soportada por los tornillos es
F =323,363N=1727x10"3Klb

La longitud de agarre del tornillo es la suma del espesor de la chumacera y la de la

base de la misma
L=0,55in
Se procedio igual que en el célculo anterior y se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 5.6- Resultados de los célculos de tornillos de sujecion de las chumaceras

Ator [inz]

Mlb Mlb [Ki
K, [ K. [ C F;[Kip] n

in in

0,049 2,588 7,702 0,252 0,787 57

5.3.3- Caélculo estructural de la sala de maquinas

El calculo se realiz6 para la situacién mas critica a la que pueda estar sometida la

estructura, para ello se hicieron las siguientes suposiciones:

e El perfil que sirve como punto de anclaje del cable de traccién y como punto de
apoyo de la estructura, serd despreciado.

e El peso de los perfiles que forman la estructura sera considerado como una carga
puntual para maximizar su efecto.

e La carga distribuida que representa el motor serd considerada como una carga

puntual para maximizar su efecto.
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e Las reacciones producidas por el peso del motor y de las chumaceras que soportan
el eje motor y que afectan la estructura seran distribuidas equitativamente entre

los dos perfiles que forman la estructura.
Nomenclatura

e R, = Reaccion de la chumacera “A” sobre la estructura
e R, = Reaccién de la chumacera “E” sobre la estructura
e R}, = Reaccion del pozo sobre la sala de maquinas.

e R. = Reaccion del pozo sobre la sala de maquinas.

e m, = Masa de perfil que conforma la estructura

e m,, = Masa del motor

e V = Fuerza cortante

e M = Momento flector debido a la fuerza cortante V

e L, = Distancia entre el apoyo de la estructura sobre el pozo y la chumacera

L, = Distancia entre las dos chumaceras

L; = Distancia entre el apoyo de la estructura sobre el pozo y la chumacera

Datos para el célculo:

R, = 200,590 N

R, = 156,193 N Rel2 Raf2 We W2
me = 1.9Kg v v v v
my, =5Kg é:\'\‘ 4\_\
L;=017m \ L1 Lz L3 Ls | Ls

L, =0,17m Re Re

L3 =0,0094m Figura 5.31- DCL Sala de
Ly=0,15m maguinas

Ls = 0,10 m

En la figura 5.31 estan representadas las fuerzas que actdan sobre uno de los perfiles
que conforma la estructura que soporta al motor y a la polea de traccion.
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Las cargas puntuales representadas por el peso del perfil y el peso del motor son:

W, =m,.g =18,62 N
Wy, =my.g =49 N

Para facilitar el calculo y el manejo de las ecuaciones se definieron nuevas variables:

Lo= Ly

L,=L+1L,
Le=Li+L,+Ls
Lg=Li+L,+L3+L,
Le= Ly +Ly+Ls+Ly+Lsg

Se procedio al calculo de las reacciones del pozo sobre la estructura.

R, R, Win
ZM,, = Lo~ — Ly~ — LW + LaRe = Le—"* = 0

Se obtuvieron las reacciones del pozo sobre la estructura en el punto C y el punto B.

R, R W,

FLg + =t Ly + W Lo + 2. L,
R, = = 124,838 N
Lq
W,
ZFy_Rb+RC—We——e—7“—T’"=0
Re Ry W
Rb:_Rc+m+7+7+T:96:674N

Se aplico el método de las secciones para obtener los diagramas de fuerza cortante y

momento flector para calcular el esfuerzo normal por flexion de la viga.
a

Seccion A-A 47\; v)m
De la figura 5.32 ZE
X

Rb a
YE, =0 => V;, =R, =96,674 N
Y te Figura 5.32- DCL

95



lv ‘)m

Se evaluo para X, = 0 X1 =Lg Re/?
Vo = 96,674 N My=0 i
|
V: =96,674 N M; =16,434 Nm £
L1
Seccion B-B Rb

De la figura 5.33

Figura 5.33- DCL

SE =0 => V,=R,—-%=-3621N seccion B-B
ZMU =0
M, = RyX =22, (X — L) = —3,621X + 17,050 Nm
Se evalta para X, =L, , X1 =1L
Vo =—3,621N M, = 16,434 Nm R2 R

Cc
V, =—3,621N M, = 15,818 Nm

47\; v)m
Seccion C-C ® 5
De la figura 5.34 Ro X ¢
YF,=0 =>V;=R, - R7 — R? — 81,718 N Figura 5.34- DCL
YM, =0 seccion C-C

=
Ra Re
Ms = RpX =2 (X —Lg) — 2. (X — L)
M; = —81,718X + 43,603 Nm
Se evalla para X, = Ly , X1 =1L, Rel2 Rup W d
Vo= —81,718 N M, = 15,818 Nm J7
VoYM
V, = —81,525 N M, = 15,051 Nm J; v)
L1 Lz L3

Seccion D-D Ro X d

De la figura 5.35
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V, =—100,338 N
ZMU =0
Rq Re
M, = RbX—7.(X—La)—7.(X—Lb)—VVe.(X—LC)

M, = —100,338X + 50,108 Nm

Se evalta para X, = L, X1 =1Ly
Vo = —100,338 N My = 15,051 Nm
vV, =—-100,338 N M; = 0 Nm
Rel2 Raf2 We .
Seccién E-E J?’ J?’ J?’ J;,V w)”'
De la figura 5.36 o ! B ! B ! o i
X

XE =0 Re ¢

R Figura 5.36- DCL
Vs =R, ——=2—=—W,+R,=245N g

22 seccion E-E
xM, =

Rq Re
Ms = RpX —=2.(X — Lg) — 2. (X — Lp) = We. (X — Lc) + Re. (X — L)

