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RESUMEN

El amacén “ABASTOS LA POPA” es una empresa dedicada a la compra y venta de
viveres y abarrotes en general, para gercer esta actividad requiere del transporte y
almacenamiento de la mercancia comercializada. Con € fin de facilitar estos procesos, la
empresa solicitd la presentacion de alternativas de disefio para transportar sus productos,
entre el puesto de recepcion de estos, hasta las bodegas ubicadas en pisos superiores y de

ali ser redistribuidas hasta |os estantes.

En este trabgo se presentan dos aternativas de disefio encaminadas a dar solucion al
problema de la empresay se selecciona la opcion mas apropiada realizando una evaluacion

econdémica.

Para presentar una solucion satisfactoria tanto al almacén como a sus clientes, dentro de
una metodologia de disefio adecuada, se siguieron los siguientes pasos; reconocimiento de

lanecesidad, definicion del problema, andlisis del problema, investigacion y evaluacion.

En & proceso de investigaciéon se recopilaron datos sobre la historia, tipos, y partes de
ascensores montacargas, ademas se acogieron las normas Colombianas (ICONTEC),
referentes a elevadores de carga que garantizan un funcionamiento seguro del aparato y un

programa de mantenimiento eficaz.



En e proceso de disefio primero se analiza los elementos constitutivos del elevador, como
son la cabina con los elementos que la conforman y las guias verticales. ASmismo se
disefian dos posibles sistemas tractores, se presenta el programa de mantenimiento
preventivo, € plano general del sistema, con un plano adiciona del sistema eléctrico y de

control y un modelo fisico del sistema.



INTRODUCCION

Las empresas comerciales dedicadas ala compray venta de viveres y abarrotes en general,
requieren del transporte, almacenaje, organizacion y redistribucién de la mercancia

comercializada.

El aimacén “ABASTOS LA POPA” se encuentra en la busgueda de alternativas para una
solucion segura y econdmica de sus necesidades de transporte de mercancias, como parte
de su politica de mejoramiento continuo del servicio a sus clientes y una mejor adecuacion

de su planta fisica.

Este trabgjo de grado muestra € disefio de un sistema elevador de carga para € almacén
“ABASTOS LA POPA” € cual requiere automatizar el proceso de transporte de mercancia
entre los diferentes pisos que conforman su edificacion, con € fin de reducir la nomina de
empleados y disminuir la exigencia fisica de estos, logrando un mejor aprovechamiento de
los recursos de tiempo y dinero, y asi optimizar la prestacion de los servicios que ofrece €

amacén.

Este trabajo contiene la historia de los dispositivos de eevacién, hasta los ascensores
modernos y un andlisis detallado de los elementos que conforman un elevador de carga

incluyendo e programa de mantenimiento preventivo. Esta informacion servird como



soporte técnico para la construcciéon y e montaje de un dispositivo de elevacion eficiente y
econdmico para suplir las necesidades de transporte vertica en los supermercados y

empresas de servicio con requerimientos similares.

Con este estudio no solo se logra desarrollar un avance significativo para la mediana y
peguefia industria, también se pretende dgjar unas bases para futuras investigaciones e
implementaciones de mejores sistemas de elevacion para la industria, comercio y el sector

residencial.



1. EL PROCESO DE DISENO

El proceso de disefio abarca las actividades y eventos que transcurren entre e

reconocimiento de un problema y la especificacion de una solucion funcional del mismo,

buscando que la solucién sea lo méas econdmica posible.

El disefio es un proceso general mediante el cual € ingeniero aplica sus conocimientos,
aptitudes y puntos de vista a la creacién de dispositivos, estructuras y procesos, por 1o que
se convierte en la actividad primordial de la préactica de la ingenieria. Los pasos a seguir
para realizar un proyecto de ingenieria, mediante procesos béasicos de disefio, los

detallaremos a continuacion.

» Formulacién del problema. Los objetivos principales de la formulacion de un
problema son definir en términos generales en que consiste, determinar s merece
nuestra atencion y obtener una buena perspectiva del problema. También se tiene en

cuenta cuando serd més oportuno y fécil hacerlo.

Raramente se le presenta planteado € verdadero problema a ingeniero, mas bien €

mismo debe determinar en que consiste, lo cual representa un reto en algunas ocasiones.



Un problema puede formularse con distintos grados de amplitud, estos van desde una
definicion muy amplia que maximiza e numero y e alcance de las aternativas que
puedan considerarse, hasta una que ofrezca muy poca libertad para elegir las posibles
soluciones, entre estos dos limites € escoge la amplitud que mas convenga para un

problema en particular.

Analisis del problema. Esta fase consiste en determinar las caracteristicas, restricciones

y limitaciones existentes para especificar y detallar €l problema.

En esta etapa se debe andizar e identificar las variables de entrada y de salida con sus
respectivas limitaciones, las variables de solucién asi como las restricciones y criterios

de operacion.

Investigacion. En esta fase del proceso de disefio se buscan activamente las posibles
soluciones y € ingeniero se lanza a lo que es una verdadera busgueda o investigacion,
en laliteratura cientifica, en su mentey e mundo que lo rodea. Para algunos problemas
existen soluciones prefabricadas obtenidas de libros, informes técnicos y soluciones
similares empleadas anteriormente, otra forma de obtener soluciones es a través de un
proceso creativo denominado inventiva la cual depende de la actitud mental del
ingeniero, sus conocimientos, el esfuerzo que desarrolla, el método que emplee para

buscar solucionesy de sus capacidades y aptitudes.



» Evaluacién. En esta fase se reducen las dternativas presentadas durante la
investigacion, hasta obtener la solucion preferible. En este proceso son eliminadas las
aternativas de inferior calidad por procedimientos de evaluacion convenientes, se
perfeccionan las posibilidades restantes y posteriormente se evallan por métodos mas

completos y detallados.

En resumen es la seleccion y demostracion del disefio mas satisfactorio.

> Presentacion. En esta fase se da a conocer la idea desarrollada a los clientes

potenciales, jefes del proyecto y a publico en general.

Es necesario organizar y completar la soluciéon elegida, esta solucion generalmente es
presentada en forma de un informe escrito, dibujos del proyecto (planos) y un modelo

fisico o icono tridimensional.

1.1 METODOLOGIA DE DISENO

En e proceso de disefio de dos sistemas elevadores de carga para € almacén abastos la
popa, se seguird la metodologia de disefio expuesta anteriormente. Se pretende especificar
cada etapa del proceso de disefio, hasta llegar a la presentacion de la solucion final del

proyecto y construir parala megjor alternativa un modelo a escala para representar en forma

tridimensional € disefio.



Para una mejor comprensiéon de las fases del proyecto, estan organizadas en forma de

diagrama de flujo, anexo a continuacion.

FASES DEL PROYECTO



RECONOCIMIENTO DE LA NECESIIAD

FORMULACION DEL PROBLEMA

ANALISIS DEL PROBLEMA

INVESTIGACION PRELIMINAR

DISERDO DE LA CABINA

SISTEMA TRACTOR POR SISTEMA TRACTOR PR
POLEA DE FRICCION TAMBOR IE ARROLLANIENTO

IISERO DE AMORTIGUADORES

SISTEMA ELECTRICO

FROGRAMA DE MANTENIMIENTO

EVALUACION

PRESENTACION

2. METODO DE DISENO



2.1 RECONOCIMIENTO DE LA NECESIDAD

El amacén abastos la popa con sede en la cabecera municipa de Turbaco Bolivar, es una
empresa dedicada a la compra y venta de viveres y abarrotes en general, para gjercer esta
actividad con total eficiencia requiere del transporte, almacenge, organizacion vy

redistribucion de la mercancia comerciaizada.

Para e proceso de almacenamiento y redistribucion es indispensable la construccién de
bodegas, las cuales por limitaciones de espacio en sus edificaciones auxiliares, seran
construidas en e segundo y tercer piso del edificio. Estas bodegas remplazarén a las
ubicadas enfrente del almaceén, las cuales son arrendadas, pequefias, muy susceptibles a
hurtos y no presentan zonas adecuadas para la descarga de las mercancias, lo cua le ha

acarreado conflictos con € departamento de transito municipal .

El almacén abastos la popa se encuentra en la busgueda de aternativas para una solucién
segura y economica de sus necesidades de transporte de mercancias, como parte de su
politica de mejoramiento continuo del servicio a sus clientes y de los procedimientos

operativos internos.

En Colombia, las empresas dedicadas a la construccion y mantenimiento de ascensores y
elevadores de carga, tales como ascensores OTIS, HIDSAN LTDA, ascensores

SCHINDLER de Colombia S.A., ascensores y equipos MITSUBISHI etc. prestan sus



Servicios a precios gue resultan prohibitivos para muchas empresas, por esta razon algunas
de ellas se ven en la obligacion de construir elevadores de carga sencillos e inseguros, sin
las necesarias requisitos de seguridad reglamentados por €l instituto Colombiano de normas
técnicas ICONTEC y con poco 0 ninguna clase de mantenimiento, constituyendo un
verdadero riesgo para los operarios y trabgjadores, sin contar la irresponsabilidad por parte
de los constructores y propietarios de los aparatos quienes se arriesgan a ser demandados

por exponer la salud de sus trabajadores.

En vista de lo anterior €l almacén abastos la popa, requiere la presentacion de aternativas
econdémicas y confiables que remplacen el arduo trabajo fisico que readizarian los
empleados (cargadores) para subir y bajar la mercancia en forma manual y que cumplan
con los requisitos minimos de seguridad exigidos por e Instituto Colombiano de Normas

Técnicas ICONTEC.

2.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

Se requiere e disefio de un sistema elevador de carga que sea econdmico, eficiente y que a
la vez satisfaga los requisitos minimos de seguridad estipulados en la reglamentacion
colombiana sobre elevadores, para suplir la necesidad de transporte vertical del almacén
abastos la popa, formando parte esencial del proceso de almacenamiento y distribucion de
mercancia, disminuyendo costos de mano de obray alquiler de bodegas.

2.3 ANALISISDEL PROBLEMA



El almacén abastos la popa requiere €l disefio de un sistema elevador de carga que suplaen
parte el trabgo manual realizado por sus empleados en el proceso de transporte vertical

entre los pisos primero, segundo y tercero de dicha edificacion. Para esta construccion se
dispone de un &rea de foso de 1.42 mt. por 1.52 mt. Ademas se tiene 7.85 mt. de atura, este
espacio esta desocupado en su totalidad y fue destinado desde el disefio de la edificacion

parala construccién de un sistema elevador de carga o montacargas.

La carga maxima Util a transportar, de acuerdo con € espacio de foso disponible es de
aproximadamente 600 Kg., debido a que €l flujo de mercancia no requiere una capacidad

mayor, ni e espacio de &rea de foso permite exceder este limite.

El aparato debe transportar viveres e insumos varios y algun trabgjador u operario del

establ ecimiento.

Los productos con mayor tamafio a transportar, son sacos de granos y cagja de enlatados,
cuya &rea maxima es de 700 mm por 500 mm, por lo tanto € sistema debe ser funcional y
eficiente para ta fin, ademas e sistema debe ser 10 mas seguro posible tanto para €
operario como para la mercancia, de acuerdo a lo estipulado en las normas colombianas

sobre aparatos de elevacion y transporte.

Otras caracteristicas necesarias son:



Facilidad de mangjo.

Confiabilidad.

Facilidad de mantenimiento.
Funcionamiento silencioso.

Larga vida Util.

Economia en construccion y funcionamiento.

Disponibilidad de repuestos y técnicos capacitados en su montgje y reparacion.



3 HISTORIA DEL ASCENSOR

Desde tiempos antiguos ha existido la necesidad de transportar y elevar cosas hasta los
lugares en que se requerian. Para superar 10s obstaculos naturales se usaban regularmente
rampas y escaleras fijas. Antiguas excavaciones demuestran que nuestros ancestros
construian sus viviendas en lugares preferiblemente altos para protegerse de sus enemigos,
de las bestias e inundaciones. Estas construcciones eran hechas en e medio de los rios
encima de cadtilletes a la altura pertinente. A la vivienda o paafito, se entraba mediante un

puente levadizo formado por troncos de arbolesy por escaleras portatiles.

De acuerdo a la informacion suministrada por HERODOTO, los antiguos egipcios
utilizaron diversos sistemas de cuerdas y rampas para elevar |os enormes bloques de piedra
con los que construian las piramides, unas de las maravillas ddd mundo antiguo que ha
sobrevivido hasta nuestros tiempos. Ademas ya en € afio de 1500 a.C. las aguas del rio
Nilo eran elevadas en baldes y volcadas dentro de los canales de riego por medio de un
brazo contrapesado sobre un pivote. Los chinos mejoraron e sistema utilizando recipientes
colocados sobre una cuerda sinfin girada por un molinete que funcionaba a mano o pedal,
este sistema llamado noria es la tecnologia precursora de los actuales elevadores de

cangilonesy las cintas transportadoras



Mucho después en € afio 236 a.C., en la cuna de la civilizacion occidental es decir en
Grecia, Arguimedes desarroll6 e primer ascensor (elevador) que funcionaba con cuerdas y

poless.

Podemos leer entre los escritos gue la historia nos legdé de los arquitectos romanos, la
descripcion de un torno accionado a mano y que utilizaban para la elevacion de materiales.
Este torno esta descrito por € arquitecto VITRUBIO y a cua se cree debemos su
invencién; otro sistema de elevacién empleado por los romanos en edificios de gran
categoria es €l de posos con piedras salientes que sustituian las actuales guias del
montacargas, por |o que también tenemos que atribuirles la invencién del montacargas en
su rudimentaria forma; estos pozos fueron hallados en las excavaciones readizadas en

territorio romano en las ruinas de aquellos |ganos tiempos.

Cuando €& emperador TITO, construy6 el Coliseo Romano en el afio 80 de nuestra era,

utiliz6 grandes montacargas para subir a los gladiadores y alas fieras a nivel de la pista

Mas tarde se generalizo en € mundo civilizado conocido un nuevo modelo de aparato para
la elevacion de materiaes, era este modelo la combinacion del plano inclinado y € torno
accionado a mano que habia descrito VITRUBIO, aunque ya mas perfeccionado, y con este
procedimiento considerado en aguellos tiempos como muy eficaz, llegamos hasta € siglo

trece sin innovaciones ni invenciones que merezca la pena destacar.



Para acceder a Monasterio de San Barlaam, en Grecia, construido sobre altas cumbres, se
usaron montacargas para uso de personas y suministros, donde la fuerza motriz era provista

aun por los hombres.

En 1.867, e francés LEON EDOUX presentd en la Exposicion Universal de Paris, un
aparato elevador que utilizaba por primera vez la presion del agua, para elevar una cabina

montada en €l extremo de un piston hidraulico.

El montacargas hidraulico inventado por EDOUX lleva dos plataformas en dos pozos o
cgjas distintas, en la parte inferior de una de ellas dispuso un tanque de agua que a llenarlo,
por su peso, hacia subir a la otra plataforma unida a esta mediante cadenas y poleas y una
vez la plataforma elevada llegaba a la atura prevista se vaciaba el agua de la otra 'y la
elevada volvia a descender a piso bgjo. Este sistemna tenia sus limitaciones de uso y no era

muy practico, por lo que su mismo autor lo perfecciono poco después.

A mediados del mismo siglo, EDOUX perfecciono su invento al que bautizo con € nombre
de “ascensor” en su presentacion, hubo constantes ensayos por parte de otros inventores

paralograr €l ascensor sin energia hidraulica.

Recién hacia 1800, cuando JAMES WATT invent6 la méaguina de vapor, se da nacimiento
a la utilizacion de otro tipo de energia, o que origin6 € comienzo de la rewolucién

industrial.



En 1835 se construy6 un ascensor movido por una fuerza independiente a la del hombre,
utilizando como energia motriz  méquinas de vapor de uno o dos cilindros, para levantar
cargas en fabricas de Inglaterra, esta seria € primer ascensor que puede considerarse como

tal.

Diez afios mas tarde, WILLIAM THOMPSON disefio e primer ascensor hidréulico, que

utilizaba la presiéon del agua corriente.

La mayoria de los elevadores del siglo XIX eran accionados por una maguina de vapor, ya

fuera directamente o0 a través de algun tipo de traccién hidraulica.

A principios del siglo XIX los ascensores de piston hidraulico ya se usaban en agunas
fébricas europeas. En este modelo la cabina estaba montada sobre un émbolo de acero
hueco que caia en una perforacion cilindrica en el suelo, €l agua forzada dentro del cilindro
a presion subia € émbolo y la cabina, que caian debido a la gravedad cuando € agua se

liberaba de dicha presion.

En las primeras instalaciones la vévula principal para controlar la corriente de agua se
manejaba de forma manua mediante sistemas de cuerdas que funcionaban verticalmente a
través de la cabina, € control de palancay las vavulas piloto que regulaban la aceleracion

y la desaceleracion fueron mejoras posteriores.



L os ascensores hidraulicos, se perfeccionaron hasta lograr con ellos alturas y velocidades
muy elevadas. En 1908, se instald un ascensor en e City Investing Building de Nueva

York, de 1360 Kg de carga, 3 m/s de velocidad y un recorrido de 108 m.

Los ascensores hidraulicos tenian un funcionamiento silencioso y bastante seguro, con
arranques y paradas suaves, y una precision de parada relativamente alta. Sin embargo su
complicado y voluminoso equipo de bombeo, que utilizaba presiones de agua hasta de 70
Kg/cnt, su elevado coste de instalacion y e gran consumo de agua que necesitaban, cuyo
precio empezd a resultar prohibitivo para esta aplicacion, a finales de siglo pasado, le
hicieron perder rdpidamente la popularidad en favor del ascensor eléctrico que en pocos
anos susgtituyd a parecer definitivamente al ascensor hidraulico en los edificios de

viviendas.

En e afio 1853, ELISHA G. OTIS construyd un montacargas dotado de un dispositivo de
seguridad tal que a cortarse € cable de traccion, la cabina quedaba detenida, en este caso,
un resorte haria funcionar dos trinquetes sobre la cabina, forzandolos a engancharse a los

soportes de los lados del hueco, asi como al soporte de la cabina.

Su invento fue presentado en la Feria del Palacio de Crista de Nueva York y gand la
confianza del publico a permitir que cortaran intencionamente el cable del montacargas
con el Sr. Otis en su interior. Esto se constituyd en el principio del ascensor como medio

seguro para €l transporte de personas (ver figura 1).



Figura 1. Montacargas presentado por ELISHA OTIS, en 1853.

En 1857, OTISinstalé € primer ascensor para pasajeros del mundo, en los almacenes
E. V. Haughwout Company, de Nueva York, movido por una méquina de vapor que lo

impulsaba a una velocidad de 0,2 m/s en un recorrido de cinco plantas.

En la década de 1870, se introdujo €l ascensor hidraulico de engranajes de cable.

En 1880 € inventor aleman WERNER VON SIEMENS introdujo € motor eléctrico en la
construccion de elevadores, en su invento, la cabina, que stenia e motor debajo, subia
por e hueco mediante engranges de pifiones giratorios que accionaban los soportes en los

lados del hueco.