Ms = 24,5X + 12,235 Nm

Se evalla para X, = Ly X, =1L,
Vo = 24,500 N M, =0Nm
V, = 24,500 N M, = 2,450 Nm
Ref2 Raf2 We Wm/2 ;
Seccion F-F J? J7 $ 47 J;V Q)M
De la figura 5.37 I T ! — 0 i =
Z}?y =0 Ro X f
Figura 5.37- DCL
z z seccion F-F
XM, =0

Rq Re Wi
Mg = RpX =22 (X = Lg) = =2. (X = Lp) = Wo. (X = L) + Re. (X — L) =2 (X — L¢)

My = 2,450 Nm
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Se obtuvieron los Diagramas de fuerza cortante y de momento flector:

Figura 5.38- Gréfica de fuerza cortante

150
100
50 = Secc A-A
— Secc B-B
2 o
> 0 0,1 0,2 0,3 0,4 5 0,6 oy T decetC
-50 == Secc D-D
e Se.CC E-E
-100 L
-150
X [m]
Figura 5.39- Grafica de momento flector
18 T T
16,434
16
/ \
14 /
J
12
—_ / \ e Secc A-A
g 10
Z / = Secc B-B
8
= / Secc C-C
y A
6 Secc D-D
/
4 s S@cC E-E
/
2
p’ \
o !
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

X[m]

Podemos observar en la Figura 5.39 que en X = 0,17 m se presenta el momento

flector méximo.

Moy = 16,434 Nm
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Se calculé el esfuerzo normal por flexidén que actla sobre la viga

Caracteristicas de la viga que conforman la estructura

e Perfil L40x40x4

e Area transversal = 3,08 cm2

e |=447cm4d

e Ladistancia entre la cara superior de la viga y su centroidees Y = 1,12 cm

e La distancia “c” de calculo de esfuerzo normal es ¢ = 2,88 cm

M, .y C
Omax = m;"‘ = 10,588 Mpa

El material de la viga es
e Acero bajo carbono AlSI-1010
Del Apéndice A tabla 20 del libro Shigley

e Sy =180 Mpa
e S,=325Mpa
e E, .. =200Gpa

El factor de seguridad estético de la viga es

Sy _ 180
Omax 10,588

n= 17

5.3.4- Caélculo del bastidor que corresponde al pozo del ascensor

Se realizo el calculo de las vigas superiores de la estructura que sirve como pozo del

ascensor, la cual va a servir como soporte de todo el peso del conjunto cabina

contrapeso. El pozo esta compuesto por vigas de acero AISI 1010 de secciones

irregulares. Este célculo se realizara con los valores de las reacciones obtenidos de

calculos anteriores. Al ser un célculo estructural, se evaluara por tramos, estos a su

vez se supondran empotrados. Finalmente, se evaluaran los esfuerzos para cada
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seccion transversal de las vigas y verificar que cumple con los requisitos para flexion

y deflexién.
Nomenclatura:

e L, ,=Ls_, = Longitud de la viga superior frontal.
e L, ;=L,_3= Longitud de la viga superior lateral.
e Ry =Ry, = Reaccion de la sala de maquinas sobre el pozo.
e R. =R, = Reaccion de la sala de maquinas sobre el pozo.

e T; = Reaccion del cable de traccion sobre el pozo.

Figura 5.40- DCL

Estructura del pozo

Del DCL de la estructura del pozo figura 5.40, se observan las fuerzas que actGan

sobre el mismao.

Como datos del calculo se tienen:

R, =R, = 96,674 N R, =R, = 124,838 N
L1—2 == L3_4_ = 0,4’8 m L4_1 == L2_3 = 0,5 m
Ly y=Ls_3=015m Lyp=L. o=014m

100



Lb_1=L2_C=0,21m L3_T=LT_4=0,24‘m

S, = 180 MPa

Las propiedades de disefio de las vigas que forman la parte superior del pozo se
obtienen de las tablas de los anexos. Los tramos 1-2 y 3-4 tienen seccion de viga

superior frontal y los tramos 2-3 y 4-1 tienen seccion de viga superior lateral.

11_ 2 = 13_4 = 2,16 . 10_7 m4 C1_2 = C3_4_ = 0,028 m

12_3 = 14__1 = 9,20 . 10_8 m4 C2_3 = C4_1 = 0‘051m

Se procedi0 a separar en tramos:

Tramo 1-2 no esta sometido a esfuerzos de flexidén ya que no soporta carga, y los

calculos a torsion se despreciaron.

Re Re
Tramo 2-3 M2 l l Ms
L 3 Z W/
Del apéndice A tabla A9-15 g | Z
del libro Shigley, se aplico el t t
método de superposicion. ,
p p RI_‘ L= I]_.{:—c'l Les le
I | | |
Para Rc: Figura 5.41- DCL
Tramo 2-3
a=1Lp . b=Lc¢+Lcz
l = Lz_ 3 F = RC
Tabla 5.7- Resultados de reacciones para Rc, Tramo 2-3
R2 (N) 77,272 Evaluando X (m)
R3 (N) 47,566 por tramos 0 0,21 0,35 0,5
M2 (N.m)| 8,819 V (N) 77,272 77,272 -47,566 -47,566
M3 (N.m)| 6,386 M (N.m) | -8,819 7,408 0,749 -6,386
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Para Rc":

a=Ly ¢+Lc¢ b=Lc3
l:L2_3 F:RC

Tabla 5.8- Resultados de reacciones para Rc”, Tramo 2-3

R2 (N) 26,965 Evaluando X (m)

R3 (N) 97,873 por tramos 0 0,21 0,35 0,5

M2 (N.m) | 3,932 V(N) | 26965 | 26,965 | 26,965 | -97,873

M3(Nm)| 9176 [ M(Nm)| -3932 | 1,730 5505 | -9,176

Al superponer se obtuvo:

Tabla 5.9- Resultados de reacciones por superposicién, Tramo 2-3

R2 (N) 1041237 Evaluando X (m)

R3(N) | 145439 | Pportramos 0 0,21 0,35 05

M2 (N.m) | 12,751 V (N) 104,237 | 104,237 | -20,601 | -145,439

M3 (N.m)| 15562 | M(N.m) | -12,751 | 9,138 6,254 | -15562

Se observa que el momento flector maximo es el del punto 3
M, = 15,562 N.m

Se calculé el factor de seguridad para el momento flector maximo del tramo 2-3.