En 1887 se construy6 un ascensor eléctrico, que funcionaba con un motor eléctrico que

hacia girar un tambor giratorio en & que se enrollaba la cuerda de izado.



El primer ascensor eléctrico, que funciond normalmente en un edificio de viviendas, fue
instalado en 1889, por los hermanos OTIS en el Baurest Building de Nueva Y ork, movido

por un motor de corriente continua.

En los siguientes doce afios empezaron a ser de uso general los elevadores e éctricos con
engrangje de tornillo sin fin, que conectaba el motor con €l tambor, excepto en el caso de

edificios altos.

El ascensor eléctrico, tuvo desde sus comienzos un gran éxito, por su menor coste de
instalacion y funcionamiento, pero tenia € inconveniente de la poca precision de sus
paradas. Este defecto fue corregido totalmente con la instalacion de los grupos de

regulacion de velocidad Ward Leonard, que todavia se utilizan en la actualidad.

En 1904 se instalé en Des Moines, IOWA (USA), € primer ascensor con polea de
adherencia, en sustitucion del tambor de arrollamiento cuyo diametro y longitud resultaban

excesivos, cuando los recorridos del ascensor eran importantes.

En 1907, se instal6 en el SINGER BUILDING de Nueva York, e primer ascensor de
traccion directa, es decir sin grupo reductor, que funcionaba a una velocidad de 4 m/s, en
un recorrido de 185 m. Durante esos mismos afios, se habia perfeccionado € motor de

corriente aterna inventado en 1888, hasta conseguir ese motor sencillo, robusto, econémico



y seguro, de universal aplicacion en la industria moderna. EI motor de corriente alterna,
aplicado a los ascensores de pequeiia y media velocidad, permitio abaratar ain més el

ascensor y universalizar su empleo en toda clase de construcciones.

Los ascensores e éctricos se usan hoy en todo tipo de edificios. Un giemplo de €llo seria €
World Trade Center en Nueva Y ork (EE.UU.), con sus dos torres de 110 pisos, tiene 244
ascensores 0 elevadores con capacidades de hasta 4.536 kg. y velocidades de hasta 438
m/min. El edificio SearsRoebuck en Chicago, de 110 pisos, tiene 109 ascensores con

velocidades de hasta 549 m/min.

Paralelamente a desarrollo de los sistemas de traccion, se han desarrollado los sistemas de
maniobra, desde la manual, utilizada en los primitivos ascensores a vapor e hidréulicos,
hasta |as maniobras autométicas de los ascensores modernos. También los dispositivos de
seguridad, se han perfeccionado hasta conseguir hacer del ascensor una de las maquinas

mas seguras, inventadas por € hombre.



4 ESTUDIO PRELIMINAR

Para dar dos soluciones satisfactorias a disefio de un sistema elevador de carga es
indispensable hacer una investigacion preliminar de mecanismos elevadores que cumplan
con €l trabajo requerido y con las especificaciones y restricciones indicadas en €l andlisis

del problema.

Las posibles soluciones recomendadas por las empresas dedicadas a la construccion de
aparatos de elevacion vertical de carga, tales como ASCENSORES OTIS, SCHINDLER
DE COLOMBIA S.A., ANDINO, toman en cuenta tres elementos fundamentales para

poder seleccionar un sistema elevador de carga las cuales son:

» Mecanismos de accionamiento.

> Estructura de la cabina.

» Sistemas de seguridad y control.

41 MECANISMOSDE ACCIONAMIENTO

En la actualidad |os dos mecanismos de accionamiento mas utilizados son:



» Sistema de accionamiento hidraulico. Tiene como ventgia que registran un bao
consumo de energia en su funcionamiento pues solo emplea potencia hidréulica para
subir la carga, fécil control de velocidad de desplazamiento, sistema silencioso y suave
(no presenta aceleraciones bruscas), las principales desventgjas son sus elevados costos
de construccion, montge y martenimiento, ademés requiere de un complicado

procedimiento de control para el sistema de mando electro hidraulico (ver figura 2).

Figura 2. Sistema de accionamiento hidraulico.

» Sistema de accionamiento eléctrico. Dentro de sus ventajas encontramos que presentan
un bgjo costo de montaje mantenimiento y construccién, menor numero de elementos

moviles, lo que aumenta la confiabilidad del sistema. La desventgja mas notoria es la de



tener un elevado costo de funcionamiento debido a que consume energia el éctrica tanto

para elevar la carga como para hacerla descender (ver figura 3).

Figura 3. Sistema de accionamiento el éctrico.

4.2 ESTRUCTURA DE LA CABINA

Dentro de los diversos disefios de cabina desarrollados hasta el momento, existen dos que

se han mantenido y que son recomendados por su seguridad y confiabilidad |os cuales son:

» Modeo de cabina compuesta de bastidor y cgja. Dentro de las ventajas se encuentra el
poseer un bastidor que es € encargado de absorber la mayoria de los esfuerzos,
haciendo la cabina mas resistente y estable, también permite tener una base resistente

para poder instalar las guias, frenos y motores de accionamiento de puertas.



Dentro de las desventajas esté su elevado requerimiento de material, lo que traduce en
un mayor costo y peso, ademés ocupa un mayor espacio lateral, por lo que reduce €
area interior de cabina, también requiere una mayor complgidad en la construccién y

montaje.

» Modelo de cabina autoportante

Es & modelo mas usado en la actualidad, tiene como ventaja el integrar la cabinay €
bastidor en un solo elemento, haciendo € disefio mas liviano y econémico, ademas
ocupa menor espacio interior en el foso y presenta un sistema de construccién y montaje

facil, gracias a que posee pocos elementos estructural es.

4.3 SISTEMASDE SEGURIDAD Y CONTROL

Los principales sistemas de seguridad mecanicos de los que consta un elevador son: un
regulador centrifugo que detecta una sobre-velocidad en la cabina por medio de un cable
metalico delgado que esta unido a la misma (ver figura 4); a dispararse este mecanismo
acciona los frenos de la cabina (ver figura 5), los cuaes trabgjan bloqueando €
movimiento, por medio de cilindros moleteados, levas excéntricas o cufias metdlicas que se

gjustanalas guias y detienen la cabina.



Figura 4. Limitador de velocidad

Las guias metdlicas ademas de permitirle frenado de emergencia de la cabina, cumplen su

funcion principal de proporcionar un carril de desplazamiento seguro para la cabina
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Figura 5. Paracaidas de accion instantanea.

El otro dispositivo mecanico importante de seguridad son los amortiguadores que se

encuentran en € fondo del foso y pueden ser hidraulicos o por resortes metdlicos.



Ademas de los elementos mecanicos existe una gran variedad de dispositivos de control y
elementos de seguridad eléctricos y electronicos como son fusibles, relés, botoneras,
controladores del arranque y funcionamiento del motor, de enrrase, de puertas. Incluso
existen elevadores inteligentes programabl es que sel eccionan sus vel ocidades nominales de
funcionamiento y sus principales pisos de parada segun las horas de maximo uso (horas

pico).

Generalmente un control eléctrico es mas econémico que uno electronico que cumpla la

misma funcion.



5 TIPOS DE ASCENSORES MONTACARGAS

Un montacargas es un aparato elevador instalado de forma permanente que se desplaza
entre guias verticaes, o débilmente inclinadas respecto a la vertical, sirven niveles
definidos y estdn dotados de un camarin cuyas dimensiones y constitucion facilitan el

acceso de cargas.

El objetivo del montacargas, seglin su servicio consiste en elevar hasta las diferentes alturas
de funcionamiento las cargas necesarias a las personas que ali las requieran. Puede ser un
elemento complementario del ascensor si su construccién es para un edificio y por su
cometido es disefiado de una forma mas sencilla y econdmica que los ascensores para

personas (ver figura6).



Figura 6. Montacargas para transporte de mercancias.

Este mismo aparato con agunas variaciones puede ser utilizado en las obras en

construccién para la el evacion tanto de obreros como de materiales.

Existen montacargas para aplicaciones especiales como son, los monta coches, monta

camillas, montaplatos y monta papeles, |os cuales identifican su uso por sus nombres



5.1 MONTACARGASDE EDIFICIOS

Bao e nombre de montacargas se agrupan una gran variedad de aparatos de transporte
vertical, siendo e méas comin en nuestro medio € montacargas para edificios, usado en
casas particulares amacenes con bodegas en plantas superiores, hoteles, residencias y

oficinas.

Su forma y mecanismos de funcionamiento son similares a los ascensores destinados
exclusivamente para € uso de personas, diferenciandose generalmente en la comodidad,

suavidad de funcionamiento, factores de seguridad y estética en su interior (ver figura 7).

Debe existir un rotulo indicador en la cabina de la carga maxima atil. Ademas uno que

indique el acceso o restriccion del aparato para transportar personas.

Figura 7. Montacargas de edificios



5.2 MONTACARGASEN OBRAS

Este dispositivo es siempre menos perfecto en todas sus caracteristicas que € montacargas
instalado en un edificio debido a que su duracion o vida Gtil es exclusivamente mientras se

efectle la construccion.

Sus usos mas comunes son para € transporte vertical de obreros u operarios, y en la

elevacion de los materia es de construccion.

Su construccion se hace més rentable y necesaria a medida que aumenta la magnitud de la
obra, hasta llegar a ser imprescindible en edificios de gran altura y extensa superficie de

planta (ver figura8).

Figura 8. Montacargas para construccion civil.



5.3 MONTACARGASESPECIALES

Con la misma forma y caracteristicas generales del montacargas han sido ideados otros
aparatos analogos y muy utilizados en los quehaceres de la vida, podemos considerar esto
como una evolucion norma de la época en que vivimos, en donde se requiere atomatizar y
facilitar los procesos de transporte.

L os montacargas espaciales se designan seguin su funcion, siendo 1os mas comunes.

5.3.1 Monta camillas. Los ascensores son un medio de transporte indispensable donde las
personas estén sujetas a una movilidad limitada, un gjemplo practico son los hospitales,
donde pacientes, personal de enfermeriay visitantes necesitan y agradecen su comodidad,

disponibilidad y perfecto rendimiento (ver figura9).

Figura9. Monta camillas.



Los monta camillas deben estar suficientemente ventilados, perfectamente iluminados y

deben presentar un fécil y rapido acceso para los paramédicos o enfermeros.

La nivelacion de parada debe ser precisa; este es uno de los principales requisitos para un

transporte seguro y eficiente.

Sus sistemas de arranque y frenado deben ser suaves para evitar cualquier complicacion o

movimiento brusco en el transporte del paciente.

5.3.2 Monta coches. Es un montacargas de dimensiones muy grandes y que eleva,
generalmente, de una planta a otra, coches y demas maquinas; s su capacidad de carga es
grande su accionamiento es hidréaulico, se utiliza generalmente en e autoservicio de

reparacion y mantenimiento (ver figura 10).
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Figura 10. Monta coches en taller automotor




5.3.3 Mini cargas. Se denominan mini cargas a los elevadores, no utilizables por

personas, que transportan hasta 100 Kg de carga.

Los mini cargas cuyo grupo tractor tenga una potencia hasta 1 CV, no estédn sometidos a
reglamento de aparatos elevadores. Su utilizacion esta indicada en cafeterias, bibliotecas,
hospitales y todo tipo de edificios que necesiten un transporte vertical fluido de peguefio

material.

L as especificaciones técnicas normalmente utilizadas son:

La cabina puede no tener puertas, se puede instalar haga con 3 accesos, lo cua le da una

gran versatilidad para adaptarse a las necesidades del edificio.

Puerta de acceso. El tipo de puerta recomendado es € de guillotina por su facilidad de

funcionamiento y no estorbar la entrada y salida de mercancias.

Mandos y Sefidizacion. En caso de trafico de varios pisos con uno predeterminado
( por gemplo montaplatos de un hotel entre pisos y cocina) se utiliza en cada planta una

botonera con dos pulsadores de llamaday reenvio.

Cuando €l tréfico puede ser entre pisos de un edificio (por gemplo monta papeles en

oficinas de una empresa), es necesario disponer en cada planta de botonera con un pulsador



por piso para € reenvio a la planta deseada, nhormalmente se instalan dos indicadores
luminosos, uno sefiala la presencia de la cabina en un piso (luz de transpuesta) y €l otro que

el camarin estd ocupado (luz de ocupado).

Una opcién muy interesante que se instala en 1os mini cargas, consiste en un mecanismo
para descarga automética de la mercancia transportada. Este permite enviar a cualquier
planta de un edificio la mercancia (libros, ropa, etc.) sin que haya ninguna persona para

recibirla

Los mini cargas mas comunes son montaplatos y monta papeles.

5.3.3.1 Montaplatos. Como su nombre lo indica, transporta o eleva platos de cocina,

cubiertos y bebidas desde una planta a otra del edificio, normamente lleva varios

compartimentos (ver figura 11).

Se hicieron méas comunes con € disefio y la construccién de hoteles cuyos comedores estan

ubicados en las Ultimas plantas, mientras sus cocinas estan en los pisos inferiores.

En los grandes restaurantes con una notable afluencia de clientes son necesarios varios de

estos sistemas.



Figura 11. Montaplatos

5.3.3.2 Monta papeles. Se emplean generalmente en librerias y papelerias transportando
texto, Utiles y demés implementos de manejo frecuente en estos establecimientos, también
son usados en oficinas para un servicio rdpido entre dependencias de varios pisos,

trasladando diversas materias como cartas, documentos, librosy papeleria en general.

Al igua que e montaplatos se asemeja a un pequefio armario o cgon, cuya velocidad

oscilaentre0.2y 0.8 m , con una capacidad de carga Util entre 20y 60 Kg (ver figura 12).
<

=



Figura 12. Monta papeles para uso general

6 PARTESDEL SISTEMA ASCENSOR

El ascensor es un aparato elevador instalado permanentemente, que tiene niveles definidos,

utiliza una cabina en la cual las dimensiones y constitucion permiten evidentemente €l



acceso de personas, desplazéndose, a menos parciamente, a lo largo de guias verticales o

cuya inclinacién sobre la vertical es inferior a quince grados.*

El sistema estd compuesto por las siguientes partes.

6.1 FOSO

Es el recinto o espacio por € cua en un edificio o estructura se desplaza la cabinay €l
contrapeso s existe. Queda naturalmente delimitado por € fondo del poso, las paredesy €
techo, también se le denomina hueco o pasadizo, debe ser de construccion incombustible y
en su interior o embutida en los muros que la cierran no debe haber canalizaciones gjenas al

ascensor (ver figura 13).

La estructura del foso debe soportar al menos las reacciones causadas por la maquinaria, €

descentrado de la carga, la actuacién del paracaidas y de |os amortiguadores.

1 |CONTEC, Normas Técnicas Colombianas ( NTC 2769). p.3



Figura 13. Foso de un aparato elevador

6.2 CUARTO DE MAQUINAS

Es e loca destinado para aojar la maquinaria motriz, cuya construccion y caracteristica

varia segun sea la velocidad nominal del ascensor y € servicio que debe prestar.

Ademés se dojan en este recinto los tableros, reguladores de velocidad y demas
implementos que gobiernan e funcionamiento de un ascensor, debe estar preferiblemente
arriba del foso y no debe ser accesible mas que a las personas autorizadas. El Cuarto de
Maguinas sera construido con materiales no combustibles y € lado minimo no sera inferior

a2,20 n?.

2 LEDO, José Maria, Ascensoresy montacargas. p. 160



El cuarto de maguinas puede establecerse en la parte inferior o superior del aparato

elevador. Se deben tener en cuenta para lainstalacion del cuarto de maquinas dos casos:

6.2.1 Maquina en la parte superior. Esta es la solucion mas cominmente empleada,
debe tener como minimo 2.4 metros de alturay un minimo de 1.7 metros bajo cubierta, se
debe evitar que transmita ruido y vibraciones al edificio, Sendo necesario aislar las bases

del motor, también es comUn aislar térmicamente & recinto.

6.2.2 Maquinas en la parte inferior. En este caso la maguinaria va Situada en linea
vertical con la cgja del ascensor y debajo de ella, este mecanismo se emplea menos que €l

anterior por requerir un mayor gasto de dinero en su construccion.

6.3 CABINA

La cabina es e elemento portante del aparato elevador y generalmente tiene forma
rectangular y paredes internas de laminas metalicas o formica, su estructura se desliza sobre
las guias principales y circula por €l foso del ascensor, transportando a las personas y

cargas (ver figura14).

En este proyecto se abordaran todas las especificaciones para e disefio mecanico de los

elementos estructurales y las actuales tendencias de construccién de los mismos.



Al disefiar los diferentes componentes que constituyen la configuracion de un ascensor se
debe aplicar procedimientos de calculo basados en unas especificaciones normalizadas, en
este proyecto se aplicara la normativa colombiana de obligado cumplimiento en la

actualidad.

DESCRIPCION DE ELEMENTOS DEL ASCENSOR

F—E-T-'.__ ARMARIC DE MANIOBRA
Es

=
=

GUIAS DE CABINA
CONTRAPESCH

FINALES DE RECORRIDO

CABLES DE
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Figura 14. Elementos constitutivos.



6.4 SISTEMASDE ACCIONAMIENTO

Los sistemas de accionamiento constituyen el eje central para e disefio de cualquier
mecanismo elevador, dependiendo de diferentes factores como son, capacidad de carga,
recorrido, velocidad, tamafio del foso, facilidad de mantenimiento y disponibilidad

econdémica para el montgje.

6.4.1 Sistemas Tractores. Estéan formados por un motor eléctrico acoplado a una polea de
adherencia a través de un engrangje reductor de velocidad (geared) o directamente
(gearless). En e ge motor lleva acoplado un tambor sobre € que actlan las zapatas de
freno (mecénicamente bloqueadas en reposo) y que se desbloguean por medio de un

electroiman al funcionar el ascensor.

Existe una gran variedad de grupos tractores, dependiendo de la carga y velocidad del
aparato elevador, con objeto de conseguir aceleraciones y deceleraciones confortables y
buenas nivelaciones de cabina dentro de un compromiso de costes. Se puede establecer un
esguema que los clasificaria en motores de corriente alterna, con una, dos velocidades con
variador de frecuencia 'y motores de corriente continua con convertidor alterna - continua.

Los més utilizados son:

Con reductor y motor de una velocidad de C.A. (hasta 0,63 m/seg.).

Con reductor y motor de dos velocidades de C.A. (hasta 1 m/seg.).



Con reductor y motor de dos velocidades de C.A., con regulacién electronica (hasta 2,5

m/seg.).

Sin reductor y motor de c.c. con regulacion Ward Leonard o convertidor de estado solido

(2,5 m/seg. y superior).

También es muy comun utilizar el sistema de traccién por tambor de arrollamiento, en el
cua € grupo tractor elevada la cabina y la carga enrollando un cable de traccion sobre la

superficie de un tambor metélico acoplado a un sistema moto reductor (ver figura 16).

Los Sistemas tractores son los mas empleados gracias a su bajo costo de instalacion y
mayor posibilidad de recorrido, principalmente se usan para el transporte de pequeiias y
medianas cargas, presenta bajo costo de mantenimiento, y alto consumo de energia (ver

figura15).




Figura 15. Sistema moto reductor, con polea de friccidn

Figura 16. Sistema moto reductor, con tambor de arrollamiento.

6.4.2 Grupos hidraulicos. Estan formados por una electro bomba gque impulsa hacia €l
piston € aceite contenido en un depdsito a través de un blogue de electro vavulas que
regulan la aceleracion, velocidad, desaceleracion y parada del piston y por tanto de la

cabina (ver figura17).

Todos los Sistemas hidréulicos operan sobre e mismo principio y difieren en la potencia 'y

mayor o menor sofisticacion del equipo de electro vavulas.




Figura 17. Plataforma de ascensores hidraulicos

Este mecanismo de accionamiento presenta bueres caracteristicas de ahorro de energia
pues el descenso o puede redlizar por gravedad. Sin embargo su costo de construccion es
alto por e empleo de bombas, cilindros hidraulicos y motores eléctricos, actualmente son

muy comunes cuando se desea elevar grandes cargas.

6.4.3 Seleccion del sistema de funcionamiento. El sistema de funcionamiento
seleccionado es €l de traccion eléctrica, pues es €l que presenta una mayor economia en la
inversion inicial, facilidad de montgje, funcionamiento y mantenimiento; Ademas las

cargas a movilizar no son muy grandes y no requieren mayor potencia (ver figura 18).

Entre los diversos modelos de elevadores eléctricos se evaluaran dos posibles soluciones,
una gue emplea poleas de traccion y contrapeso y la segunda con tambor de arrollamiento

acoplado directamente a un moto reductor.




Figura 18. Moto Reductor, con polea de traccion

7 DISENOSDE LOSELEMENTOS CONSTITUTIVOSDEL MONTACARGAS

A medida que la tecnologia del transporte vertica ha avanzado, se han perfeccionado los
primitivos disefios de elementos para elevadores, siendo la condicion més importante para
su disefio el garantizar la seguridad de los pasgeros, en € caso de los ascensores para
transporte de carga, la de garantizar una solidez suficiente de la estructura aun bgjo las

condiciones mas criticas.

Actuamente se construyen dos modelos principales de cabina, uno de ellos emplea un
bastidor rigido, fuerte y resistente, en cuyo interior se aloja € recinto dentro del cual vigjan
los pasgjeros o la carga, el otro disefio integra el bastidor y la cgja en un solo elemento, por

lo que recibe el nombre de cabina autoportante (ver figura 20).

Se ha de seleccionar para las condiciones requeridas del sistema, tales como foso,

capacidad, tipo de carga, consideraciones econdémicas, € disefio de la cabina autoportante.

Este tipo de cabina permite un ahorro significativo de material, peso y tiempo de montaje y

adecuacion ademas permite optimizar €l espacio interior del foso (ver figura 19).












8 DISENO DE LA CABINA

8.1 DIMENSIONES DEL FOSO Y CABINA.

Las medidas mininas del foso son de 1.52 m por 1.42 m por lo que €l area de cabina debe

ser 1.2 m por 1.2 m, de ta manera que se permita un espacio para la estructura de las

paredes incluyendo guias 'y zapatas.

A continuacién tabulamos las cargas aproximadas que admiten |os aparatos elevadores mas

comunes en relacion con sus superficies.



Tabla 1. Cargasy superficies de ascensor es

Carga nominal | Superficie atil méax. | Carga nominal | Superficie util max
(masa) (Kg.) delacabina (m) (masa) (Kg.) delacabina (m)
100 (a) 0.37 900 2.20
180 (b) 0.58 975 2.35
225 0.70 1000 2.40
300 0.90 1050 2.50
375 1.10 1125 2.65
400 117 1200 2.80
450 1.30 1250 2.90
525 1.45 1275 2.95
600 1.60 1350 3.10
630 1.66 1425 3.25
675 1.75 1500 3.40
750 1.90 1600 3.56
800 2.00 2000 4.20
825 2.05 2500 (c) 5.00

(@ Minimo paraun ascensor de una persona.
(b) Minimo paraun ascensor de dos personas.

(c) Por encima de 2500 K g, afiadir 0.16nf por cada 100 Kg, mas.

Estas cargas y superficies estdn basadas en un célculo sobre pesos medios de personas y
superficies empleadas por varias casas constructoras de ascensores, hallando las medias de

las mismas.®

3 ICONTEC, Normas Técnicas Colombianas (NTC) 2769 tabla 1.1. p.36



Si resultaran cargas anormales por cualquier circunstancia, la tabla anterior habria de
modificarse para cada caso concreto, ya que esta redactada para promedios y sin prever

anormalidades.

Para este disefio se requiere aumentar la capacidad de carga por unidad de superficie debido
a que los productos a transportar presentan una elevada densidad como o son enlatados y

envasados.

El disefio se desarrollard para cumplir con las exigencias del transporte de una carga Uil

maxima de 600 Kg (ver figura 21).

Figura 21. Vistainterior de la cabina

8.2 FACTORES DE SEGURIDAD.

En @ disefio de los componentes estructurales de la cabina, €l factor de seguridad estatico

utilizado, acorde con las normas técnicas vigentes para elevadores de carga sera de cinco

().



Es necesario considerar los efectos del impacto, aceleracion y desaceleracion brusca, estos

dependen del tipo de paracaidas empleado para el frenado de emergencia de la cabina, para

una velocidad de elevacion de 0.54 ?/seg , Se recomienda €l uso de paracaidas de accion

instantanea, los cuales originan un incremento de 2.5 veces € coeficiente de seguridad
estatico, por lo tanto, € factor de seguridad empleado en € disefio de los elementos

estructurales serade:
F.S=(5) (25
F.S=125

8.3 SELECCION DEL MODELO ESTRUCTURAL QUE REPRESENTA EL

DISENO.

Dado el esquema preliminar de la cabina autoportante, y que los modelos simuladores del
comportamiento fisico de la estructura estaran basados en la geometria del proyecto,
definimos los patrones estructurales que asemejan la realidad a formas que puedan ser
resueltas con las herramientas disponibles de la ingenieria. Para esto analizaremos un
marco rigido ubicado en sentido transversal de la cabina, € cua conforma los elementos

estructurales en e disefio (ver figura 22).



Figura 22. Estructura del marco rigido.

8.3.1 Marcosrigidosy porticos. Son sistemas planos de contorno poligonal, cuya rigidez
se obtiene por un cierto numero de empotramiento de las barras que lo conforman entre si.
L os porticos estan cerrados a través del terreno de cimentacion de |os soportes. Los marcos

estan completamente cerrados por |as propias barras.*

Existen varios métodos para resolver marcos y porticos, como los de Hardy Cross, F.

Takabeya, JRiegel, K Nager, y Kani.

Cada método presenta cierta ventaja con relacion a los otros, el método empleado para €l

caculo de las estructuras en esta tesis, serd @ desarrollado por € ingeniero Hardy Cross,

4 CHARON, Pierre, Calculo Practico de Vigas, Pérticos y Marcos, primera edicion, editores técnicos
asociados, S.A., 1979 Barcelona Esparia



gue es e método mas practico y se presta de modo especial para la resolucion de vigas
sobre varios apoyos, marcos y gran variedad de porticos con tal que no estén sometidos a

flexion lateral.

8.3.2 Método de Cross. También conocido como el método de distribucién de momentos,
fue introducido por e Profesor Hardy Cross alrededor del afio de 1924. Este método se ided
para la solucion de vigas indeterminadas y para porticos rigidos donde se desprecian las

deformaciones axiales de los e ementos.

Tomo fuerza ya que se congtituyd en una herramienta Util que evitaba la solucion de
sistemas de ecuaciones del método de pendiente deformacidn en una época en la cual no se
contaba con la disponibilidad de las computadoras. En esencia, consiste en resolver las
ecuaciones del anterior método de solucion por medio de aproximaciones sucesivas a partir
de unos vaores iniciales, bajo un modelo matematico que simula las transferencias de

momentos a través de |os elementos.

8.4 MODELO FiSICO APLICABLE.

El método correlaciona de manera aplicable un modelo matemético a partir de un efecto
fisico, @ cud parte de evaluar una viga continua e indeterminada que esta sometida a la

accioén de cargas externas.



Inicialmente se considera que sobre la viga no actdan las acciones externas, de manera que

no ocurren deformaciones ni desplazamientos.

Luego, cada uno de los apoyos se restringen como s se tratase de un empotramiento. De
esta manera, se carga la viga en cada uno de los tramos con las cargas originales, generando
una serie de deformaciones de flexion, lo gque origina una serie de momentos en cada
extremo de |os tramos. Estos momentos se definen como momentos de empotramiento.

Por tratarse de materiales elastico-lineales, la relacion entre la deformacion y la accidn
externa es proporcional, de tal manera que existe correlacion entre los giros y 1os momentos

flexores originados por las cargas externas.

En vista que para un caso general de cargas externas se presentan diferencias en la
magnitud de las mismas, en cada una de las luces se originan diferentes momentos de
empotramiento en todos los extremos, de tal manera que no se cumple el equilibrio estético

en cada uno de los nudos.

Cross propuso que se soltara de marera secuencial e independiente cada uno de los nudos
de manera que se produjera un equilibrio de momentos en ese punto y una relgacion de

momentos hacia los extremos opuestos a nudo equilibrado.

Tanto € equilibrio en € nudo como la transmision de una parte del momento a los

extremos distantes dependen de larigidez alaflexion y de lalongitud de cada tramo.



Efectuando de manera secuencia la liberacion de los nudos, € equilibrio en los nudos y la
relgjacion de momentos en los extremos se llega a un punto en & cual € sistema se

encuentra en equilibrio y no existe un desequilibrio provocado por las cargas externas.

En este punto se ha resuelto e sistema por aproximaciones sucesivas y los momentos
acumulados en cada extremo de las luces corresporde a la solucion exacta de la estructura.

Las variables usadas para resolver una estructura por € método de Cross son:

8.4.1 Momentos de empotramiento. Son los momentos que se generan en los extremos
de un elemento sometido a acciones externas, cuando estos se restringen a todos los
desplazamientos, estos pueden determinarse por métodos de anadlisis 0 generalmente se

encuentran tabulados.

Para una répida convergencia del método se recomienda utilizar un factor de seguridad

ligeramente menor que el recomendado, en 1os momentos o en |os esfuerzos.

8.4.2 Factor de Rigidez ( k). Con este factor se pretende establecer la rigidez de cada
tramo, para determinar su comportamiento ante los momentos actuantes. Este concepto
parte de la teoria de la rigidez, que establece que la fuerza es igua al producto de la

deformacién y larigidez del material.

_ | _ momento..de..inercia
L longitud

K de la barra supuesta de seccion constante



En este caso se busca una relacion entre un momento generado en un apoyo y cOmo éste se

distribuye sobre |os demas.

8.4.3 Factor dedistribucion (R). El factor de distribucion sera entonces el porcentaje del
momento de desequilibrio que se genera en un apoyo y que se transmitira a los apoyos
vecinos. Este corresponde a factor de rigidez del extremo evaluado, dividido entre la
sumatoria de los factores de rigidez de los elementos que convergen a nudo evaluado, de

tal manera que:

Qo
A

De manera que s consideramos un nudo inicialmente sujeto y sometido a un nomento M,
gue luego se suelta, este girard un angulo g y generara momentos en los extremos de
acuerdo con los factores de rigidez, de tal manera que e momento generado en un extremo

7

sera

Me=- (M) (R).

8.4.4 Factor de Transporte (T). Es la cantidad de momento que se transmite a los

extremos del apoyo, solo es transmitido a empotramiento adyacente la mitad del momento

generado presente en el extremo evaluado, de forma que:






8.5 CALCULO PRELIMINAR DE LOSELEMENTOSDEL MARCO RiGIDO.

Para una primera aproximacién del elemento, se deberd analizar tnicamente por flexion, sin
considerar los otros factores de disefio que se ven involucrados, como o son, andlisis por
cortante y por fatiga, que posteriormente seran calculados cuando se hayan determinado

los momentos reales que actlian en dicho elemento a terminar de resolver e marco rigido.

El factor de seguridad para los elementos preliminares se tomaré de diez (10), para agilizar

la convergencia del método.

8.5.1 Calculo preliminar de las vigas del piso. El piso debera soportar una carga de 600

Kg. aplicada uniformemente sobre toda la superficie.

Debido ala posibilidad de abolladura en lalamina del piso, por concentracion de esfuerzo y
dada la necesidad de que € piso conserve su tolerancia a la planitud, no se dejaran claros

considerables entre las vigas del piso.

Para cumplir con lo anterior es necesario recubrir con 10 perfiles de |1amina delgada C 120
X 60, que deberan ser soldados en sus extremos a los angulos de lados iguales que las

soportan (ver figura 23).



Figura 23. Esquema del piso de la cabina

Analizando la viga por resistencia de materiales y utilizando el método de superposicién

tenemos.®

MAC/ }MB _ 1

RA RB

Figura 24. Esquema de la viga que conforma €l piso, con las fuerzas que actlen sobre ella.

Se superponen las pendientes y deflexiones causadas respectivamente por la carga

distribuida (W) y por los momentos Ma y Mg.

° BEER, Ferdinan y JHONSTON, Russel. Resistenciade Materiales. 42 Edicién. Editorial Mc Graw Hill, p.



Ra

Ja1

Rs

Figura 25. Esquema del método de superposicién en las vigas del piso.

L as pendientes en los dos extremos debido a la carga distribuida (w) de lafigura 25 son:

_ _wi®
Ja1 = Usa >AE]

MAC

Ver anexo B.

(0]:%)
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e

Rs

Figura 26. Esquema del método de superposicion en las vigas del piso.



La pendiente en los dos extremos debida a lalos momentos Ma y Mg son:

M
2El

Qa2 =

Ahora, la pendiente en los puntos A y B son nulas:

Oa=0a1t+(-qa2) =0

Para A:

WL M,L
24E1 28
2

M, = WL

12

Ahora, de lafigura 24.

+- SFy=0 p

M
~ 2F

>

Ver anexo B

ds=0p1+(-0p2)=0

_ WL3(2El) _ WL?

24EI(L) 12

Ra+Re—WL=0 P Ra=WL-Rg b RA:%

2



Habiendo calculado las reacciones y 1os momentos, se procede a realizar |os diagramas de

esfuerzo cortante y momento flector, al igual que la deflexion méaxima que se produce en €l

perfil.
+SMaA=0 P Ma-Mg— WL?L9+RB(L):0 b R =L
€29 2
L
MAC )MB —_ 1
1
Ra — Rs

Figura 27. Esquema del perfil que forma € piso, con las fuerzas y momentos que acttan

sobre d.

Para el esquema de fuerzas cortantes

Al V

_RA

]M

Figura 28. Esquemadel corte 1-1 hecho en lafigura 27.




Setiene.

+ SFy=0b Ra=V-Wx=0 b V=Ry-Wx b
" 2
FSMi=0 P Ma+M-V(x)- Wx&%0 b M=, v(x)- Ma
e2g 2
2 2
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Ahora: Cuando
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Figura 29. Diagrama de fuerza cortante y momento flector, de las vigas del piso.

8.5.1.1 Analisis por resistencia. El piso deberd soportar una carga de 600 Kg. aplicada
uniformemente sobre toda la superficie, por consideraciones de disefio € precalculo inicial

se hace con un factor de seguridad ligeramente menor que el establecido, en este caso



F.S=10.

Entonces se tiene para cada viga una carga distribuida de:

2600Kg vee 1 O m N
vica — & J = — " 9.8—— W,cn =049—
€1200mm gglOviga g seg mm

El momento maximo viene dado por la ecuacion.

M. = Wyica L®
12
N 2
0.49— (1200mm)
M v = T
12

M pax = 58800N.mm

Sluencia _ Mmax

Fs S



N
227Mpa 58800

10 S

S =2590.3mm?

Es seleccionada unaviga C 120 x 60 - 0.9 mm, con un S, = 2614.5 mn.

8.5.2 Calculo preliminar de los perfiles horizontales. Antes de hacer este andlisis es
necesario considerar el peso total del sistema con carga incluida, suponemos que la cabina
debe pesar alrededor del 50% de la carga maxima Util en € sistema que es de 600 Kg, por

lo tanto la carga a considerar en € predisefio es de 900 Kg (ver figura 30).

y/ i

Figura 30. Isométrico de los perfiles horizontal es superiores



Se analizara por e método de superposicion. ©

MAC

Ra

S ——
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Figura 31. Esguema de las fuerzas y momentos, que actlian sobre los perfiles superiores.

Se superponen las pendientes y deflexiones causadas respectivamente por la carga

concentrada (P) y por los momentos Ma y Mg.

Ja1

Rs

Figura 32. Esquema de las vigas en C que sostienen e sistema, analizando la carga

concentrada.

® BEER, F. y JHONSTON R. Resistencia de Materiales. 4 2 edicién. Editorial Mc Graw Hill ,509-515



L as pendientes en los dos extremos debido ala carga concentrada (P) de lafigura 32 son:

_ PL2

= Ver anexo B.
16El

Ja1 = Yea

" W

RA RB

Figura 33. Esguema de las vigas en C que sostienen € sistema, analizando momentos.

La pendiente en |los dos extremos debida a lalos momentos Ma y Mg son:

_M,L _ Mgl
Qpo = oE] Us2 SE] Ver anexo B.
Ahora, la pendiente en los puntos A y B son nulas:
0a =0da1+(-0a2) =0 ds=(e1+(-9s2) =0

Para A:



PLZ M,L PL2(2El) PL
- =0..... p A — =—
168 2 16EI(L) 8
PL
M ==

Ahora, de lafigura 32.

+- SFy=0b Ra+Rs—P=0 b Ra=P-Rg b

R,=C+SMa=0 b MA-MB—PEé;9+RB(L):o P Rg=
2 e2g

Habiendo calculado las reacciones y los momentos, se procede a realizar |os diagramas de
fuerza cortante y momento flector, al igual que la deflexién maxima que se produce en €

angulo.

u( Yo

Ra — 2 Rs




Figura 34. Esguema de las vigas C que sostienen el sistema, con cortes transversales.

Para el esquema de fuerzas cortantes, en el corte 1-1.

Setiene.
Ma C | , )M
X
Figura 35. Esquema corte 1-1 hecho en la figura 34.
P
+ SFy=0b Ra=V=0 b Ra=V b V:E

+SMA=0 b Ma+M-V(x)=0 b M =V(X) - Ma

- _ P, PL
= §(X)- Ma = E(X) 3

M = g(4x- L)

Ahora cuando:



x=0 b M=- -
8

x=L p m=Tt
2 8

Para el esquema de fuerzas cortantes en €l corte 2-2.

DM

e

Ra

Figura 36. Esquema corte 2-2 hecho de la figura 34.

Setiene.