M .Co_
o =—2% 273 _ 8694.10° Pa
12_3 Rt Rw
Sy M l l M1
o kﬂ q | 2 g
Tramo 3-4 t T
Del apéndice A tabla A9-14 Re v oy Lol R
del Shigley. | ] !

Figura 5.42- DCL Tramo 3-4
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Tabla 5.10- Resultados de Reacciones, tramo 3-4

R4 (N) 80,841 Evaluando X (m)

R1 (N) 80,841 | Portramos 0 0,24 0,48
M4 (N.m)| 9,701 V (N) 80,841 80,841 -80,841
ML1(N.m)|[ 9,701 | M(N.m) | -9,701 9,701 -9,701

Se observa que el momento flector maximo es:

Moy = 9,701 N.m

Se calculé el factor de seguridad para el momento flector maximo del tramo 3-4

Mpax- C3—

o= 24X 374 _ 1246.10° Pa
13—4
Ev" Ro
Sy
n=-—=144 M ‘ l
o 3 7
\4 & |2 h}
Tramo 4-1 ' 1
Del apéndice A tabla A9-15 del RI4 Loy ey Loy Rll
Shigley, se aplicé el método de | [ |
superposicion. Figura 5.43- DCL
3 Tramo 4-1
Para Rb":
a=Lypy b=Ly_p+Ly,
l = L4_ 1 F = Rb’
Tabla 5.11- Resultados Rb", Tramo 4-1

R4 (N) 75,792 Evaluando X (m)

R1 (N) 20,882 por tramos 0 0,15 0,29 0,5
M4 (N.m) 7,106 V (N) 75,792 75,792 -20,882 -20,882
M1 (N.m) 3,045 M (N.m) | -7,106 4,263 1,340 -3,045

Para Rb:
a=Lsp+Lpy_p b=1Ly4
l = L4_ 1 F = Rb
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Tabla 5.12- Resultados Rb, Tramo 4-1

R4 (N) 36,835 Evaluando X (m)

R1(N) | 59,839 | portramos 0 0,15 0,29 0,5
M4 (N.m) | 4,945 V (N) 36,835 | 36,835 | 36,835 | -59,839
M1 (N.m)| 6,829 [ M (N.m) | -4,945 0,580 5,737 -6,829

Al superponer se obtuvo:

Tabla 5.13- Resultados Superposicion, Tramo 4-1

R4 (N) 112,627 Evaluando X (m)

R1 (N) 80,721 por tramos 0 0,15 0,29 0,5

M4 (N.m) | 12,051 V (N) 112,627 112,627 15,953 | -80,721

M1(N.m)| 9874 | M(N.m) | -12,051 4,843 7,077 | -9,874

Se observa que el momento flector maximo es el del punto 4
Myax = 12,051 N.m

Se calcul6 el factor de seguridad para el momento flector maximo del tramo 4-1

M .Cy_
o =2 471 _ 6733.10° Pa
Iy
S
n= _y =27
o

5.3.5- Calculos de soldadura
5.3.5.1- Carro del contrapeso
Se estudiaron solo las uniones soldadas mas solicitadas:

e Launion de la base soporte de los ladrillos a las columnas del contrapeso.
e Launion de la base de las chumaceras al contrapeso.

e Union de la base soporte de los ladrillos a las columnas del contrapeso.
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Nomenclatura

° Fu:
. 5

erza soportada por las uniones soldadas.

Fu
Fuerza de garganta.

= Area de garganta.
Fa

Altura de garganta.

A
e h Es
L

Longitud del corddn de soldadura.
e ¢ = Esfuerza normal en garganta.

e T = Esfuerzo cortante en garganta.

Caracteristicas del material del carro del

contrapeso

e Acero bajo carbono AISI-1010
e Perfiles L 30x30x4

Fu
Del Apéndice A tabla 24 del libro Shigley Figura 5.44- DCL Base
del lastre del contrapeso

e S, =180Mpa
e Syt =325Mpa
e E,. =200 Gpa

En la figura 5.44 se representa la base soporte de los ladrillos y las columnas que la
unen a la parte superior del carro del contrapeso.

Para el célculo se supuso que la fuerza soportada por las uniones soldadas seré el peso
de los ladrillos més el peso del carro del contrapeso.
Del DCL de la polea del contrapeso se obtuvo la fuerza transmitida a las uniones

soldadas.
FE, =T, +T; =323,363 N

De la figura 5.45 se obtuvo la fuerza de garganta
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F, ="=80,840 N
4

La altura de la garganta es el espesor del material de la

estructura del carro:
h =4 mm

El ancho de cara del perfilesd = 0,03 m

Se calculo el area de garganta de la junta soldada.

Fu/4

A =0,707hd = 0,000085 m? Figura 5.45- DCL

. - Columnas
El esfuerzo normal para la union cargada a tension es:

Ty

o = A

= 475 Kpa

N

El factor de seguridad que previene la fluencia de la unién cargada a tension se
calculd utilizando la resistencia del material base que es menor que la del material del

electrodo.

_ 0,608, _

n 227

5.3.5.2- Union de las bases de las chumaceras al carro del contrapeso
Ful2
Las bases de las chumaceras estan

Fu/2

construidas con perfiles L 40x40x4.
Al igual que el célculo anterior, la
fuerza transmitida a la union
soldada es E, = 323,363 N.