+- SFy=0b Ra=V-P=0 b V=R\-P b V=-

N

-

+SM,=0 b MA+M—P8é—'9-V(x)=O M=Pg—9+V(X)—MA
e2 e2

9 9

b



w
@
g
2
-

M=ot X M:§(3L-4X)
Ahora: Cuando

x=L b M=--——

MAC

R>



Figura 37. Diagramas de fuerza cortante y momento flector de las vigas principales

superiores

Antes de hacer este andlisis es necesario considerar € peso total del sistema con carga
incluida, suponemos que la cabina debe pesar arededor del 50% de la carga méxima Gtil en

el sistema, que es de 600 kg., por lo tanto la carga a considerar en el predisefio es de 900

kg.

8.5.2.1. Andlisis por resistencia. La fuerza de tensidon gercida por los cables se asume

como:

m
2

w =mg =900kg.9.8

w =8820.N

Cada perfil soporta una fuerza puntual centradaigual a, F=— =4410.N

w
2

Del andlisis por superposicion efectuado anteriormente se tiene:

FL _ (4410.N)(1200mm)
8

Mmax =




El momento maximo ser&:

Mwmax = 661500.N.mm

Sluencia _ Mmax

Fs S

250.Mpa_ 661500N.mm
10 S

_ 661500.N.mm* 10
250.Mpa

S =26460mm?>

Seleccionamos dos perfiles C 4 x 5.4 con un Sk = 31100 mnr'. Ver anexo B.

8.5.3 Sedleccion de las vigas verticales. Las vigas verticales se supondran de un perfil en
C esténdar americano C 4 x 5.4 para optimizar € empleo de los elementos estructurales

adquiridos; laresistencia de estos €l ementos sera verificada al analizar e marco rigido.



8.6 CALCULO DEL MARCO RiGIDO.

Para exponer e procedimiento de andlisis de marcos rigidos por €l método de Cross, se

hard un calculo secuencial de la primera iteracion.

Se comienzan determinando 1os momentos correspondientes a los extremos de cada tramo

de viga, como s fuese independiente y empotrado en los extremos (ver figura 38).

A D

Figura 38. Esquema del marco rigido

Asi se obtiene:



WL? _ 600Kg(1.2mt)*
12 (1.2mt)(12)

Map =- Mpa =

Map =- Mpa =60 Kg.mt.

Donde Map es € momento € nodo A, generado por e tramo A-D; esta misma

nomenclatura se usa para los demas momentos.

PL _ 900Kg.1.2mt

M cCB = - Mpgc =135 Kg.mt.

Mag=-Mpa=0

Mcp=-Mpc=0

Se determinan los factores de rigidez de los distintos tramos:

Donde:



Lag eslalongitud del tramo A-B

Iag €s el momento deinerciadd tramo A-B

Kas esé factor derigidez parad tramo A-B
Esta misma nomenclatura de subindices son utilizados por los deméas nodos
Para el momento de inercia del tramo AB se consideran los dos perfiles estandar americano

C4x54, sobre el gedegiro Y-Y.

lag = 13.3 cnt' + 13.3 cnf* = 26.6 cnt'

_ 26.6cm*

Kan= Ken = =0.1330cm?®
AB CD ZOOcm

El momento de inercia del tramo se calcula considerando los perfiles C 4 x 5.4 sobre € ge

degiro X-X.
KBC - I BC
LBC

lgc = 158 cnf' + 158 cnf' = 316 cnt'

_ 316cm*

Kgc = =2.633m?
120cm



El momento de inercia del tamo DA, se calculard tomando en consideracion los diez

perfilesC 120 X 60— 0.9 mm sobre €l ge degiro Y-Y.

IDA

I‘DA

Kpa =

Ipa = (10) 10.7335 cnf' = 107.335 cnf'

_107.335cm*

Kpa = =0.8945cm?
120cm

Se determinan los factores de distribucién para cada nodo

R, = X
3K
K . 3
Rap= ——cae o 0A3300mT 4459,
K,y +Kos 0.1330cm® +0.8945cm
K . 3
Roa = BA___ 0 1330‘3”‘ _=0.048
Kgs +Kge  0.1330cm? + 2.633%m
K : 3
Rec = BC - 2633%m =0.9519

Koo +Kgy  2.633%cm® +0.1330cm’



Koa 0.8945cm’

= =0.8705
Kpa tKpe  0.8945cm® +0.1330cm’®

Rpa =

Rcg = Rac = 0.9519

Rcp = Rea = 0.0480

RDC = RAB =0.1294

RAD = RDA = 0.8705

La primera compensacion se procura preferentemente en aquel nodo cuyo momento no

equilibrado es mayor, en nuestro caso, el nodo C.’

Los momentos de compensacion que se originan a liberar consecutivamente los nodos en

la primera iteracion son:

M =-Re (M) Mg =-0.9519(135) = - 128,507

Mg =T(Mg) M & = (0.5)(- 128.507) = - 64.253

" CHARON, Pierre. Calculo Practico de Vigas, Pérticos y Marcos, primera edicion, Editores técnicos
asociados, S.A., 1979 Barcelona Espafia



Mo :'RCD(MC)

M :T(MEZD)

M :'RDC(MD +MBC)

My :T(Mbc)

MEa :'RDA(MD "'Mfﬂc)

MY, :T(MBA)

M&\D:'RAD(MA "'MS&D)

M, = -0.870560+ 27.525) = - 76.191

M, = T(M &\D)

Ms :'RAB(MA +M5&D)

ME, :T(Msxa)

Mg,

Mg,

Mg :T(M&B)

'RBA(MB +M%A +Mgc)

M ¢, =-0.048(135) = - 6.480

Mg =(0.5)(- 6.480) =- 3.240

M e =-0.129(- 60- 3.240)=8.186

M, = (0.5)(8.186)= 4.093

M, =-0.8705(- 60- 3.240) = 55.050

M ¢, = (0.5)(55.050) = 27.525

Mg, = (0.5)(- 76.191) = - 38.095

M ¢ =-0.1294(60 + 27.525) = - 11.329

Mg, =(0.5)(- 11.329)= - 5.665

-0.048(- 135- 5.665- 64.253) = 9.836

M ¢, = (0.5)(9.836)= 4.918



MEC:'RBC(MB"'MEA"'MEC)

Mg =-0.9519- 135- 5.665- 64.253) =195.061

M& =T(Mge) Mg, =(0.5)(195.061) =97.531
Con esta ultima compensacion se termina el primer ciclo de transmision de momentos, se
sigue iterando hasta que la ultima compensacién de cada ciclo nos proporcione una

aproximacion lo suficientemente aceptable.

Generalmente se requiere hasta cuatro o cinco iteraciones segun la complegjidad de la

estructura'y velocidad de convergencia del sistema.

En d disefio preiminar se requirieron cinco iteraciones para llegar a una solucion
satisfactoria, en e siguiente esquema se muestra la solucion completa con todas las

iteraciones realizadas (ver figura 39).



0.9519 0.9519
Oofe] s — [
-64.253 -128,51¢1)
Sces 195,06¢4) 97531 T.4800>
9,836(4) -48.368 -96.73(5) 093
v 47.431(8) 23.716 '
-1.460 -12536 -25.072(9) -4.878(5)
2.392(8> ' ' 2.623
12.2812) 6.143
-0.372 _ _ -1.264(9)
3.246 6.492(13)
0.620¢12) 0.676
3.180(16> 1,590
~0.095 -0.839 -1678017> ~0.32743
0.160(16) ' y 0172
-0.007 —yer Ms 295 -0.08517>
_0.041 ' ' _0.044
5.4350 75,426
01294 0.1294
-11.329¢3) 0.8709 0.8705 -3.240
4918 8,186(2)
-2.920¢7) -2.439
1196 5.247(6)
-0.744A11) — — -0,632
0.310 -60 -60 1.353
-0.19015) 27.525 55.050¢2) —0.164
0.080 -76.191(3 -38.095 0.345(14)
-0.014(19) 17.643 35.29(6) -0.042
0,020 -19.639(7) -9.819
-8.671 4,549 9.098¢10> 8,702
-5,001¢11) -2.500
1160 2.319114)
-1.279U5) -0.640
0.027 0.594¢18)
—0093¢19) —0047
8.701 -8.775

Figura 39. Andlisis de marco rigido por el método de Cross.



8.6.1 Andlisis de las vigas horizontales. Con los momentos obtenidos en € andlisis de
marco rigido podemos hacer un calculo preliminar de las vigas C 4 x 5.4 que sostienen €l

armazon.

Figura 40. Diagrama de momentos de la viga horizontal

El momento obtenido por € andlisis de marco rigido es:

Mwmax =5.899Kg.mt = 57810.2N.mm

Sfluencia _ Mmax

Fs S

250.Mpa _ 57810.2N.mm
Fs 62200mm?

Fs =268.9836

8 BEER Ferdinand y JHONSTON Russel. Resistenciade materiales. 2" edicion. Editorial Mc Graw Hill p
407-469



Este factor de seguridad elevado proviene de los momentos obtenidos tras la redistribucion
de los mismos en & marco rigido seguiin el método de Cross, € cua reduce el valor de estos

con respecto alos empleados en € predisefio.

8.6.2 Andlisisdelasvigasverticales. Caculo preliminar de las vigas verticales que unen

el conjunto del piso, con los perfiles horizontales que sostienen la cabina del ascensor

(ver figura4l).

%ﬂl

Figura 41. Esquema vigas verticales.



ﬁm

K%MA

Figura 42. Diagrama de cuerpo libre de las vigas verticales.

El momento obtenido por €l andlisis de marco rigido es:

Mwmax = 8.7196Kg.mt = 85452.1N.mm

Sluencia _ Mwmax

Fs S




250.Mpa _ 854521IN.mm
Fs 9500mm®

Fs=27.7933

El factor de seguridad obtenido para los perfiles verticalles cumple con los minimos

requisitos exigidos por el disefio.

8.7 ANALISISY SELECCION DE ELEMENTOS CONSTITUYENTES.

Se combinaran distintas opciones de construccion de la estructura hasta lograr integrar las
caracteristicas de disefio requeridas, fundamentandose en la eficiencia, economia,

resistenciay bajo peso.

Los elementos que pueden ser combinados seran las vigas C horizontales superiores y

verticales lateraes.

La siguiente tabla representa las posibles combinaciones entre los perfiles comerciales de
tamafno adecuado para |os requisitos de espacio y peso, estos seran lasvigasC4x 54 y C

3x4.1.



Tabla 2. Combinaciones de perfiles

del marco
VIGAS MOMENTOS MAX. F.S.
(Kg m) POR FLEXION
VERTICALES |HORIZONTALE| SUPERIORES INFERIORES | VERTICALES |[HORIZONTALES
S
C4x54 C4x54 54711 8.7196 27.8495 268.9836
C3x4.1 12.8296 1.7425 13.6801 71.5819
C3x41
C4x54 C3x4.1 12.2313 3.0978 19.8137 75.0834
C3x4.1 C4x54 3.4039 5.8375 30.0660 466.1520

Andizando los resultados obtenidos en la tabla 2. Se selecciona como e disefio més
satisfactorio € formado por las vigas horizontales superiores C 4 x 5.4, con las vigas

verticaes laterdes C 3 x 4.1 por ser la combinacidén que presenta mayores factores de

seguridad, con la mejor relacion entre peso y resistencia

Cumpliendo lo anterior se procede a calcular los elementos constituyentes del marco

seleccionado. Analizandolos por resistencia, fatiga, y deflexion.




8.8 CALCULO DE LASVIGAS SUPERIORES

Figura 43. Disefio de las vigas horizontales superiores.

8.8.1 Analisis de esfuerzo cortante. Por emplearse miembros relativamente cortos es
posible que € disefio pueda estar controlado por el maximo valor absoluto de la fuerza
cortante en las vigas horizontales. EI material, la forma y las dimensiones de la seccién
transversal de la viga deben elegirse de modo que el valor de tmeq NO exceda el esfuerzo

cortante admisible tm (ver figura 43).

V
tmed:A

max

ama



. . . : P
Para |as condiciones de carga de las vigas superiores se tiene que Vmax = 3

Por 1o que al distribuirse el cortante entre los dos perfiles se considera Vimax = 225 Kg, para

cadaviga.

Aama = h.s. =76.2 mm x 4.3 mm = 327.66 mn?

225K g.9.8 mtz N
= = -6.7205—
327.66mm mm
t, 6.7295Mpa
m 3t 7T 3 250M
Fs. M FS Pa
F.S. = 37.1498

Este factor de seguridad, demuestra que la viga cumple con la resistencia requerida

8.8.2 Analisisde esfuerzos combinados. Ademés de lafalla por esfuerzos normales y por
cortante se deben evaluar las posibles falas por esfuerzos combinados en la direccion de
los esfuerzos principales, si laviga es un perfil W, SY C. Estafdla, s se presenta, puede
ocurrir en el punto donde se une el amacon las detas, y en e centro delaviga, pueses el

sitio con mayor momento flector (ver figura 44).



Para evaluar los esfuerzos principales en la viga, se calculan los esfuerzos norma vy

cortante exactos en € punto indicado y se determinan usando circulo de MOHR.®

40.10

5080
yb = 43.30

101.6D =

— 46D

/

Figura 44. Diagrama de esfuerzo normales en €l plano transversal.

Esfuerzos normales en la direccion de los ges principales

Donde

Sp = esfuerzo normal en & punto donde se une el ama con las detas.

® BEER, Ferdinan, JHONSTON Russel. Resistencia de Materiales. 42 edicion. Editorial Mc Graw Hill, p.44 9



Sp = esfuerzo normal en e punto mas algjado del ge neutro (punto a).

yp = distancia del gje neutro a punto b.

c = maximadistanciaa e neutro.

3.4039Kg.mt9.8-"- 1000
—_ max __ Seg rr]t
S. = -
S (2)31100mm
N
S, =0.5363—
mm
N
0.5363— 43.3mm \
Sy = nn =0.4571—
50.8mm mm
Vi Q
t =V max
"t
Donde:

Vmax = fuerza cortante maxima.

Q = primer momento de &rea.



| = momento de inercia

t = espesor del alma.

ParalavigaC 4 x 5.4y las condiciones de carga dadas, se tiene que en € punto (b)

225K 9.8 (40, 1mm7.5mm)Eo-2mm + 45.6mm ¢
t = e 2 o
° 1580000mm *4.6mm
t, =5.5567Mpa

Esfuerzos principales en € punto (b).

El estado de esfuerzo en el punto (b), consta del esfuerzo normal s, = 0.3632Mpa,
Y el esfuerzo cortante t, = 5.5567Mpa. Dibujando € circulo de Mohr se halla que (ver

figura45).



S max

th

Figura 45. Circulo de Mohr para andlisis de esfuerzos principales

S o =055, +R =058, +4/(0.55,)? +1 2,

S, =05(0.4571Mpa) ++/[0.5(0.4572)] + (5.5567Mpa)?

max

S, .. =5.7900Mpa.

Analizando si esfuerzo calculado supera a permisible se tiene que:



S ,g
FS

_ 250Mpa
5.7900Mpa

FS =43.1779

Por lo tanto bagjo las condiciones de carga dadas la viga superior no falla por esfuerzos

combinados

8.8.3 Analisis por deflexion. Para e disefio la maxima deflexion admisible, en los
elementos estructurales se toma de cinco milimetros (5mm), de acuerdo a la seccion 7.2.3

de la norma técnica colombiana 2769

Para e caso de una viga doblemente empotrada y carga centrada la deflexion méxima se

presenta en €l centro de lamismay esta dada por:

_-R?

max = Ver anexo B
192E

Donde:

Ymax = deflexion méxima sobre la viga

F = fuerza puntual centrada sobre laviga



L = longitud de laviga

E = modulo de el asticidad

| = momento deinercia

F=900Kg=8820N

L = 1200 mm

E = 207 x 10° Mpa

| = 3160000 mm’

Por lo tanto

Y max = 0.1214 mm

Por lo tanto la deflexién no supera e méximo admisible

8.84 Andlisis por fatiga. Por tener la mayor solicitud de carga, la viga superior es €

elemento mas comprometido con la resistencia de la estructura, por lo tanto es



indispensable desarrollar un andlisis completo de la resistencia a la fatiga de dicha

estructura. °

Sut =400 Mpa, Sy =250 Mpa, S, = 62200 mm® Ver anexo C.

Dado € tipo de carga a la que esta sometida la viga esta se encuentra solicitada a esfuerzo

fluctuante que va desde un valor minimo hasta un valor maximo. (ver figura 46).

El momento maximo es € especificado en latabla 2

M o =3.4039Kg.nt = 33358.22N.nm

_ 3335822N.mm
62200mm?

Max

S 1. =0.5363Mpa

10 SHIGLEY, Joseph E. y MISCHKE, Charles. Disefio en IngenieriaMecanica. 5 Edicion. Editorial Mc Graw
Hill, p 302-363



Redlizando € marco rigido sin considerar la carga maxima Util de 600 Kg, es decir €l
elemento sosteniendo Unicamente el peso muerto de la estructura. Entonces se tiene que

momento minimo en el perfil analizado es:

M, =24361Kgnt = 23873.78N.nm
S a
Q S
3 s . S max
L
S m I
O
Smin
Tiempo
Figura 46. Diagrama de esfuerzo fluctuantes en el perfil superior.
M .
S min = ~
S

_ 23873 78N.mm
62200mm?

min

S ... =0.3838Mpa



Entonces los esfuerzos medios s, y aternante s 5 son:

Sm —  mx min
2

Sa - S méx S min
2

S, =0.4601

S, =0.0762

Para considerar los principales factores que afectan € limite de resistencia a la fatiga se

utiliza la ecuacion de Joseph Marin. 1

Se=Ka* Kb* Kc* Kd* Ke* Se.

Donde:

1 SHIGLEY, Joseph E. y MISCHKE, Charles. Disefio en IngenieriaMecanica 5 Edicion. Editorial Mc Graw
Hill, p 330



Se = limite de resistencia a lafatiga del elemento mecanico.

S'e = limite de resistencia a la fatiga de la muestra de viga rotatoria.

Ka= factor de superficie.

Kb = factor de tamafio.

Kc = factor de carga.

Kd = factor de temperatura.

Ke = factor de efectos diversos.

Se=0.504 S, S Sx £200Kpsi (1400 Mpa) .

Ka=a(Sy)"

Los factores ay b vienen de la condicién de acabado superficial de la pieza.

Donde paralaminado en calientea=57.7y b=- 0.718. (Ver anexo D)



Ka=57.7 (400) %78

Ka=0.7814

El factor de tamafio Kb viene dado por una dimension efectiva d. obtenida al igualar el
volumen del material sometido a un nivel de esfuerzo igual o superior a 95% del esfuerzo
maximo, con el mismo volumen de probeta de viga rotatoria. Lo anterior da por resultado
gue cuando se iguala estos dos volumenes, las longitudes se cancelan y necesitan

considerarse solamente las éreas (ver figura 47).

Figura47. Areadel 95% de esfuerzo en el perfil superior

Aposs =0.05 (b h)

A 095S = 0.0766 d°



AogsS =0.0766d° =0.05bh

/0.05bh
de =
0.0766
de =51.777227mm
d, 3 5Imm
Kb =0.75

Se considera que la viga esta sometida a flexion por lo tanto € factor de carga Kc = 1.

Como €l sistema esta trabgjando a la temperatura ambiente o en los casos mas extremos a

una temperatura no muy superior aesta se considera el factor de temperatura Kd = 1.
Como no se tienen concentracion de esfuerzos en la seccién de la viga se considera
Ke=1.

Se = 400M pa(0.504)(0.7814)(0.75)



Se =118.147 Mpa

Utilizando €l criterio de Soderberg.

Remplazando tenemos.

0.076241Mpa N 0.04601Mpa _ 1
118.147Mpa 250Mpa FS

F.S =402.339

Este factor de seguridad nos indica que e perfil no es susceptible a fallar por fatiga bajo las
condiciones de carga especificadas, su ato vaor es consecuencia de la redistribucién de
momentos en e marco rigido, que se reducen sustancialmente con respecto a los momentos

obtenidos en €l predisefio.



8.9 CALCULO DE LOSPERFILESVERTICALES
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Figura 48. Disefio de las vigas verticales



8.9.1 Calculo de esfuerzos combinados. Para complementar el disefio por resistencia de
las vigas laterales se requiere un andlisis de la magnitud de los esfuerzos combinados de

flexion y tensién, a los que estén sometidos estos elementos.? (ver figura 48)

Sy =250 Mpa.

Del céculo del marco rigido se tiene:
Mmax = 5.8375 Kg.mt = 57207.5 N.mm.
S, = (2) 3.44 cn? = 6880 mn™®

Area = 768 mn?

4 (P) = (carga util) + (peso del piso) + (peso de vigas verticales).

4 (P)=600Kg + ?.72 K%tl.th.(lo)g+ g%mK%ts.amtg

12 BEER Ferdinand y JHONSTON Russel. Resistenciade Materiales. 4° Edicion. Editorial Mc Graw Hill, P
672



P=172.446 Kg =1689.9708 N.

250Mpa _ 57207.5Nmm _ 1689.9N
FS 63880mm? 768mm?

F.S.= 23.7744.

Por lo tanto e perfil vertical no presenta riesgo de falla a las condiciones de carga dadas

8.9.2 Andlisis por fatiga. Para las vigas verticdes en C 3 x 4.1 de acero estructural se

tiene |as siguientes propiedades. '3

Sut =400 Mpa, Sy =250 Mpa,

S, =6880 mn? Ver anexo C.

Las condiciones de funcionamiento intermitente a la que esta sometida el aparato originan

gue esta viga se encuentre solicitada a esfuerzo fluctuante que va desde un valor minimo

hasta un valor méximo.

El momento méximo seguin tabla 2 sera de:

13 SHIGLEY, Joseph E. y MISCHKE, Charles. Disefio en IngenieriaMecanica. 5 Edicion. Editorial Mc Graw
Hill, p 302-363.



M o =5.8375Kg.nt =57207.5N.mm

SMaX:MMax+Pm3x
S A

_57207.5N.mm  1689.9706N
Max 6880mm 3 768mm?2

S .. =10.5155Mpa

Redlizando € marco rigido sin considerar la carga maxima Util de 600 Kg, es decir €l
elemento sosteniendo Unicamente € peso muerto de la estructura. Entonces se tiene que €

momento minimo en el perfil analizado es:

M. =2.4361Kgnt = 23873.78N.mm

4 (Prin) = ?.72 K%t 1.2mt .(1o)g+ g%.04 K% s.amg

Pmin = 18.275 Kg = 179.095 N.



M. P
- min min
min — + ’

A

_ 2387378N.mm _ 179.095N
o 6880mm° 768mm?

S ... =3.7032Mpa

Por tanto los esfuerzos medios y alternantes son.

S, =7.10935

S, =3.40615

Se=Ka* Kb* Kc* Kd* Ke*Se.



Se=0.504 S, S Sx £200Kpsi (1400 Mpa) .

Ka=a(Sy)"

Losfactoresay b vienen de la condicion de acabado superficia de la pieza.

Donde paralaminado en calientea=57.7y b=- 0.718.

Ka=57.7 (400) ~%"8

Ka=0.7814

El factor de tamafio Kb viene dado por una dimension efectiva d. obtenida al igualar el

volumen del material sometido a un nivel de esfuerzo igual o superior al 95% del esfuerzo

maximo, con e mismo volumen de probeta de viga rotatoria (ver figura 49).

Figura 49. Area del 95% de esfuerzo de las vigas verticales



Aggs5S =0.052 (x) (@) + 0.1 (t;) (b- X)
X =11.0998 mm, t; =6.9, b=35.8 mm,
AogsS =0.0766 de

0.0766 de = 17.6203

/17. 6203
de =
0.0766

de =15.1667mm

%d 6— 01133
Kb =¢—-+
e7.62gy

Kb =0.9249



Se = 400M pa (0.504) (0.7814) (0.9249)

Se =145.72 Mpa.

Utilizando € criterio de Goodman se tiene:

Remplazando se tiene:

3.40615Mpa N 7.10935Mpa _ 1
145.72Mpa 250Mpa F.S

F.S.=19.3005

Este factor de seguridad indica que los perfiles verticales soportan la fatiga causada por la

aplicacion repetida de una carga normal de trabgo.









8.10 CALCULO DE LASVIGASDEL PISO

Figura 50. Disefio de las vigas del piso.

8.10.1 Andlisis por flexion. El maximo momento flexionante a que estan sometidas las

vigas del piso, de acuerdo al andlisis de marco rigido es. (ver figura 50).

M ax =5207.5.Nmm

Por lo que a cada viga C120 x 60 — 0.9 mm, le corresponde un momento de:

_ 57207.5Nmm

M maxuiga) = 10vigas

=5720.75Nmm




S adm _ M
FS S

max(viga)

Con s ogm = 227 Mpa para perfiles estructurales de lamina delgada.

S=2614mm°> Ver anexo C.

22/Mpa _ 5720.75Nmm
FS 2614.5mm

F.S =103.7437.

Este factor de seguridad es causado por la disminucion de los momentos a ser
redistribuidos en el marco rigido, es deseable un ato valor de este, pues previene contralos

posibles efectos de la concentracion de la carga en un solo perfil.

Para ayudar a compartir la carga entre todos los perfiles del piso se soldaran los perfiles
entre si, con electrodo E6013 de 1/8 de pulgada, en puntos de 5 cm. cada 25 cm., se
sugiere para este tipo de perfiles, retocar e acabado con dos capas de pintura anticorrosiva

en las éreas de aplicacion de la soldadura.

14 ACESCO S.A. Manual Técnico de Perfiles Estructurales en Acero de Lamina Delgada 3% edicion. Editorial
graficaslourdes limitada, p 137.



8.10.2 Andlisis por cortante. De andlisis del diagrama de cortante para una viga con

doble empotramiento y carga distribuida uniformemente tenemos que: *°
V= %(L 2x) Ver anexo B.

Los cortantes maximos se presertan en los extremos de la viga donde x = 0, tienen una

magnitud de.
ve WL e Leoi2m we 800Kg+172Kg/mt1omt
2 1.2mt
W = 517.200&
mt
_ 3103200K9 _ 5041136 N
(10viges) viga
V _ 3041136

med TUA T 226.2mm?

t ., =13444Mpa

med

15 BEER Ferdinand y JHONSTON Russel. Resistenciade Materiales. 4° Edicion. Editorial Mc Graw Hill.,
P 1-32.



t o =045, =0.4* 227Mpa

t. =90.8Mpa
FS.= Lo _ 20800 _ 67.5371
t 1.3444

med

Es necesario un factor de seguridad elevado pues existe cierta incertidumbre en cuanto a la

distribucion de la carga, la cua puede estar concentrada en pocos perfiles.

8.10.3 Analiss por deflexion. Para € disefio la maxima deflexion admisible en los

elementos estructurales se toma de cinco milimetros (5 mm).

Para € caso de una viga doblemente empotrada y carga uniformemente distribuida la

deflexién méxima esta dada por:

- wL?
M 384E|

Ver anexo B.

Donde:



Ymax = deflexion méxima sobre laviga

W = carga distribuida sobre la viga

L =longitud de laviga

E = modulo de € asticidad

| = momento deinercia

W =0.5067 N/mm

L =1200 mm

E = 207 x10° Mpa

| = 107335 mm’

Por lo tanto

Y max = 0.1231 mm



Por lo tanto la deflexion no supera el maximo admisible

8.10.4 Analisis por fatiga. Por la condicion de transporte intermitente de carga, los

elementos del piso estdn sometidos a cargas repetidas, por 1o que es necesario verificar su

resistenciaa la fatiga. 1

Sut = 358.68 Mpa, Sy =227 Mpa, S, =2614.5mm (Ver anexo C)

Tanto e momento como el esfuerzo maximo en cada viga seran.

M e = 5'83(7125%2 39800 = 5720.75N.mm
M
S max = T
Sy
_ 5720.75N.mm
X 2614.5mm?®

S .. =2.1881Mpa

18 SHIGLEY, Joseph E. y MISCHKE, Charles. Disefio en IngenieriaMecénica. 5 Edicion. Editorial Mc Graw
Hill, P 302 - 365



Dado € tipo de carga a la que esta sometida la viga, esta se encuentra solicitada a esfuerzo

fluctuante que va desde cero hasta un valor maximo.

Entonces setiene;

@)

N

g

7 Sa

LL

S 1=S max
\/ o \ / o
O Tiempo
Figura 51. Diagrama de esfuerzo fluctuante en las vigas del piso
S 2.1888M
Sa :Sm - max — pa
2 2

S, =S, =10940Mpa



Para considerar los principales factores que afectan € limite de resistencia a la fatiga se

utiliza la ecuacion de Joseph Marin.

Se=Ka* Kb* Kc* Kd* Ke* Se

Donde:

Se = limite de resistencia ala fatiga del elemento mecanico.

S'e = limite de resistencia a la fatiga de la muestra de viga rotatoria.

S'e=0.504 Sut Si Sut £ 200 Kpsi (1400 Mpa) .

Ka=a(Sut)P®

Los factores ay b vienen de la condicién de acabado superficial de la pieza.

Para maquinado o estirado en frio se tiene que:

a=451y b=-0.265.

Ka= 4.51 (358) %%



Ka=0.9493

El factor de tamafio Kb se calcula a partir de una dimension efectiva d. obtenida al igualar
el volumen del material sometido a un nivel de esfuerzo igual o superior a 95% del

esfuerzo maximo (ver figura 52).

b 0.95b

1 = =
- o —

Figura52. Area del 95% de esfuerzo en las vigas del piso.

A o9ss = 0.025b h + 2 (0.183h) (0.025) (bh).

AopgsS =0.0304 bh.



A 095S = 0.0766 de’ = 0.0304 bh

_ ,0.304* b*h

de =\ —/—————
0.0766
de =33.6937mm

od. §0U%
Kb=¢—2-+
e7.62¢g

Kb =0.845

Laviga estard sometida a flexion por 1o que se considera e factor de carga

Como €l sistema estara trabgjando a la temperatura ambiente se considera el factor de

temperatura

I
=

Kd

Como no se tiene concentracion de esfuerzos en la seccion de la viga, se considera



Se = 0.504(358.68 Mpa) (0.913) (0.845)

Se = 139.465 Mpa

Utilizando €l criterio de Soderberg.

Remplazando tenemos.

1.0940Mpa.  1.0940 _ 1
139.465 227 FS

F.S.=78.9631

Es deseable este factor de seguridad elevado, pues no existe demasiada certidumbre acerca

de laforma de distribucion de la carga sobre la superficie del piso.

8.11 CALCULO DE LOSANGULOS.



Los angulos se encargan de aojar los perfiles laminados en C, tanto del piso como del
techo, dando lugar a un soporte transversal que puede ser analizado por |os métodos usuales

de laresistencia de materiaes (ver figura 53).

y

Figura 53. Corte transversal del angulo de acero.

8.11.1 Cédlculo de los angulos del techo. Estos elementos estructurales deberan soportar
una carga puntual de 2000N en cualquier punto, es decir, una carga equivalente a dos
operarios de mantenimiento. Siendo € punto mas critico de aplicacion de la fuerza €l
extremo del voladizo, ya que es en € que la carga originaria los mayores momentos (ver

figura54).

2000

_ 04mt

Figura 54. Esquema del angulo del techo con las fuerzas que actian sobre €.



Para los angulos del techo no es necesario e calculo por fatiga, ya que los operarios de
mantenimiento solo realizan su labor sobre la cabina en contadas ocasiones originando asi

pocos ciclos de aplicacién de la carga (ver figura 55).

Figura 55. Disefio del techo, incluyendo perfiles laminados C y angulos.

8.11.1.1 Andlisis por flexion. Para € caculo de los angulos del techo se considera un
factor de seguridad de 2.5, pues estos elementos no son estructuras principaes, y no estan

sometidos a carga dindmica que puedan incrementar €l factor de seguridad.

El momento maximo de una viga en voladizo viene dado por.



M e =PL Y

Donde:

P: carga= 2000 N.

L: longitud = 400 mm.

M max; momento maximo

M. =PL =2000N(400mm)

Por 1o tanto & mdédulo de seccién sera

250Mpa _ 800000Nmm
2.5 S

S=8000 mnt

1 SHIGLEY, Joseph E. y MISCHKE, Charles. Disefio en IngenieriaMecénica. 5 Edicion. Editorial Mc Graw
Hill, p 831



Se selecciona @ angulo 6 x 75 con un S = 8410 mm.

8.11.1.2 Anadlisis por deflexion. Para el caso de una viga en voladizo y carga en €

extremo la deflexion méxima esta dada por:

3
max = L Ver anexo B.
3El

Donde:

F=2000N

L =400 mm

E = 207 x 10° Mpa

| = 458000 mm’

Por lo tanto

Y max = 0.45 mm

Esto prueba que la deflexion no supera el maximo admisible



8.11.1.3 Andlisispor cortante
V: fuerza cortante = 2000 N
A: Areatransversa = 872 mn?

Por lo tanto el esfuerzo cortante viene dado por.

2000N

t:X: > = 2.2936 Mpa
A 872mm

2.2936Mpa

Por lo tanto el angulo seleccionado soporta satisfactoriamente € esfuerzo cortante a que

pueda estar sometido.

8.11.2 Calculo de los angulos del piso

I
]
I.f
5
-+
o
=
Wy
L
j

AN 3T



Figura 56. Esquema del piso con las cargas a soportar

8.11.2.1 Analisis por flexiéon. Se calcula la carga de trabajo para los angulos del piso, los

cuales deben ser disefiados bagjo las mismas condiciones de la estructura, por ser estos,

elementos esenciales para la constitucion del armazon, que deben tener un factor de

seguridad igual 0 mayor a 12.5 (ver figura 56).

W =W gl + W yigas

Donde:

W: carga de trabajo

W gii: carga atil = 600 kg

W yigas: Peso detotal de las vigas del piso.



W = 600 Kg + 12 mt ?.72'(%%

W = 620.64 Kg

La carga distribuida sobre un angulo viene dada por.

W, = 0’5 _ - 25343
(2angulos)(1200mm) mm

El momento maximo del angulo es.

w, L2 25343N/  (300mm)?

M hax = = =1140426N.mm
2 2

M s =1140426N.mm

250MPa _114042.6N.mm
12.5 S




S=5702.13 mn?®
Se escoge €l dngulo con el modulo de seccidn inmediatamente superior
S=5860 mm® L 6 x 63.

8.11.2.2 Analisis por cortante
V: fuerza cortante = WL = 2534. 28% (0.3mt) =760.2840N

V =760.2840 N
A: Areatransversa = 872 mn?

Por lo tanto el esfuerzo cortante viene dado por.

_ V _ 760.2840N

t 2
A 872mm

= 0.8719 Mpa

F.S= %ﬂ =114.6940

Por lo tanto el angulo no fala por cortante.



8.11.2.3 Andlisis por deflexion. Para € caso de una viga en voladizo y carga

uniformemente distribuida |a deflexién méaxima esta dada por:

- wL?
Y = Ver anexo B

Donde:

W = 2.5343 N/mm

L =300 mm

E = 207 x 10° Mpa

| = 265700 mm’

Por lo tanto

Y max = 0.0467 mm

Esto prueba que la deflexion no supera el maximo admisible



8.11.2.4 Andlisis por fatiga

Sut = 400 Mpa, Sy =250 Mpa, S= 6880 mnt

Las condiciones de funcionamiento intermitente a la que esta sometida del angulo originan
gue este se encuentre solicitado a esfuerzo fluctuante que va desde un vaor minimo hasta

un valor maximo.

M., =1140426N.mm

M. =2.4361Kgnt = 23873.78N.mm

2064KgES8 m 2 N
s = Y B-g408
(2angulos)(1.2mt)
12 84.28N/_(0.3mt)?
M. = Wd;‘ L /mé = 3.7926N.mt

M in =37926N.mm



_3792.6N.mm
™ 5860mm3

S ... =0.6479Mpa

S . =10.0545Mpa

S, =9.4067Mpa

Se=Ka* Kb* Kc* Kd* Ke* Se.

Se=0.504 Sy S S: £200Kpsi (1400 Mpa).

Ka=a(Sy)P

Los factores ay b, vienen de la condicion de acabado superficial de la pieza

Donde paralaminado en calientea=57.7y b=- 0.718.



Ka=57.7 (400) %78

Ka=0.7814

El factor de tamafio Kb viene dado por una dimension efectiva d. obtenida al igualar el

volumen del material sometido a un nivel de esfuerzo igual o superior a 95% del esfuerzo

méaximo, con el mismo volumen de probeta de viga rotatoria (ver figura 57).

Figura57. Areadel 95% de esfuerzo en angulos sometidos a flexion

Aog95S =0.025hb+0.08h+0.025b

AogsS =0.027 bh

0.0766 de = 0.027 bh

H =63 mm, b = 63 mm.



445275
de :1/

0.0766
de =44.5275mm

d ..-0.1133
Kb = gz—=_2
e7.62¢g

Kb =0.81872

Sé = 400 Mpa (0.504)(0.7814)(0.8351)

Sé = 131.5535 Mpa.



Utilizando €l criterio de Soderberg se tiene:

Remplazando se tiene:

9.4067Mpa N 10.0545Mpa _ 1
131.5535Mpa 250Mpa FS

F.S.=8.9507

El factor de seguridad por fatiga no satisface los minimos exigidos, por lo tanto es

necesario considerar el analisis de fatiga con e perfil comercia inmediatamente superior.

L 6 x 75 con un Sx = 8410 mn?°

Recalculando se tiene que:

Kb =0.81872

Se =128.9733 Mpa



S s =13.5604Mpa

S ... =0.4514Mpa

s, =7.0059Mpa

s, =6.5545Mpa

F.S=12.6833.

8.12 CALCULO DE LAMINAS

8.12.1 Calculo de la lamina que conforma el techo. Para calcular la distribuciéon de
esfuerzosy el comportamiento de laminas bajo cargas, se requiere gereralmente un andlisis
complgjo, que usualmente emplea conceptos de teoria avanzada de elasticidad y calculo
vectorial eintegral; sin embargo los resultados finales de este andlisis son muchas veces de
fécil aplicacion y se encuentran tabulados un gran ndmero de casos practicos. El calculo a
emplear para calcular € espesor de la |dmina en las paredes y techo del ascensor
corresponde a una placa rectangular sometida a una presion uniforme y apoyada por su

perimetro.*® (ver figura 58).