De la figura 5.46 se calculo la fuerza Fg
de garganta. Figura 5.46- DCL Bases

de las chumaceras
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E,
Fy=— =161,682N

La longitud del corddn y la altura de garganta son 40mm y 4mm respectivamente.
Se calculd el esfuerzo cortante en garganta para uniones soldadas sometidas a carga

transversal.
= Eg =101M
P =0 mpe

De la tabla 9.1 del libro Shigley el esfuerzo cortante maximo es:

Tmax = 1,118. 7 =1,13 Mpa

Se procedio al célculo del factor de seguridad para uniones soldadas sometidas a
flexion. lgual que en el célculo anterior, se utilizé la resistencia del material base que

es menor gue la del material del electrodo.

0,66. S

n Y =105

Tmax

5.3.5.3- Carro de la cabina

En la figura 5.47 se puede apreciar la base que sirve de anclaje de los cables de
traccion que transmiten la fuerza que induce el movimiento al carro de la cabina. La
union soldada de dicha base al carro de la cabina, es la mas solicitada. Para el calculo
se supuso que la tensidn es una fuerza puntual que actla sobre el centro de la base de

anclaje del cable de traccion.
Datos para el calculo:
Caracteristicas de la base de anclaje

e Acero bajo carbono AISI-1010

e Espesor 4 mm, ancho 40 mm y largo 60 mm

En célculos anteriores, se obtuvo la tension del cable cabina - polea de traccion.
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T, = 174,522 N T2

T2

De la figura 5.47 se obtiene la fuerza

de garganta.

/

Fg

F, =T, =174522 N

Figura 5.47- DCL base soporte

de los cables de traccion

La union soldada estd sometida a carga transversal al igual que la base de la
chumacera del contrapeso. Los calculos fueron realizados igual que en el caso

anterior, y se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 5.14- Resultados de soldadura carro de la cabina

T[Mpa] | Tyax[Mpa] n

1,09 1,22 97
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CAPITULO VI: ANALISIS DE RESULTADOS

6.1- ANALISIS DINAMICO
6.1.1- Velocidad de giro y frecuencia del motor.

El calculo fue realizado, en funcion de la velocidad maxima que alcanzara la cabina
0,10 m/s. Tal como se explicé anteriormente, dicha velocidad fue seleccionada para
tener una mejor percepcion del movimiento del conjunto. De esta manera, se calcul6
la frecuencia que se va a colocar en el variador de velocidad 0,357 Hz, la cual hara

que el accionador gire a una velocidad de 1,124 rad/s.
6.1.2- Par motor.

El célculo se realiz6 para las situaciones a las que va a estar sometido el accionador,
acelerado, desacelerado y aceleracién cero (velocidad constante o en parada).
Ademaés, se consideraron los pesos de la cabina y del contrapeso, apoyandose en el
programa CAD Inventor 2012 TM, y en las densidades que tienen los materiales con
los cuales se construira el banco de prueba, mostradas en el libro Shigley. Igualmente
se pudo observar la variacion del par motor para una carga util de 19,6 N para los
casos criticos (motor acelerando): cabina totalmente cargada en ascenso 1,211 N.m y
cabina libre de carga en descenso 0.764 N.m. Estos resultados de par se compararon
con el par teérico del motor 1,306 N.m, y de esta manera se verifico que el

accionador tiene la capacidad de mover la carga a la que va a estar sometido.
6.1.3- Tensiones y reacciones del sistema.

En este calculo se obtuvieron los valores de las tensiones que van soportar los cables
de traccion, del modelo de ascensor. Ademas, se obtuvo la reaccién sobre el eje
motor. Al igual que en el caso del calculo del par motor, los valores de tensiones se
obtuvieron para las situaciones a las que va a estar sometido el accionador: acelerado,

desacelerado y aceleracion cero (velocidad constante o en parada). De la misma
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manera, estas reacciones, se calcularon para los casos criticos cabina totalmente

cargada en ascenso y para cabina libre de carga en descenso.

Al comparar estos resultados de andlisis dinamico, se observo que el caso mas critico
es el de la cabina totalmente cargada en ascenso y cuando el accionador estd
acelerando, por lo que estos son los valores de las reacciones que se tomaron en los

estudios sobre los ejes y analisis estructural.
6.2- ESTUDIO SOBRE LOS EJES
6.2.1- Eje motor.

Este eje se evalud por fatiga para cada una de sus secciones de diametros, segun los
criterios de Goodman Modificado y Distorsion Eliptica. Al comparar los factores de
seguridad de cada tramo, se observé que las secciones mas criticas (Tramos: B-F, F-C
y D-E) poseen un factor de seguridad de 9, segun ambos criterios. Por lo tanto, el eje
motor no va a fallar por fatiga.

6.2.2- Caélculo del eje del contrapeso.

Este eje se evalué por fatiga, segin los criterios de Goodman Modificado y
Distorsion Eliptica. Al comparar los resultados, se observé que el eje del contrapeso
posee un factor de seguridad de 5, segiin ambos criterios. Por lo tanto, no va a fallar

por fatiga.
6.3- ANALISIS ESTRUCTURAL
6.3.1- Tornillos de las guias.

Se utilizaron 5 tornillos de grado 1, para garantizar que la sujecion de la guia no se
vea afectada por el movimiento del conjunto. Se calculé cada tornillo, por Tresca para
esfuerzo cortante doble, y se obtuvo un factor de seguridad de 196, por lo que los

tornillos no van a fallar.

6.3.2- Tornillos del carro del contrapeso.
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Se utilizaron 4 tornillos grado 1 para garantizar la union entre la parte superior e
inferior del carro del contrapeso, e igualmente se utilizaron 4 tornillos para la union

entre las chumaceras y sus bases.
6.3.3- Tornillos de union de la parte inferior y superior del carro del contrapeso.

Se calcularon los factores de seguridad, para 4 tornillos grado 1, los cuales van a
soportar axialmente el peso total del contrapeso 323,363 N. Estos factores, arrojaron

un valor de 99 por lo tanto los tornillos estan sobredimensionados y no van a fallar.
6.3.4- Tornillos de union entre las chumaceras y sus bases.

Se calcularon los factores de seguridad, para 4 tornillos grado 1, los cuales van a
soportar axialmente el peso total del contrapeso 323,363 N. Estos factores, arrojaron

un valor de 57 por lo tanto los tornillos estan sobredimensionados y no van a fallar.
6.3.5- Sala de maquinas.

Para el célculo de la sala de maquinas se tomaron en cuenta las reacciones de las
chumaceras del eje motor sobre la estructura. Ademas, el peso de los perfiles y el
peso del motor se tomaron como cargas puntuales para hacer mas critico el calculo.
Se obtuvo un factor de seguridad estatico de 17 por lo que esta estructura no va a

fallar.
6.3.6- Pozo.

El célculo estructural del pozo fue realizado para sus vigas superiores, las cuales van
a soportar todo el peso del conjunto. Este peso, se dividio en 5 reacciones: las de los
apoyos de la sala de maquinas y la reaccion del cable del contrapeso. Para su calculo,
la estructura fue dividida en tramos. Al comparar los resultados el tramo mas
solicitado es el 2-3 con un factor de seguridad de 21. Por lo tanto, el pozo soporta sin

ningun problema al conjunto cabina contrapeso.

6.3.7- Soldadura.
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Se utilizaron electrodos E-6013 como material de aporte los cuales tienen mejores
propiedades mecénicas que el material base Sy = 60 kpsi. Ademas, el material base al
ser un acero con bajo contenido de carbono tiene buenas propiedades de soldabilidad,
es decir, no se va a agrietar en caliente, la zona afectada por el calor no se va a

fragilizar y no serdn necesarios tratamientos térmicos posteriores.
6.3.7.1- Carro del contrapeso.

El carro del contrapeso presenta 4 uniones soldadas criticas. Estas, van a soportar
todo el peso del contrapeso (323,363 N) a tension. El factor de seguridad de esta
union es 227, por lo tanto la soldadura del carro del contrapeso no va a fallar.

6.3.7.2- Bases de las chumaceras.

Las bases de las chumaceras presentan 4 uniones soldadas criticas. Estas, van a
soportar todo el peso del contrapeso (323,363 N) a tension. El factor de seguridad de

esta unién es 105, por lo tanto la soldadura del carro del contrapeso no va a fallar.
6.3.7.3- Carro de la cabina.

El carro de la cabina presenta una unién soldada critica. Esta, es la base de anclaje del
cable que soporta el peso de la cabina (174,522 N) a tension. El factor de seguridad

de esta unién es 97, por lo tanto la soldadura del carro del contrapeso no va a fallar.
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CAPITULO VII: CONSTRUCCION E INSTALACION

En este capitulo se expone la forma en cdmo se realiz6 la construccion de cada
componente de este banco de pruebas, y como se realizé su instalacion final en el
laboratorio donde se realizaran las practicas. Para su mejor comprension lo
dividiremos en procura, construccion de equipos mecéanicos, integracion de equipos

eléctricos y electronicos, e instalacion final.
7.1- PROCURA DE MATERIALES PARA LA CONSTRUCCION

Ya definidas las dimensiones finales y las caracteristicas del material a utilizar en la
construccion de cada una de las partes que componen el conjunto, se procedio, a la
procura de los mismos. A continuacion se muestra una tabla con la descripcion,

cantidad y dimensiones de los materiales adquiridos para la construccion.

Tabla 7.1- Materiales Adquiridos

Cantidad Descripcion Dimensiones
1 Perfil tipo L de acero 25x25x3 de 6mts de largo
1 Perfil tipo L de acero 30x30x4 de 6mts de largo
2 Perfil tipo L de acero 40x40x4 de 6mts de largo
1 Plancha de Acero 2x1 mts calibre 20
1 Tocho de acero 50mm de diametro y 35cm de largo
1 Tocho de acero 30mm de diametro y 20cm de largo
7 Ladrillos de arcilla 24x12x6
1 Acople flexible 40mm de diametro
2 Chumaceras SKF de 30mm
2 Chumaceras SKF de 15mm
1 Cable de acero 2mm de didmetro y 10mts de largo
1 Corredera chambrelan 30 mm de recorrido

7.2- CONSTRUCCION DE LOS EQUIPOS MECANICOS

Se expondra como se realizé la construccion de equipos mecanicos segun sus

procesos de fabricacion:
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7.2.1- Torneado.

Con los planos en mano, los tochos de acero ASTM 1040 y el acople flexible, se
procedieron a realizar las operaciones de torneado.

7.2.1.1- Eje motor.

Se coloco el tocho de acero en el torno, previamente instalada la herramienta de corte.
Se procedid a refrentar y hacer el centropunto del tocho. Luego, se cilindr6 hasta que
el tocho llego a sus diametros finales otorgados por el plano. Finalmente, se volvio a

refrentar el eje hasta llevarlo a su longitud final.
7.2.1.2- Eje del contrapeso.

La fabricacion de este elemento fue igual al proceso del eje motor, cambiando el

diametro final del cilindrado.
7.2.1.3- Acople Flexible.

Se colocd el acople en el torno, en el que previamente se habia instalado la
herramienta de corte interno. Luego se procedio a cilindrar el acople hasta llevarlo a
sus dos medidas finales de diametros, un lado del acople a la medida del eje del motor
eléctrico y el otro a la medida del eje de la polea previamente torneado.

7.2.2- Corte.