18 FAIRES, Virgil. Disefio de Elementos de Maquinas. Limusa. Noriega editores. P 686-687



2a
A E B
2b
F
N
D C

Figura 58. Areade aplicacion de la carga en laminas.

Laintensidad media del esfuerzo de flexion en la seccion AC ser&:

Para un rectangulo muy prolongado e cual a/lb es muy grande, esto se aproxima a

2
—. b



Este esfuerzo asi caculado es un esfuerzo medio. En las I[&minas rectangulares con estas

condiciones de carga €l esfuerzo maximo es diez por ciento superior.

Para calcular la presién que debe soportar € techo, estimamos que la minima area ocupada

por dos operarios de mantenimiento es de aproximadamente 0.07 metros cuadrados,

entonces.
P= _200N__ 285714Pa
0.007m

Para nuestro caso dada la geometria del techo la carga aplicada se tiene que (ver figura 59).

1

]
Ibz 75 mm
]

1

a=600mm |

Figura 59. Esquema de presion de lalamina del techo, con sus distancias.

a=600mm, b=75mm



El esfuerzo permisible se cacula a partir del esfuerzo de fluencia de una lamina CR,
dividiéndolo entre un factor de seguridad de 2.0 por un factor que incrementa el esfuerzo
medio de 1.1.

_ 2a’b®P
m  t*@® +b?)

_ 276Mpa _ 2(152.4mm)®(75mm)?(0.0287Mpa)
m @ t?|(152.4mm)? + (75mm )? |

Obtenemos t = 1.4395 mm

Se sdlecciona una lamina calibre 16

t=1.519 mm

8.12.2 Calculo de la ldamina que conforma las paredes. Las paredes de la cabina deben
soportar 300 N aplicados perpendicularmente hacia €l exterior estando la carga repartida
sobre una superficie de 5 cn? con una deformacién méxima de 15 mm y sin sufrir

deformacion permanente (ver figura 60).

[T 2236 7]

22.36 P

N
N
(=]




Figura 60. Esquema de area de aplicacion de lafuerza en las paredes
Las paredes en su perimetro estan unidas tanto a los angulos que conforman la parte
estructural del piso y techo, como a los perfiles laminados ubicados en las esquinas del

marco, que conforma la cabina.

El &rea de aplicacion de la fuerza es de 5 cnf considerando esta en un area cuadrada, con
una fuerza de 300 N. (ver figura 61). Entonces € esquema del perimetro demarcado por la

presion requerida es:

2a=22.36

2b =22.36

Figura 61. Area de presion, en las |&minas que conforman las paredes



2a’b’P

_ 276Mpa _ 2(11.18mm)? (11.18mm)*(0.6Mpa )
@.1)(2) t2|11.18mm)? + (11.18mm)? |

t= 0.8644 mm.

Se estandariza a calibre 21 por disponibilidad en el comercio.

t=1.214 mm.



9 CALCULO DE LOSELEMENTOS DE UNION

9.1 CALCULO DE LAS SOLDADURAS.

Existen diferentes tipos de union entre los elementos que conforman una estructura,
dependiendo principalmente de su uso, requerimientos de resistencia, rapidez y facilidad de
montgje. Para € disefio del montacargas es imprescindible usar soldadura para las partes no
desmontables, ya que las condiciones estructurales no permiten la adecuacion de otro

sstema de unidn, con un éptimo empleo de |os recursos de material y coste.



9.1.1 Calculo de soldadura en €l perfil horizontal.'® Los perfiles C 4 x 5.4 estén unidos
con soldadura de filete por €l lado externo del canal a una platina que integra la base para el

resto de elementos.

De acuerdo a los andlisis anteriores, la soldadura estard sometida a un momento maximo de
3.38 Kg.mt y uno minimo de 2.4361 Kg.mt, ademas un cortante maximo de 450 Kg y uno

minimo de 150 Kg para la estructura horizontal (ver figura 62).

Asor = 0.707 h (20 + d).

b/ a

=

NZERN

Figura 62. Juntas de soldadura del perfil horizontal C.

19 SHIGLEY, Joseph E. y MISCHKE, Charles. Disefio en IngenieriaMecénica. 5° Edicién. Editorial Mc Graw
Hill, p 433 - 467



En donde las medidas del perfil C son: b =40.1 mm, d = 101.6 mm.

Asor = 0.707(80.2 mm +101.6 mm)h.

Asol = 128.5326h.

Y a que la soldadura resiste esfuerzos de flexion se tiene que:

d2
I U :E(6b + d)
_ (101.6mm)?
ly =0 [6(40.1mm) + (101.6mm)]

|, =2943650027mm°

| =0.707 h1 , = 208116.0569 h

El cortante debido ala fuerza vertical viene dado por la ecuacion



La fuerza cortante esta distribuida entre dos perfiles, por 1o que € esfuerzo a que esta

sometido € material es:

mt
900K Q9.8

2

t1

~ (4)(1285326)h

17.1552Mpa
t1= T

El cortante debido a momento es:

Para cada viga Mmax = 1.69 Kg.mt = 11492 Nmm.

C= 2 :m =50.8mm, I =208116.0569h

_11492mm5.8m
208116.0569

2



40427
h

to

Para un primer anadlisis se prueba con electrodos E 60 - 10, por ser |os més comerciales con:

Sy =345Mpa, y S =427 Mpa.

Losesfuerzos ti yt, son perpendiculares entre si, y su resultante es.

Sy
FS

Ademés t =

Sy =0577 S, =0.577 (345 Mpa) = 199.065 Mpa

199065Mpa _ (715525 _ oe.04275
12,5 §h 5 & h o

Luego € espesor de garganta minimo requerido por calculo de resistencia es

h =1.1067 mm.



Enseguida se procede a calcular los esfuerzos en € metal base. El &rea sujeta a cortante es

el dreatransversa del perfil, A = 1010 mm?

mt
900Kg9.8——

V Seg
tmp= ~— = =2.1832M
™7 AT (4)1010mm?) b

M. =1.69Kgmt 9.8ﬂ2 =16562Nmm
seg

S, =31100mm?

Remplazando en la ecuacion anterior, tenemos S mp = 0.5325 Mpa.

El esfuerzo en el metal viene dado por la ecuacion de Von Mises en e caso de flexion y

torsion combinadas.

SC=[s 2 +3t Zmb]% = [(0.5325)2 + 3(2.1832)2]% =3.8187Mpa



250Mpa

= 'Y - 654668
3.8187Mpa

Luego e metal base soportalos esfuerzos a que esta sometido.

9.1.11 Andlisis por fatiga en la soldadura. Debido a que la unidn esta sometida a
esfuerzos fluctuantes se hace necesario un andlisis del factor de seguridad que previene una
fala por fatiga.

Parael electrodo E 60- 10

Sut = 427 Mpa,

Se =K K K KK S

El limite de fatiga por viga rotatoria es

Ste = 0.504Sut

El factor de superficie, debe considerarse como e de una superficie basta, sin acabado.

Ka=aSut ° = (272)(427 Mpa) *°% = 0.6566



El factor de tamafio viene dado por la siguiente ecuacion

0 1133
_eed,

e7 62;3

A fin de evaluar € factor de tamafio se emplea la siguiente ecuacién

de = 0.808(0.707)(hb)°° = 0.5713(101.6 mm * 40.1 mm)°°

de = 43.3651 mm

Kb =0.8212

Kc=0.577

Kd

1

Ke= -1 0.3704

1.
K, 27
Se = (0.504)(427 Mpa)(0.577)(0.6566)(0.8212)(0.3704)

Se=24.7728 Mpa



Con €l espesor de la soldadura h = 1.1067 mm, obtenido por el andlisis de resistencia, se

evaluara el esfuerzo maximo.

_ \/aé7.1552c52 o0.0427
S = C + +¢ -
e h g é h g

€11067 5  &1.10674 pa

L \/aé?. 15528 _ 2.0427¢°
méx
Asol = 128.5326(h),
Asol = 142.247 mn?
| = 208116.0569(h)
| = 230322.0402 mm*

Considerando una carga minima se tiene que:

Pmin = 300 Kg,

min

_ Mpun _ 2436Kgmt
(2)vigas 2

min



Mmin = 11936.89 Nmm.

min

tamin =

mt
2

300Kg9.8

=5.167IMpa

tamin =

(4)@42.247mm)

min

tomin =

~11936.89N.mm(50.8mm)

. = 2.6328\
Zmn T 530322 0402mm” pa

tmin = (tzlmin + t22min )0'5

tmin = [(5.1671) + (2.6328)]*® = 5.7992Mpa

Con base en los esfuerzos maximos y minimos calculados se obtienen los esfuerzos

aternantes y medios:

— - max min
ty = ———



_ 15,9258+ 5.7992

tm a =10.8625VIpa
tmélx -1 min
ta: —_—
2
(= 15.9258- 5.7992 - 5.0633Mpa

2

Se procede a utilizar la teoria de falla de Goodman. 2°

Sy = 0.67 Sy = 0.67(427 Mpa) = 286.09 Mpa

Para esfuerzo cortante, lalinea de Goodman se expresa como.

SSeSSJ
t aSSlJ +t mSSe

FS=

20 SHIGLEY, Joseph E. y MISCHKE, Charles. Disefio en IngenieriaMecénica. 5 Edicién. Editorial Mc Graw
Hill, p 337,



FS= (24.7728)(286.09)
"~ (5.0633)(286.09) + (10.8625)(24.7728)

F.S=4.261

Para obtener un factor minimo de seguridad de 12.5 es necesario incrementar €l espesor de

gargarta de la soldadura (h).

Recalculando para distintos espesores hasta obtener € adecuado, se encontré después de

varios ensayos que un espesor que satisface las condiciones de calculo esh = 4 mm.
Se = 24.7728 Mpa

Sq, = 0.67 Syt = 286.09 Mpa

t=(t 2 4 t22)0.5

t max = (L2 max + t%2mac )*°

900K 9.8

2

tymex = —2 = ; S h=4
A (4)(228.5326)h

t1mac= 4.2888 Mpa



M 5C

max

t omax =

t 2ma = 1.0107 Mpa

t max = 4.4063 Mpa

t min = (tzlm'n + t22min )0'5

V..
timin =— = 135 1 4006 Mpa

A 1285326(4)

M_. C .89* 50.
o MuminC_ 11936.89* 50.8 07284 Mpa

|  4* 2081160569

t min — 16045 Mpa

t m = 3.0054 MPa

_ ‘mé& - Ymin
ta=



t a=1.4009 MPa

Fg=__Swou
taSSJ +t mSSe

FS= (24.7728)(286.09)
™ (1.4009)(286.09) + (3.0054)(24.7728)

F.S=14.9131

9.1.2 Célculo de la soldadura dé piso. Los perfiles C 120-60 —0.9 estan unidos con

soldadura de filete al lado interno de angulo (ver figura 63).

| h | | h |
Figura 63. Esquema de las juntas de soldadura del piso

De acuerdo a los andlisis anteriores, la soldadura estard sometida a un momento maximo

de 5.8375 Kg mt y uno minimo de 0.8076 Kg mt,



Ademés un cortante maximo de 600Kg +20.64Kg

= 310.32Kg

20.64Kg

Un minimo de =10.32Kg paralaestructura horizontal del piso.

Del anexo E, Asy = 0.707h (2b+d).

En donde las medidas de la base de soldadura son: b = 60 mm, d = 1200 mm.
Ao = 0.707 (120 mm +1200 mm) h.

Asol =933.24 h.

Y a que la soldadura resiste esfuerzos de flexion se tiene que:

3
I :%- 202y +(d+ 2b)y"

b> _  (60)°
d+2b 1200+ 2(60)

y= =2.7272mm

ly = 134181.8182mm°



| =0.707 h| , = 94866.5454 h

El cortante debido a la fuerza vertical viene dado por la ecuacion

La fuerza cortante esta distribuida entre dos perfiles, por 1o que e esfuerzo a que esta

sometido € material es:

310.32Kg9.8—
seg
(933.24)h

t1:

_ 3.2587Mpa
h

1

El cortante debido a momento es:

max

to=

Mmax = 5.8375 Kg mt = 57207.5 N.mm.



Donde:

b=60mm, y = 2.7272

C=b-y luego

C=57.2727 mm

_ 57207.5Nmm(57.2727mm)
94866.5454h

2

345372
h

2

Se usan electrodos E 60 - 10, con §; = 345 Mpa, y Syt = 427 Mpa
Losesfuerzost; y t2 son perpendiculares entre si, y su resultante es:

Ademés t =

Sy
S



S = 0577 S, = 0.577 (345 Mpa) = 199.065 Mpa

199.065Mpa _ [a8.2587¢" , 3845372 g
12.5 & h g & h g

Luego & espesor de garganta minimo requerido por calculo de resistenciaes,

h=2.1783 mm.

Enseguida se procede a calcular los esfuerzos en € metal base. El area sujeta a cortante es:
Asol = 0.707 h (2b + d).

Aol = 0.707(2.1783)(120 + 1200) = 2032.8767 mm

t mp = esfuerzo cortante en € metal base.

310.32Kg9.8

Y- 9 -1.4960Mpa
A~ (20328767mm?)

tmb=



M 5 =57207.5.Nmm
S, =(10vigas)2614.5.mm>

S, =26145mm°®

Donde s mp = Esfuerzo en el metal base:
Remplazando en la ecuacién anterior, tenemos s mp = 2.1881 Mpa.

El esfuerzo en el metal viene dado por la ecuacion de Von Mises en €l caso de flexién y

torsion combinadas.
SC=|S2m +3t Zmb]yz = [(2.1881)2 + 3(1.4960)2]/V2 = 3.3914Mpa

227Mpa

S= 2" -66.9342
3.3914Mpa

Luego e metal base no falla con las condiciones de carga dadas.



9.1.2.1 Analisispor fatiga en la soldadura. Para € electrodo E 60- 10

Sut = 427 Mpa,

Se =K, K K KK S

El limite de fatiga por viga rotatoria es

Ste = 0.504Sut

El factor de superficie, debe considerarse como e de una superficie basta, sin acabado.
Ka=aSut ° = (272)(427 Mpa) *°% = 0.6566

El factor de tamafio viene dado por la siguiente ecuacion.

&d 6—0.1133
Kb=¢—=+
e7.62g

Donde para soldadura el tamafio equivalente de se obtiene de:

0.707Agss= 0.0766 do?



A g5 s = 0.025(b) (d) + 2(h) 0.025d

A 955 = 0.025(b) (d) + 2(h) 0.025d

A g5 s = 0.025(1200) (60) + 2(2.1783)0.025(60)
A g5 5 = 1806.5349 mn¥

Luego de= 129.1274 mm

Asumimos Kb = 0.65 porgue de excede 51 mm
Kc=0.577, Kd=1

1

Ke= =1 =03704
K, 27

Se = (0.504)(427 Mpa)(0.577)(0.6566)(0.65)(0.3704)

S =19.63 Mpa



Con €l espesor de la soldadura h= 2.1783 mm, obtenido por € andlisis de resistencia, se

evaluara d esfuerzo maximo.

(; - ({‘ + =15.9255 mm
e2.1783g 21783 g

< - \/aé3.2587('_jz | 38453726

Asol = 933.24 h.

Asol = 2032.8767 mn
| = 94866.5454 (h)

| = 206647.7958 mm*

Considerando una carga minima se tiene que:

Prin = &:Kg = 10.32Kg ,

t 1min Vo, _ 101136N =0.0498 Mpa

A 20328767mm?




M .i.C

min

tomin =

- _7914.48Nmm57.2727 nm
2 T 506652 1492mm”

= 1.6392 Mpa

tmin = (tzlmin + t22min )0'5
tmin = [(0.0498)2 + (1.6392)2]0'5 =1.64Mpa

Con base en los esfuerzos maximos y minimos calculados se obtienen los esfuerzos

alternantes y medios:

to = tméx+tm|n
" 2
tm=8.78Mpa
t.= tm:élx - tmin
° 2

ta= 7.1428Mpa

Se procede a utilizar lateoria de falla de Goodman.



Sy = 0.67 Sy = 0.67 (427 Mpa) = 286.09 Mpa

Para esfuerzo cortante, la linea de Goodman se expresa como

Fg=__Swou
taSSJ +t mSSe

FS = (19.63)(286.09)
= (7.1428)(286.09) + (8.78)19.63)

F.S=25345
Por consideraciones de disefio, se requiere un factor minimo de seguridad para uniones, de
12,5, por lo que es necesario incrementar el espesor de garganta de la soldadura (h),

recal culando para distintos espesores hasta obtener e minimo adecuado.

Se encontré después de varios ensayos que €l espesor minimo que satisface las condiciones

decéculo es:

h=5mm.

F.S=14.13



9.2 CALCULO DE LOSPERNOS.

Para facilitar e montgje y desmontagje de las piezas y posibles trabgjos de adecuacion y
mantenimiento, se emplean uniones atornilladas o pernos de acero grado SAE numero 8
(ver anexo F), empleados cominmente para este tipo de estructura, segiin recomendaciones
técnicas. Dichos elementos sujetan las vigas verticalles C 3 x 4.1 a la platina que va

soldada a las vigas horizontales C 4 x 5.4.

De igua forma los pernos sujetan la parte inferior de la estructura, que es la plataforma

sobre la que se apoya la carga a transportar (ver figura 64).

9.2.1 Calculo de pernos superiores El sentido de los momentos originados de las
condiciones de carga de la cabina, genera fuerzas de tension en cada perno, proporcionales

aladistanciaa extremo a compresién de la unién



S0mm
F4 — =il

S0mm

S0mm

S0mm

F1 L=
////‘ S0mm

Figura 64. Fuerza de tension en los pernos superiores

é “ﬂc"

|
o

M - (50) F1- (100) F>- (150) F3- (200) F4 =0
De acuerdo a diagrama de tensiones, por triangulos semejantes se tiene:

F_200 R _200 R _200

1 -1
F, 150 F, 100' F, 50

R(00) F(@50 F(200 _

M - (50) F; -
OO F - —233 2 4

M
F = 255" Segintabla2. M =3.4039 Kg mt = 33358.22 N mm



F1=133.4329 N

Esta fuerza se reparte entre dos vigas.

B K _133.4329.N b s = 66.7164N
" nA  (2vigas)(A) A)

S, = 896.3184 Mpa

Ssp = esfuerzo cortante

_ 900Kg _ 900Kg _ 900Kg _ 900Kg

¥ N,A B (4vigas) A ® - N, nA - (4vigas)(4pernos)A

_ 8820N _ 551.25N

1A A

A .2 2
1 &80 B0 ﬂy
FS %sya és 3 5

1 _%e66.7164 & L@ 55125
12 §(896.31)A = " §(0577)(89631A ;

EZCQ‘<
N

9
g



A; = 13.3561 mnt = 0.0207 ir?

2
Estandarizamos a tornillo SAE 8% d= %

A =0.0318irf
9.2.1.1 Andlisisde los pernos por fatiga. Para complementar la seleccién de los pernos
en las juntas se procede a hacer un andlisis de la resistencia a la fatiga de los elementos

sujetadores.

Se procede utilizando e resultado obtenido por €l andlisis por resistencia anterior € cua

2

arroj6 un didmetro del perno d = % .

A¢ : Areade tension.

2
Entonces, para un perno calibre %

A; =0.0318ir? = 20.5161 mn?



Para |las condiciones de carga a las que estan sometidas las vigas superiores, se originan un
momento maximo de 3.4039 Kg.mt y un momento minimo de 2.4361 Kg.mt, de acuerdo al
andlisis por geometria realizado anteriormente, la fuerza de tension en e perno més critico

€s.

~ M
~ (2vigas) 250mm

1

_3335822N.mm

L max = =66.7164N
(2vigas)250mm

=
s¢. :% =3.2519Mpa

t

t $ _ 900Kg _ 8820N
*  (16pernos)A,  (16)(20.516Imm?)

t (. =26.8692Mpa

Aplicando €l criterio del circulo de MOHR, se tiene que.

S =055¢+R=055C+/(05s ¢ +t ¢



Sm =055%, +R=055C, +4(05s¢, ) +t¢E.2

S 1o =0.5(3.2519) ++/(0.5(3.2519))? +(26.8692)°

S .. =285443Vipa

Lafuerza de tension minima en el perno més critico es.

_23873.78N.mm

T — =95.4951N
(2vigas)250mm
l:1 min
SE =_imh -4 6546Mpa
A t
¢ - 300Kg  _ 2940N

" (16pernos)A,  (16)(20.5161mm?)

t (. =8.6594Mpa

Aplicando €l criterio de MOHR, se tiene que.

s =055¢+R=0550C+[055 ¢ +t ¢



S, =055¢ +R=0558, +4(055¢ ) +t¢,2

S n = 0.5(4.6546) + +/(0.5(4.6546))? + (8.9564)2
S i =11.5811Mpa

Aplicando €l criterio de Goodman para el andlisis de fatiga se tiene:

0]

a

1 S,
_ = + —
FS S,

wn

e

P .
S, = M =20.0627Mpa

S, = W#Sm =8.4816Mpa

1 _ 843816 N 20.0627
FS 1599584 1034.3136

F.S=13.8122



El cual es apropiado paralas condiciones de carga dadas.

9.2.1.2 Andlisisdefalla por aplastamiento en los elementos de unidn. Para evaluar una
posible falla por aplastamiento en los elementos a unir, se establece la hipétesis de que las
componentes de las fuerzas que actan sobre € perno, estén distribuidas de manera

uniforme sobre el area de contacto proyectada del perno.

Andlisis de la platina por aplastamiento

S V

Yy — perno b Aproy — td
FS A proy

Donde:

t = espesor de la platina

d = didmetro del perno

N
900K g(9.8 A J
(16pernos)

=551.25N

Vperno =

d= %2 = 6.35mm



250Mpa _ (551.25N)
FS (6mm)(6.35mm)

F.S=17.2789

Andlisis de laviga por aplastamiento

S, V

Y — perno
FS ALy
250Mpa _ (551.25N)
FS (4.4mm)(6.35mm)

F.S=12.6712

Se elige un perno ¥4 20 - UNRF

9.2.2 Calculodelos pernosde piso

23mn

23mm

69mm

33Imn

F1



Figura 65. Fuerzas de tension en |los pernos inferiores

6°1|V|c=0

M - (23) F1- (46) F»- (115)F5 =0

M - (50) F1 - =
12212 3.6286
F —L Segun tabla 2
' (2)92.362 '
_F _ 572075N

SCTA (2vigas )(92.3622) (A)

S, = 896.3184 Mpa

Sg, = 600Kg _ 600Kg
NyA  (4vigas)A

F, (46) ] F (115) o

M =5.8375 Kg.mt = 57207.5 N mm

_ 309.6911N

= S A

N/ O
_eookg _ OKIRS g
® " N, nA  (4viges)(3pernos)A




_ 5880N _ 490N
1A A

B
&I 1O

f.:".:CCg<
)

540

Sy

i

('DCwO

1
FS

BRI
D
Y |oN

1 _%e309.6911 o 490
125 §(896 3DA 5 g(o 577)(896.3D)A ;

9
g

ccch)<
N

A= 12.6061 mn? = 0.0195 ir?

2
Estandarizamos € tornillo SAE 8 }{1

A =0.0318ir?

9.2.2.1 Analisispor fatiga

2
Para perno calibre }{1 A; = 0.0318ir? = 20.5161 mn¥



Para las vigas inferiores, se origina un momento maximo de 5.8375 Kg.mt y un momento
minimo de 0.8076 Kg.mt, asi las cosas la fuerza de tension maxima en el perno mas critico

€s.

- M
' (2vigas)92.3622mm

- 5_37207.5N.mm — 309.6911N
(2vigas)92.3622mm
Fl. max
st = =15.095Mpa
A t
te, = 600Kg  _ 5880N

~ (12pernos)A,  (12)(20.516Imm?)

t (. =238837Mpa

Aplicando €l criterio del circulo de MOHR, setiene que

s =055¢+R=0550C+/055 ¢ +t ¢

S =055¢, +R=055E, +4(055¢, ) +1¢,>2



S e =05(15.005) +/(0.5(15.095))° + (23.8837)°

S ... =32.5954Mpa

Lafuerza de tension minima en e perno mas critico es

7914.48N.mm

Lmin = ——— =42.8448N
(2vigas)92.3622mm

F
st :% =2.0884Mpa

t
tgnin =0

Aplicando €l criterio de MOHR, se tiene que.

s =055¢+R=0550C+/055 ¢ +t ¢

S .. =2.0884Mpa

Aplicando €l criterio de Goodman para €l andlisis de fatiga se tiene:



:_+S_m
Sut

.+ .
S == =17.3419Mpa

S, = W#Sm =15.2535Mpa

1 _ 152335 N 17.3419
FS 1599584 1034.3136

F.S=8.9186

Dado que € factor de seguridad por fatiga no llega al minimo requerido, sé recalcula la

unién con el perno siguiente

2
Para perno calibre %6 A = 0.0524 ir? = 33.8064 mn?

E .
s¢ = 1A-max =9.1607Mpa
t




t (. =14.4943Mpa

S e =0.5(9.1607) ++/(0.5(9.1607))? + (14.4943)’

S .. =19.7812Mpa

s¢. = Fimin =1.2674Mpa
At
tgnin =0

S .., =1.2604Mpa

Aplicando €l criterio de Goodman para el andlisis de fatiga se tiene:

i—s_a+s_m
FS' S, S,
S +S

S, :wzlosmavma



1 9.2569 N 10.5243

FS 1599584 1034.3136

F.S=14.696

Por o tanto se emplean pernos 5/16 18 - UNRF

10 CALCULO DE LASGUIASVERTICALES

El guiado de la cabinay € contrapeso ha de reaizarse mediante guias metadlicas y rigidas.



Para las guias del camarin se emplearan los perfiles normales de las acerias, los redondos
de acero calibrado macizo o guiasen T. Se utilizara para el disefio de cada guia dos angulos

de acero estructura de tal manera que forme e equivalente aunaguiaen T.

Laresistencia de las guias, de sus fijaciones y de |os medios que unen sus elementos, seran
suficientes para permitirles soportar |os esfuerzos resultantes de la actuacion del paracaidas.
Igualmente las guias y sus soportes deberan resistir las flexiones debidas a la excentricidad
de la carga; en este caso, las flechas que se produzcan en las guias deben ser menores o,
como maximo, iguales a 0,003 m (tres milimetros). Para no dificultar e funcionamiento

normal del e evador.

La tolerancia maxima en e paralelismo de las guias sera de 5 milimetros, cualquiera que

sea €l recorrido del elevador.

10.1 RESISTENCIA DE LAS GUIAS BAJO LA ACCION DE FUERZAS

VERTICALES



El principal factor generador de esfuerzos sobre cada guia, en la direccion vertical serd la
actuacion del paracaidas, este esfuerzo se calculara mediante las formulas siguientes segun

el tipo de paracaidas:®*

_25(P+ QW N

Paracaidas de accion instantanea. S < 5 o Ec (a)
A &mm?
+ . N

Paracaidas con rodillos Sk = 1(P+QW ¢ N 5 o Ec (b)
A &mm?
+ . N

Paracaidas progresivos Sk = WP+QW ¢ N 5 u Ec (c¢)
A &mm? H

S ko debe pasar de:

140 N/mn¥ para acero estructural

Donde:

P = Esla suma de la masa de la cabina vacia

Q = Carganominal en kilogramos.

21 | CONTEC, Normas Técnicas Colombianas (NTC 2769). p.59



W = Coeficiente de aumento para cargas de pandeo (Ver anexo L)

A = Seccion de la guia en milimetros cuadrados.

S « = esfuerzo sobre las guias

Para un elevador de carga con velocidad nominal inferior a 1m/s, se recomienda & uso de

paracaidas de accién instanténea, los cuales al accionarse gjercen una fuerza de compresion

maxima sobre las guias de 25 (P + Q).

El valor del esfuerzo maximo sobre la viga se calcula con la Ec (a).

Con s  (edmisible) = 140 Mpa, para una guia de acero estructural.

P=2495Kg=24451N

Q=600Kg=5880N

Luego se tiene que:

N, 25(2445.1IN +5880N)W

mm? A

140




1403 2081275
A

mm

Donde el factor W se obtiene por medio de larelacion de esbeltez:

pu)

(0]

1
oD
g |f°‘
QI-I-O

Lk = distancia entre apoyos de las guias = 2500 mm.

r« = radio de giro de la seccion de la guia, viene dada por:

Con:

I« = momento de inercia de la seccién.

Se utilizaran angulos tipo europeos de lados iguales soldados por uno de sus lados para

formar lavigaen“ T ”, que se usara como guia.



Tabulando |os esfuerzos maximos obtenidos con diferentes angulos se tiene:

Tabla 3 Esfuerzos en angulos guias

Designacion | (mm %) x 10 A (mn?) r(mm) W S (N/mnt)
4 x 50 8.97 3.89 15.18 4.60 1230.6
5x 50 11.00 4.80 15.14 4.60 997.3
6 x70 36.90 8.13 21.30 2.31 295.7
8x75 58.90 11.50 22.63 211 190.9
10 x 80 87.50 15.10 24.10 1.98 136.5
9x 90 116.00 15.50 27.36 1.73 116.1
8 x 100 145.00 15.50 30.59 1.58 106.6

Se dige € angulo 10 x 80 por ser e angulo més liviano y econdmico que cumple con los

requisitos de resistencia bajo la accion del paracaidas

10.2 RESISTENCIA DE LAS GUIAS BAJO LA ACCION DE FUERZAS

HORIZONTALES



10.2.1. Andlisis por deflexion. El momento de inercia de las vigas que forman la guia
debe ser tal que la méxima deflexion causada por e empuje horizontal de la cabina, sea de
3 mm como maximo; este empuje es causado por un posible descentramiento de la cargay
se calcula por sumatorias de momentos con respecto a punto de suspension de la cabina,
suponiendo la carga igual a la mitad de la maxima total, distribuida en un cuarto de

superficie del suelo de la cabina (ver figura 66).

S
Rg—» ‘
300 Kg

Figura 66. Cabina cargada excéntricamente.

De lafigura anterior setiene que:



Rs X 2400 mm = 300 Kg (450mm)

Re=56.25 Kg=551.25 N

La deflexion méxima en las guias viene dada por la ecuacion para la deflexion de una guia

simplemente apoyaday cargada en el centro, es decir:

R.L3
y=—2

48E|
Donde:

y = Flecha (deflexion maxima 3 mm)

Rs = Carga o fuerza horizontal que produce la flecha

E = Modulo de elasticidad = 200 x 10° N/mn?

| = Momento de inercia de la guia



| = (2)(87.5x10*mnt") = 175x10* mm*

Remplazando |os valores anteriores se obtiene

y =0.5127mm

Luego la guia no deflecta més halla del rango permitido.

10.2.2. Analisis por flexion. El esfuerzo por flexién viene dado por:

M
S =——
S
Donde:
M = RZL _ (551.25N)£2500mm) -

S=(2)(15.4x10°mnt)

s =11.1861 Mpa

Como € esfuerzo admisible para € acero en cuestion es de 140 Mpa la guia soporta la

fuerza flexionante.



11 DISENO DEL SISTEMA TRACTOR POR POLEA DE FRICCION

Uno de los sistemas comUnmente utilizados para accionar |os ascensores es € llamado de

polea tractora, en € cua lafuerza es transmitida por la friccion de una polea ranurada.

Sobre los cables de sujecion de la cabina y contrapeso, también es empleado un sistema
reductor de velocidad, accionado por un motor reversible, muchas veces resulta necesario
utilizar una polea adicional que cumple lafuncién de alinear el cable sujeto a contrapeso y

asi evitar posibles impactos del mismo ya sea con las guias o con la cabina.

El sistema de tracciéon que emplea € disefio, puede dividirse en cuatro partes

fundamentales, las cuales son:

Cables de traccion.

Polea de traccion, poleas de deflexion.

Sistema motor reductor.

Contrapeso.



11.1 CALCULO DE LOS CABLESDE TRACCION.

Para formar un cable, se arrollan un gran nimero de hilos de acero de altaresistencia. Estos
hilos se disponen en trenzas o0 torones seguin los casos. Para los aparatos de elevacion se
emplean exclusivamente los cables compuestos de varios torones. Estos estan formados por
un cierto nimero de hilos arrollados en uno o varios cordones alrededor de un alma de

céfiamo o de acero, formando el cable (ver figura 67).

Figura 67. Cables de acero para elevadores.

Los cables de aero se presentan especiamente al trabajo de los aparatos de elevacion
vertical, habiendo sustituido casi completamente a las cadenas, sobre las que tienen
ventajas considerables. Su propio peso es mas reducido, permite velocidades més elevadas,
yaque pasan sin ruido ni choques por las poleas, |a seguridad aumenta ya que los cables no
se rompen subitamente como las cadenas sino que, por € contrario, antes de la ruptura de
un cable, se van rompiendo hilos aisladamente. En cambio los cables imponen poleasy

tambores de gran tamafio, o que constituye una desventaja.



Segln la empresa colombiana de cables EMCOCABLES se recomienda para la
construccion de ascensores los cables 8 x 19 Seale con alma de fibra natural y con paso
lang derecho, por presentar las caracteristicas de mayor flexibilidad y resistencia a la

abrasion. %

De acuerdo a normas de disefio se requiere para elevadores e éctricos, tres cables mas un

factor de seguridad minimo de Doce (12).

Cl
C, +C,

FS=
F.S = factor de seguridad requerido, F.S= 12

C, = (carga de rotura)(numero de cables)

C, = (peso cabina) + (carga Util) + (peso cables)(niimero de cables)
C3 = (tensién maxima generada por la aceleracion de la cabina)

Por tanto:

NUmero de cables ausar =3

22 EMCOCABLES S.A. Manual, P8



Carga minima de rotura [F, = K&*R,] (Ver anexo G)

Donde:

d : didmetro nominal del cable

Ro : grado de tension del alambre

Factor empirico correspondiente a la minima fuerza de rotura para un cable de construccion

dada.

El cable 8 x 19 SEALE pertenece a grupo 4 de cables. (Ver anexo G)

El factor K(=0.293

Ro =1770

mm

Ahora:

Peso cabina = 249.5664 Kg.

Carga ttil = 600 Kg.



Peso del cable=nK d? L

- _0347Kg
100mt.mm?

L =longitud del cable, lacua ser&

L=9mt

reo G n(K &°R,)
C, +C; 849.5664Kg + nKd’L + C,

Para un funcionamiento normal

We



T=W,+W, +m*a,

Luego

C3=m*ay

(Peso..cabina) + (Peso..cable)
g

Si @ ascensor parte del reposo y acanza su velocidad nominal de 0.54 m/s, a una distancia

de 1 mt, se obtiene que:
V %fina =V Zinicia + 2.a.h

q = V %fina _ (0.54m/s%)
Y 2h 2(1.mt)




a, =0.1458m/s’

0.1458

C, =(8325.75 + 3(0.00347)0?)

3(0.293)(d? ) (1770))

12=
8325.75 + 3(0.00347)(d?)(9) + (8325.75 + 3(0.00347)d? | 22228

d = 8.0758 mm.

Habiendo calculado el didmetro tedrico requerido, se procede a escoger un cable cuyo

2
diametro sea comercial, por esta razdén sera como minimo de d = % por lo que la

designacion paraeste cable es:

2

CABLE DE TRACCION 38 , 8 x 19, TORCIDO LANG Y ALMA DE FIBRA

NATURAL.



11.2 DISENO DE LA POLEA TRACTORA

Las poleas son dispositivos formados de un disco de perimetro acanalado donde es a ojado
el cable, € centro de esta se encuentra unido por medio de chavetas o ges ranurados, a un

arbol que le transmite la potencia necesaria (ver figura 68).

Figura 68. Detalle de poleatractora

En los aparatos de elevacion verticales. Las poleas motrices cumplen una funcién
primordia a transmitir la potencia necesaria para mover tanto la cabina como €

contrapeso, por medio de cables de traccion.



Las poleas pueden servir como elementos de guia (poleas guias o deflectores), o como

elementos transmisores del esfuerzo (poleas motrices).

Las poleas se pueden construir en fundicion, acero moldeado o aeado. Las poleas de
fundicién de pequefias dimensiones son de alma llena; las mayores tienen cuatro o seis

brazos, vaciados entre |0os mismos.

En el caso de un servicio fuerte, se requieren poleas de acero moldeado, cuyo precio es mas
elevado; también es comun & empleo de poleas de acero soldadas las cuales son més

livianas y econdmicas que las anteriores para grandes diametros.

Un extremo del cable esta unido a la cabina mientras que €l otro extremo sostiene el
contrapeso, € peso de estos elementos origina una tension en e cable, generando sobre la

superficie de contacto de la polea una fuerza de friccion capaz de transmitir movimiento.

Laforma més comun de garganta de la polea para el evadores de traccion eléctricos es la de
canal en V, que es la que presenta una mayor capacidad de arrastre por friccion; también es
muy comin e empleo de las poleas con garganta con rebge interior que tiene una

capacidad de traccion constante a medida que se desgasta la polea.

La polea de accionamiento de la maguina es la Unica polea de traccion, todas las demés
poleas utilizan siempre garganta en U pues solo cumplen con la funcién de redireccionar el

cable de traccion.



11.2.1 Calculo de la polea por resistencia. Para este disefio el didmetro minimo de la

polea debe ser cuarenta (40) veces mayor que el didmetro del cable, es decir.?

Dp2 40d.

D p 2 40 (9.525 mm) = 381mm.

Dado e reducido tamafio del foso, la distancia vertical entre el centro de la cabinay €

centro del contrapeso no exceda los 650 mm, por lo que se hace factible el empleo de una

sola polea de traccion, con un tamafio tal que permita el descenso vertical del cable del

contrapeso y de la cabina, sin utilizar una polea deflectora adicional

Se seleccionara un material que cumpla con las especificaciones de resistencia para un

didmetro de polea de:

D p =650 mm

Es necesario que la polea presente un factor de seguridad por resistencia igua a los que

presentan los cables que transporta, por lo que F.S 3 12.