Con los planos en mano y los perfiles de acero ASTM 1010: 25x25x3, 30x30x4,
40x40x4; se procedieron a cortar los perfiles con una tronzadora para llevarlos a sus

longitudes finales.
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Tabla 7.2- Numero de cortes del perfil 25x25x3

Perfil |L{m}|No.De| L{m) Deescripcion
cortes
25x25x3| 6 2 0,3 |A usar en el carro de la cabina
2 031
4 042
4 047
4 008
8 0,04 |A usar como base de los guiadores
Total 6 24 542

Tabla 7.3- Numero de cortes del perfil 30x30x4

Pefil |Lim}|No.De| L{m} Descripcion
cortes
30:30x4| 6 4 044 |A usar en el carro del contrapeso

4 04
2 0,113
2 0,125
4 0,05

Total 6 16 [4.036

Tabla 7.4- Numero de cortes del perfil 40x40x4

Pedil |L{m}|No.De| L{m} Descripcion

cortes

40x40x4| 6 2 0.7 |A usar en la sala de maquinas
0,205
0,05

2.08 |A usar en las guias
0.1

L T O SN

Total 6 5.965
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Tabla 7.5- Numero de cortes del perfil 40x40x4

Pedfil |L{m)|No.De| L(m) Descripcion
cortes
40x40x=4| 6 2 0.1 |A usar en la sala de maquinas

4 0,106 |A usar como base de los gwiadores
8 0.038 |de la cabina
2 2.08 |A usar en las guias
4 0,113 |A usar como base de los guiadores
4 0,115 |del contrapeso

Total 6 24 &

Para la construccion de la caja y la puerta que componen a la cabina, se cortaron las
planchas que conforman las mismas utilizando la cizalladora. Estos cortes se

realizaron con los planos en mano para garantizar la precision de las medidas.
7.2.3- Taladrado.

Con los planos en mano, se realizaron las perforaciones pertinentes y precisas
utilizando el taladro de banco y el taladro manual a cada una de las piezas a las que
habia que realizar un agujero. Estos se realizaron en: las planchas que componen a la
cabina, las guias, los guiadores, la unién de la parte superior e inferior del contrapeso,
las bases de las chumaceras del eje del contrapeso, en el anclaje del cable de traccion
a la cabina, en las bases de las chumaceras del eje motor, en los ejes para el asiento de
los pernos prisioneros, en las uniones de la sala de méaquinas al foso, en la fijacién del

motor a la sala de maquinas y en el foso.
7.2.4- Doblado.

Con los planos en mano, se efectud el doblado de las planchas previamente cortadas y
taladradas utilizando la dobladora. Finalmente para la uniéon de estas planchas se

procedi6 a remacharlas.

7.2.5- Soldadura.
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Con los planos en mano vy los perfiles previamente cortados y taladrados, se procedid
a realizar las uniones permanentes del carro de la cabina, el carro del contrapeso y la
sala de maquinas. Dichas uniones, se realizaron utilizando como material de aporte

los electrodos E-6013 previamente adquiridos.

Posteriormente, se desbastaron las uniones soldadas con un esmeril, buscando un

mejor acabado.
7.3- INTEGRACION DE LOS EQUIPOS ELECTRICOS Y ELECTRONICOS

Antes de realizar la instalacién mecanica se efectu6 la prueba del motor a utilizar, del
variador de frecuencia, la fuente de alimentacion de 24VVDC y del controlador Idgico.
De esta manera, se comprobd el buen funcionamiento de los mismos. Igualmente, se
verificO el funcionamiento de los microswitches, el sensor inductivo, los

interruptores de final de carrera, los pulsadores y las luces pilotos.

Tal como muestran los planos de conexion eléctrica, se procedieron a colocar los
componentes que conforman al cuadro de maniobra (PLC, relés SPST, variador de
frecuencia, fuente 24VDC, seccionador) dentro del gabinete. Igualmente se colocaron
los pulsadores en la tapa del gabinete y las luces pilotos en el pozo.

Luego, se efectud el cableado del sistema de control y el sistema de potencia dentro
del gabinete. Todos los cables fuera del mismo se colocaron dentro de canaletas

plasticas, para evitar su contacto directo y mantenerlos debidamente organizados.
7.4- INSTALACION FINAL DEL BANCO DE PRUEBA.
7.4.1- Armado de los equipos mecanicos.

e Se unio el eje motor a la polea de traccion, afianzandolo mediante pernos
prisioneros.
e Se apoyo el eje motor sobre sus chumaceras, afianzandolo mediante pernos

prisioneros.
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Se unio el motor al eje motor mediante el acople flexible, afianzandolo mediante
pernos prisioneros.

Se unieron las chumaceras a sus bases de goma, en la sala de maquinas, mediante
tornillos. El ajuste de los tornillos de las chumaceras se hizo gradualmente para
lograr la correcta alineacion de los ejes.

El motor, al cual se le colocaron soportes de goma, se afianz6 a la sala de
méaquinas mediante tornillos.

Se instald la cabina dentro de su carro.

Se coloco el lastre del contrapeso dentro de su carro.

Se unieron la parte superior e inferior del carro del contrapeso, mediante 4
tornillos.

Se instalé la polea del contrapeso a su eje y este se apoyd en sus chumaceras,
afianzandolo mediante pernos prisioneros.

Las chumaceras del contrapeso se unieron a sus bases en el carro del contrapeso,
mediante tornillos.

Se unieron las guias al pozo, utilizando 5 tornillos por cada guia.

Se procedieron a colocar los carros de la cabina y del contrapeso en sus
respectivas guias; para ello se realiz6 la instalacion de las ruedas de los guiadores,
mediante tornillos. Estas ruedas, se ajustaron contra las guias para restringir el
movimiento de los carros a solo vertical.

Se procedi6 a la fijacion de los cables de traccion al carro de la cabina, mediante
perros, y se colocd la tapa protectora de los cables, unida por remaches. (Al
momento que se deba realizar mantenimiento estos remaches se podran quitar
facilmente con un taladro)

Se pasaron las guayas por la polea de traccion, y seguidamente por la polea del
contrapeso.

Se aseguro el cable de traccion al foso utilizando perros.

Se instald la corredera chambrelan al carro de la cabina mediante tornillos.

Se instal6 un riel superior a la caja de la cabina mediante remaches
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Se realiz6 la instalacion de la puerta, colocando su guiador por el riel superior y
luego fijandola a la corredera chambrelan utilizando remaches.

Se instal6 un sistema de canaletas plasticas articuladas mediante bisagras, tipo
acordedn, el cual hara de cable viajero, afianzandolo al carro de la cabina y al
foso empleando tornillos.

Se afianzo el cuadro de maniobras (gabinete), al pozo mediante tornillos.

7.4.2- Instalacion de los sensores al sistema mecanico.

Se instalaron dos soportes a la parte superior de la caja de la cabina mediante
remaches.

En los soportes se afianzaron con sus propias tuercas: el sensor inductivo y el
microswitch; que hara de sensor puerta abierta/cerrada.

Se instalaron las planchas metéalicas, en los puntos precisos del pozo. De esta
manera el sensor inductivo podra enviar sus sefiales adecuadamente.

En el piso de la cabina se afianz0, con su propia tuerca, el microswitch que hara
de sensor de sobrepeso

Se procedié a la instalacion de un piso falso, afianzandolo mediante 4 resortes
guiados por 4 tornillos. Este piso falso pulsara al sensor de sobrepeso cuando
haya mas de 1,5 kg en la cabina.

Se instalaron los interruptores de final de carrera a sus bases soportes, en la parte
baja y alta del pozo, afianzandolos mediante tornillos.

7.4.3- Instalacién de los sensores al sistema eléctrico.

Los cables de los sensores: inductivo y puerta abierta/cerrada; se colocaron en
canaletas pléasticas hasta la parte baja de la cabina.
En el cable viajero instalado a todo lo largo del trayecto, se colocé el cableado

eléctrico de los sensores: Optico, puerta abierta/cerrada y de sobrepeso.
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e En la parte baja del pozo, se empotraron los cables que vienen del interruptor de
final de carrera y del cable viajero, en una canaleta plastica, guiandolos de manera
ordenada hasta la caja de maniobras.

e Los cables del interruptor de final de carrera de la parte alta del pozo, se
colocaron en una canaleta plastica, guidndolos de manera ordenada hasta la caja
de maniobras.

e Con los planos en mano se cablearon los sensores a cada una de sus bornas y al
PLC.

7.4.4- Instalacion final.

e Se conecto la fuente de 24VDC a la red monofasica.

e Se conecto el seccionador a la red monofésica.

e Se conecto el motor al variador de frecuencia.

e Ya con el banco de prueba totalmente instalado, se realizaron las pruebas de

interfaz humano maquina.
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MANUAL DE USO

Manual de uso del equipo

Para utilizar el equipo se debera seguir los siguientes pasos:

1.
2.

10.

11.

Conectar el cable de alimentacion del equipo a la red.

Accionar el seccionador para alimentar los componentes eléctricos del
sistema.

Para hacer arranque en frio, la cabina debe estar en su posicion mas baja
pulsando el interruptor de final de carrera inferior, de esta manera se
garantizard el reinicio del sistema.

Si la cabina no se encuentra en la posicion mas baja, llevarla hasta alli
manualmente.

Si se desea hacer pruebas con el equipo utilizando el programa
predeterminado los pulsadores estaran dispuestos de la siguiente forma

Q) piso3
() @ piso2
Stop O . Piso 1

Las luces pilotos verdes ubicadas en el pozo indican la ubicacion de la cabina.
Abra la puerta de la cabina y verifiqgue que el mecanismo utilizado para
detectar sobrepeso esta funcionando correctamente.

Al cerrar la puerta de la cabina verifique que el microswicth este pulsado
correctamente.

Al hacer el arranque del sistema, verifique que no haya ningun objeto que
pueda interferir con el movimiento del mismo.

Si la luz piloto roja esta encendida de manera fija, significa que la puerta de la
cabina no esta cerrada correctamente o que el pulsador stop fue accionado.

Si la luz piloto roja esta encendida de forma intermitente, significa que hay
sobrepeso en la cabina.
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12. Cuando el sistema esté en movimiento evite realizar cualquier tipo de ajuste
que implique la manipulacion de las partes en movimiento, para ello accione

el pulsador stop.
13. Al accionar el pulsador stop debera regresar manualmente la cabina a su
posicién mas baja hasta pulsar el interruptor final de carrera inferior.
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PRACTICAS PROPUESTAS

Practica 1 : Luces pilotos

Para realizar esta practica se utilizaran cuatro pulsadores y cuatro luces pilotos.
Narrativa técnica:

1. Las luces pilotos verdes se encenderdn al accionar el pulsador del piso
correspondiente.

2. Solo puede estar encendida una luz verde a la vez.

3. Laluz piloto roja debera encender al accionar el pulsador stop.

4. La luz piloto roja debera indicar si la puerta de la cabina esta abierta o si hay

sobrepeso.

Piso 3

Puerta abierta
Sobrepeso

() P03 Piso 2
(O () o2
(O () mior

Piso 1
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Practica 2: Ascensor

Para realizar esta practica se dispondra de tres pulsadores, cuatro luces pilotos, un
sensor inductivo y dos interruptores de final de carrera.

Narrativa técnica:

1.
2.
3.

©o

El ascensor sera de tres pisos.

Se asignara un pulsador por piso

Se hara uso de las luces pilotos verdes para indicar en que piso se encuentra la
cabina.

Se hara uso de la luz piloto roja para indicar que la puerta del ascensor esta
abierta y que hay sobrepeso en la cabina.

Se utilizara el sensor inductivo para determinar la ubicacion de la cabina. Para
ello, a lo largo de su recorrido se encuentran distribuidas planchas metalicas,
las cuales representan los puntos de aceleracion y desaceleracion de la cabina
segun sea el sentido del recorrido.

Se utilizaran los interruptores de final de carrera para indicar que la cabina se
encuentra en el piso superior o inferior.

La puerta debe estar cerrada para que el ascensor se ponga en movimiento.

Si hay sobrepeso en la cabina el ascensor no podra iniciar el recorrido.

Cuando el ascensor reciba la orden de ir a un piso, las demés sefiales
permaneceran bloqueadas hasta cuando no se cumpla la orden original.
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Practica 3: Atenciéon de llamadas

Para esta practica se dispondra de cinco pulsadores, cuatro luces pilotos, un sensor
inductivo y dos interruptores de final de carrera.

Narrativa técnica:

1.
2.
3.

9.

El ascensor sera de tres pisos.

Se asignara un pulsador al piso 1y un pulsador al piso 3.

Se asignaran dos pulsadores al piso 2. Un pulsador correspondera a la opcion
“ir al piso 3” y un pulsador correspondera a la opcion “ir al piso 1.

Se utilizard un pulsador como botén de stop. Cuando se pulse stop el sistema
deberé detenerse.

Se hara uso de las luces pilotos verdes para indicar en que piso se encuentra la
cabina.

Se hara uso de la luz piloto roja para indicar que la puerta del ascensor esta
abierta y que hay sobrepeso en la cabina.

Se utilizara el sensor inductivo para determinar la ubicacion da la cabina. Para
ello, a lo largo de su recorrido se encuentran distribuidas planchas metalicas,
las cuales representan los puntos de aceleracion y desaceleracion de la cabina
segun sea el sentido del recorrido.

Se debera condicionar la atencion de la llamada del piso 2.
Cabina en piso 1 recibe una llamada del piso 3: si se acciona el pulsador del
piso 2 para subir antes que la cabina pase por la marca de frenado de dicho
piso, se deberd atender la Ilamada.
Cabina en piso 3 recibe una llamada del piso 1: si se acciona el pulsador del
piso 2 para bajar antes que la cabina pase por la marca de frenado de dicho
piso, se deberd atender la Ilamada.
Cabina en piso 1 y recibe una llamada del piso 3: si se acciona el pulsador del
piso 2 para bajar, dicha Illamada no seré atendida de subida sino de bajada.
Cabina en piso 3 y recibe una llamada del piso 1: si se acciona el pulsador del
piso 2 para subir, dicha Illamada no sera atendida de subida sino de bajada.

Se utilizaran los interruptores de final de carrera para indicar que la cabina se
encuentra en el piso superior o inferior.

10. La puerta debe estar cerrada para que el ascensor se ponga en movimiento.
11. Si hay sobrepeso en la cabina el ascensor no podra iniciar el recorrido.
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CONCLUSIONES

Se propuso un conjunto de practicas para ser realizadas por los estudiantes de la
asignatura PLC.

Se realizé un manual de uso del equipo

Se consultd bibliografia sobre teoria, antecedentes, normas de disefio,
construccién, seguridad e instalacion de ascensores.

Se realizd una metodologia del disefio mediante el metodo de Pahl y Beitz. De
esta manera se escogio el sistema que mejor se adecuara para disefiar y construir
el modelo de ascensor.

Se realiz6 un inventario de los recursos disponibles y recursos necesarios para la
construccion del modelo de ascensor.

Se realizaron todos los planos del sistema valiéndose del programa CAD Inventor
2012 TM.

Se realizaron estudios mecanicos y de fatiga al sistema dinamico, ejes de
accionamiento y estructura del sistema.

Se disefid y construyéd la estructura mecanica del ascensor, que comprende el
bastidor, las guias, el foso, la cabina, los cables de traccién, el contrapeso y los
accionamientos.

Se efectud una investigacion sobre controles l6gicos programables, y sistemas
eléctricos y electrénicos.

Se realizo el disefio del sistema de automatizacion del sistema incluyendo planos
eléctricos del mismo.

Se selecciono al variador de frecuencia como método de reduccion de velocidad
de giro del accionamiento.

Se disefi6 un programa demostrativo que contendra el PLC para el control del
ascensor.

Se instal6 un tablero didactico que facilita la operacion del banco de pruebas.
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Se integraron al PLC los sensores de peso, de maniobras y de apertura/cierre de
puertas, instalados en el sistema mediante un cable viajero.

Se elaboré un procedimiento de instalacion del equipo.

Se instald e integro el sistema de control al sistema mecéanico del banco de
pruebas.

Se realizaron pruebas del funcionamiento correcto de la maquina.

Se elaboré un manual de uso del equipo y un conjunto de précticas para el
laboratorio de automatizacion.

Se calculo, disefid y construyd un modelo a escala de ascensor operado mediante
controles l6gicos programables, para ser utilizado como equipo de précticas en el

Laboratorio de Automatizacion.
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RECOMENDACIONES

Realizar un estudio mecanico que verifique la factibilidad de uso de una caja
reductora, de esta manera se podria conseguir una menor velocidad de giro en la
polea de traccion y la frecuencia fijada en el variador de velocidad seria mayor
obteniéndose un mejor desempefio del mismo. Ademas, con el uso de una caja
reductora aumenta el par de salida, por lo tanto el ascensor estara en capacidad de
transportar mayores cargas.

Instalar un motor de menor velocidad de giro, lo cual otorgaria al sistema ventajas
similares a las planteadas en el punto anterior.

Automatizar la puerta de la cabina, lo cual implica el uso de un mddulo de
ampliacion de salidas para el PLC (disponible en el laboratorio), un rele de 24V
de bajo consumo en la bobina y el disefio del sistema de accionamiento de la
puerta.

Mejorar los galpones de la EIM para facilitar la ejecucion de otros trabajos de
grado de este tipo.

Seguir promoviendo la ejecucion de proyectos de este tipo para mejorar los

laboratorios de la EIM.
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