23 | CONTEC, Normas Técnicas Colombianas (NTC 2769). p.47



Para evaluar el coeficiente de seguridad por resistencia de la polea es necesario comparar la
presion gjercida sobre la polea por los cables de traccion, con la maxima presion que puede

soportar, de acuerdo al material del canal y d tipo de cable que transporta.®*

Figura 69. Esquema de presion del cable sobre la polea

Lapresion sobre la polea viene dada por:

Donde: P = presion de funcionamiento

24 EMCOCABLES SA Manua, p 15



T = tension sobre cada cable

D = diametro de la polea = 650 mm

d = didmetro dal cable = 9.525 mm

m
(850Kg)98

1= Gcadley)

=2776.6666 N

Remplazando en la ecuacion

_ (2)2776.6666N
(650mm)(9.525mm)

= 0.8969 Mpa

Con una presion maxima de funcionamiento:

P mex > (F.S) (P)

P max > (12) (0.8970 Mpa) = 10.764 Mpa.

De acuerdo a anexo H se tiene para una polea de fundicion blanca y tipo de cable 8 x 19

sedley torcido lang:



Pma =1700 Ps =11.7211 Mpa
Trabajando con un factor de seguridad final de

F.S=13.0675

11.2.2 Verificacion de la polea por friccion.
Es necesario comprobar la capacidad de la polea de transmitir la potencia necesaria para

desplazar la cabina. La fuerzatangencial de arrastre por friccién paralas poleas de traccién

viene dada por (ver figura 68).

u=s,RaM 10
2& o

Donde:

S, = Tension en € ramal flojo del cable

Q
I

Arco abrazado por € cable

3
1

Coeficiente de friccion entre el cabley lapolea



52

7
.

i

Figura 70. Fuerzas de tensién en poleas de friccion

El peso del contrapeso debe sobrepasar € peso de la cabina vacia en un 40 a 45 % de la

carga estipulada como la capacidad del ascensor. Con este contrapeso la carga media del

ascensor queda aproximadamente equilibrada.

El peso de dicho elemento ser&

Wec =W capina + (0.45) W carga (til

We = 249.5664 Kg + (0.45)600 Kg

Wc =519.5Kg

Para poder evaluar la friccion del cable sobre la polea se analizan las dos situaciones mas

criticas en las que puede presentarse deslizamiento, estas son cuando la cabina se desplaza

vacia y cuando la cabina se desplaza con la carga maxima Util.



1. Lacabinase desplazavacia.

Es la situacién mas critica porque € coeficiente (eam_ 1), alcanza su valor méximo

(@M. 1) :i _519.6667Kg _ 20828

S, 2495Kg

2. Lacabina se desplaza con la maxima carga admisible

La relacion llega a un maximo cuando la cabina se desplaza a plena carga, degjando la

menor tension en el cable que sostiene el contrapeso

En este punto.

(@M. 1y= Y 2849Kg _ ) 6a7

S, 519.5Kg

Por lo tanto & punto mas critico para deslizamiento del cable sobre la polea es cuando la

cabina se desplaza sin carga.



usSek

2.0828

1.63

| .
c70.1667 84950 Carga ¢ Kg >

Figura 71. Gréfica de friccion del cable sobre la polea

e?M_1=2 0828

Para €l disefio setiene

a =180.grados = p.rads

Por lo tanto

m=N3.0828) _ 5564



Se observa que la polea debe gercer una elevada fuerza de friccion sobre € cable por 1o
gue se necesita una polea con garganta en V, procedemos a calcular € valor maximo de

apertura del angulo de la garganta.
Para una garganta en V segun aparatos de elevacion y transporte se tiene:

Mo
m=——
sen(g/ 2)

Donde para cables de acero sobre poleas de fundicion se tiene que o= 0.09, por lo tanto €
angulo méximo de apertura de la garganta es 29.0871 grados. Los valores usuales de este

angulo estén comprendidos entre 25 y 45 grados.

L uego se puede estandarizar este valor a 25 grados.

11.3 CALCULO DEL EJE DE LA POLEA

Parad calculo del ge a que esta acoplada la polea se tiene en cuenta las fuerzas sobre este,
es decir, los torques y momentos generados por € peso de la cabina y la carga Util a

transportar (ver figura 71).

Las siguientes son las fuerzas a las que esta sometido € ge



i 100 100 4‘

F1

Figura 72. Diagrama de cuerpo libre del ge de la polea.

Figura 73. Diagrama de momento flector en €l gje dela polea

Figura 74. Diagrama de torque en el ge de lapolea



Este ge esta sometido a esfuerzos fluctuantes generados por las condiciones variables de
carga que debe transportar €l sistema, estas varian entre e peso de la cabinavaciay e peso
de la cabina mas la carga Util. Se empleara para e cdculo del ge por fatiga la teoria de

goodman modificada

Los valores maximos de torques y momentos se presentan cuando la cabina se desplaza con
la maxima carga Util y los valores minimos se presentan cuando la cabina se desplaza

Completamente vacia (ver figura 74). D =650 D =650

\_/ \_/

W. cont = 519.6 Kg W. cab = 249.5 Kg W. cont = 519.6 Kg W. cab = 849.5 Kg

Figura. 75. Fuerzas maximas y minimas que actlan en € ge.

En e ge se presentan dos puntos criticos dados su configuracion y su exposicion a mayores

torques y momentos, los cuales son

El punto A presentando una entalladura para ensamblar un rodamiento.

El punto C, presentando un chavetero en & cual se ensamblala polea.



En €l punto A setiene:

650mm 650mm

T =849.5Kg - 519.5Kg

Amax

Tamax = 1051050NmMm

650mm 650mm

Tamin = 249.5Kg -519.5Kg

Tamin = 860268.5 Nmm

A partir de los datos anteriores se obtiene:

Mm=0

Ma=0

Tm=95390.75 Nmm

Ta=955659.25 Nmm

Para el acero AlSI 1020 setiene Sut=380Mpa, Sy=210Mpa

Segun la teoria modificada de Goodman se tiene:



& g N 4 72U
G &%K M, & 3aé<f_sTaozlJ% M, & 3al, o U i+
d—(; | € T =G = U +(i;§—— +—C—+ iy
gp{gsez de S g @Uog 4eSutﬂg-bB
Donde:

d = didmetro del ge (mm)
N = factor de seguridad =12.5

Kf = Factor de concentracion de esfuerzo en fatiga por flexién
Kfs = Factor de concentracion de esfuerzo en fatiga por torsion

Se = Limite de resistencia ala fatiga del elemento mecanico

Sut = Esfuerzo ultimo alatension

Ma= Momento aternante

Ta= Torque aternante



Mm = Momento medio

Tm = torque medio

Calculando los valores que intervienen en la ecuacion anterior se tiene:

Limite de resstenciaalafatiga

Se=Ka*Kb*Kc*Kd* Ste

Se= limite de resistencia aa fatiga de una muestra de viga rotatoria, € cua se determina

de acuerdo alaresistencia ultima ala tension que posee € material.

Ste= 0.504Sut = 0.504 (380M pa)

Sle = 205.2Mpa

Ka= factor de superficie

Ka=aSut” parauna superficie laminada en caliente (ver anexo B)

Ka= (57.7) (380Mpa)®"*° = 0.8108



Kb = factor de tamaro

Seasume Kb =0.75

Kc = factor de carga

Paratorsion y cortante Kc = 0.577

Kd = factor de temperatura

Para trabagjo atemperatura ambiente Kd = 1

Remplazando se obtiene:

Se=67.21Mpa

Factor de concentracion de esfuerzos en fatiga por flexion (Kf)

Kf=1+q(Kt- 1)

Donde:

g = sensibilidad ala muescala cual se determina por medio del anexo N



Considerando un radio de entalle de 2 mm se obtiene un valor de g = 0.70.

Kt = factor de concentracion de esfuerzo

Este factor se determina mediante el anexo N, asumiendo D/d=1.2 y r/d =0.15

Donde:

D = diametro de la soldadura que une & ge con el tambor

d = didmetro del ge

Se obtiene

Kt=15 (ver anexoN)

Por lo tanto € vaor de Kf =1.35

Factor de concentracion de esfuerzo en fatiga por torsién con inversion

Kfs=1+q (Kts-1)



Donde:

g = sensibilidad a la muesca por torsion, la cua se determina considerando un radio de

entalle de 2mm, obteniéndose un valor de g = 0.93.

Kts = factor de concentracion de esfuerzo por torsion

Este factor se determina asumiendo D/d = 1.2 y r/d = 0.15

Se obtiene

Kts=1.2325 (ver anexo N)

Remplazando los valores en la ecuacion de Goodman modificada se obtiene

D =125.15mm

Andlogamente para el punto C setiene

(519.6 + 2495 + 600)Kg(100mm)9.8
MCmax = >

M Cmax = 670860NmMm



519.6+ 249.5)Kg(100mm)9.8
Mo = § Kg0amm

MCmin = 376860 Nmm

TCmax = 1051050 Nmm

TcCmin= 860268.5 Nmm

A partir de los datos anteriores se obtiene:

Mm = 523860Nmm

Ma= 147000Nmm

Tm = 95390.75Nmm

Ta=955659.25 Nmm

Para el acero AlSI 1020, setiene Sut = 380 Mpa, Sy = 210 Mpa, Se = 116.4775 Mpa



Para un chavetero de patin en un gje de acero recocido se tiene un factor de concentracién
de esfuerzo en fatiga por flexién Kf = 1.3, con un factor de concentracion de esfuerzo en

fatiga por torsion con inversion Kfs=1.3.

Remplazando los valores en la ecuacién de goodman modificado se obtiene.

d=111.12 mm.

Se observa que €l ge presenta un diametro excesivo, por lo tanto lo recalculando para un

acero AlSI 1045 con  Sut =570 Mpa, Sy = 310 mpay obtenemos un € e de didmetro

109.58 mm el cual estandarizamosad = 110 mm (ver figura 75).

=132

Figura 76.

11.4 SELECCION DE LOSRODAMIENTOS



Para la seleccion d los rodamientos se utiliza €l catalogo de la SKF, e cua recomienda
rodamientos de una hilera de bolas para € caso de la presencia de cargas radiaes y

peguefias cargas axiales.

En & caso del sistema trabgjando a plena carga, la fuerza radia que soporta cada

rodamiento viene dada por larelacion en el apoyo correspondiente.

11.4.1 Calculo de la carga dindmica. Para calcular la carga dinamica que debe soportar
los rodamientos se tiene en cuenta la relacion c/p la cua se calcula a partir del numero de
revoluciones por minuto a los que deben trabajar los rodamientos y la vida Util requerida de

los mismos, las cuales son:

n=30r.p.m.

L10n = 10000 horas.

La recomendacion de 10000 horas de vida Util, es dada para maguinas que deben trabajar

con alta viabilidad de funcionamiento, durante cortos periodos o intermitentes, como

ascensores y gruas para mercancias embaladas.

Con los datos anteriores, se tiene que:



2.8 (Ver anexo O)

Siendo ¢ = capacidad de carga dinamicay p = carga dinamica equivalente

Dada la pequefia magnitud de cargas axial a que se encuentra sometido el rodamiento se

toma.

Por lo tanto

c3 2.8p

c3 2.8(67081N)

11.4.2 Calculo de carga estatica. La carga estatica debe ser evaluada también, dado el

funcionamiento intermitente del rodamiento, para cargas radiales esta viene dada por:

c3? SoPo

S, = factor de seguridad estético = 1.



Por lo tanto:

Co = 6708.1N.

Con los valores de carga estética, dinamicay diametros del gje, se selecciona el rodamiento

rigido de bolas 61822 de la empresa SKF (Ver anexo O).

11.5 MOTORESELECTRICOS

Los motores eléctricos son maguinas utilizadas en transformar energia eléctrica en
mecanica. Son los motores mas utilizados en la industria, pues combinan las ventajas del

uso de la energia eléctrica (bajo, costo, facilidad de transporte, limpiezay ssimplicidad de la
puesta en marcha, etc.) con una construccién relativamente simple, costo reducido y buena

adaptacion alos més diversos tipos de carga (ver figura 76).

Figura 77. Motor trifasico de jaula de ardilla



De acuerdo a la fuente de tension que aimente al motor, podemos redlizar la siguiente

clasificacion:

Motores de corriente directa (DC)

Motores de corriente alterna (AC)

11.5.1 Motores de Corriente Directa (DC). Se utilizan en casos en los que es de
importancia el poder regular continuamente la velocidad del gje y en aquellos casos en los

gue se necesita de un torgque de arranque elevado.

Ademés, se utilizan en aquellos casos en los que es imprescindible utilizar corriente
continua, como es el caso de trenes y automoviles eléctricos, motores de arranque, en los

controles de automdviles, motores accionados a pilas o baterias, etc.

Para funcionar, € motor de corriente continua o directa precisa de dos circuitos eléctricos

distintos: € circuito de campo magnético y € circuito de la armadura.

El campo (basicamente un iman o un electroiman) permite la transformacién de energia
eléctrica recibida por la armadura en energia mecanica entregada a través del ge. La
energia eléctrica que recibe el campo se consume totalmente en la resistencia externa con la

cual se regula la corriente del @mpo magnético, es decir, ninguna parte de la energia



eléctricarecibida por €l circuito del campo, es transformada en energia mecanica. El campo
magnético actla como una especie de catalizador que permite la transformacion de energia

en laarmadura.

La armadura consiste en un grupo de bobinados alojados en € rotor y en un ingenioso
dispositivo denominado colector mediante el cua se recibe corriente continua desde una
fuente exterior y se convierte la correspondiente energia eléctrica en energia mecanica que
se entrega a través del gje del motor. En la transformacion se pierde un pequefio porcentgje
de energia en los carbones del colector, en e cobre de los bobinados, en € hierro (por

corriente parésita e histéresis), en los rodamientos del gey lafriccion del rotor por €l aire.

11.5.2 Motoresde Corriente Alterna (AC). Bagjo € titulo de motores de corriente alterna

podemos reunir alos siguientes tipos de motores.

Motor Sincrono

El Motor Asincrono o de Induccién



11.5.2.1 El Motor Sincrono. Este motor tiene la caracteristica de que su velocidad de giro
es directamente proporciona a la frecuencia de la red de corriente alterna que lo alimenta.
Por gemplo s la fuente es de 60 Hz, s & motor es de dos polos, giraa 3600 R.P.M.; s es
de cuatro polos gira a 1800 R.P.M. y asi sucesivamente. Este motor gira a la velocidad

constante dada por la fuente o, Sl la carga es excesiva, se detiene.

El motor sincrono es utilizado en aquellos casos en que los que se desea velocidad
constante. En nuestro medio sus aplicaciones son minimas y casi siempre estan en
relacionadas con sistemas de regulacion y control mas no con la transmisiéon de potencias

elevadas.

Como curiosidad vale la pena mencionar que € motor sincrono, al igual que € motor de
corriente directa, precisa de un campo magnético que posibilite la transformacion de
energia eléctrica recibida por su correspondiente armadura en energia mecani ca entregada a

través del ge.

A pesar de su uso reducido como motor, la maguina sincronica es la mas utilizada en la
generacion de energia eléctrica. Por eemplo, en nuestro pais, todas las centrales

hidroel éctricas y termoel éctricas mediante generadores sincrénicos trifasicos.

11.5.2.2 El Motor Asincrénico o de Induccion. Si se redlizara en € ambito industrial
una encuesta de consumo de la energia eléctrica utilizada en alimentar motores, se veria

que casi latotalidad del consumo estaria dedicado a los motores asincronicos.



Estos motores tienen la peculiaridad de que no precisan de un campo magnético alimentado
con corriente continua como en los casos del motor de corriente directa o del motor

sincronico.

Una fuente de corriente aterna (trifésica o0 monofasica) alimenta a un estator. La corriente
en las bobinas del estator induce corriente alterna en el circuito eléctrico del rotor (de

manera algo similar a un transformador) y el rotor es obligado a girar.

De acuerdo ala forma de construccion del rotor, los motores asincronicos se clasifican en:

Motor Asincronico de Rotor Bobinado

Motor Asincrénico tipo Jaula de Ardilla

11.5.2.2.1 Motor Asincronico de Rotor Bobinado. Se utiliza en aguellos casos en los

gue la transmision de potencia es demasiado elevada (a partir de 200 kW) y es necesario

reducir |as corrientes de arranque.

También se utiliza en aquellos casos en los que se desea regular lavelocidad del ge.

Su caracteristica principal es que € rotor aloja un conjunto de bobinas que ademas se

pueden conectar al exterior através de anillos rozantes. Colocando resistencias variables en

serie alos bobinados del rotor se consigue suavizar las corrientes de arranque. De la misma



manera, gracias a un conjunto de resistencias conectadas a los bobinados del rotor, se
consigue regular la velocidad del ge. Un detalle interesante es que la velocidad Bl ge

nunca podréa ser superior que la velocidad correspondiente si el motor fuera sincrono.

11.5.2.2.2 Motor Asincronico tipo Jaula de Ardilla. Finamente aqui Ilegamos al motor

eléctrico por excelencia. Es e motor relativamente mas barato, eficiente, compacto y de

facil construcciéon y mantenimiento.

Siempre que sea necesario utilizar un motor eléctrico, se debe procurar seleccionar un

motor asincronico tipo jaulade ardillay s estrifasico mejor.

La diferencia con el motor de rotor bobinado consiste en que € rotor esta formado por un

grupo de barras de auminio o de cobre en formas similar al de unajaulade ardilla.

11.5.3 Otros Motores. Hemos mencionado los motores eléctricos de mayor uso en

nuestro medio. Existen otros que son utilizados en casos especializados o domésticos. Entre

ellos conviene destacar |0s siguientes:

El motor universa

El motor paso a paso



11.5.3.1 Motor universal. Tiene laforma de un motor de corriente continua en conexion
serie. La principa diferencia es que es disefiado para funcionar con corriente aterna. Se
utiliza en los taladros, aspiradoras, licuadoras, lustradoras, etc. su eficiencia es bgja (de
orden del 51%), pero como se utilizan en maquinas de pequefia potencia esta ineficiencia

no se considera importarte.

11.5.3.2 Motores paso a paso. Basicamente consiste en un motor con por |o menos cuatro
bobinas que al ser energizadas con corriente continua de acuerdo a una secuencia, origina el
avance del ge de acuerdo a angulos exactos (submultiplos de 360). Estos motores son muy
utilizados en impresoras de microcomputadoras, en disketeras en general, en sistemas de

control de posicién accionado digitalmente.

11.5.4 Aplicaciones Generales de los diferentes tipos de Motores eléctricos. Como ya
se ha comentado, a escala industrial los motores que usuamente se utilizan son los
sincronicos trifasicos tipo jaula de ardillay su uso es tan generalizado que a referirse a los
motores el éctricos, muchas personas piensan en el motor tipo jaula de ardilla, suponiendo

gue este es €l Unico que existe.

Son muchos los factores que deben tenerse en cuenta a elegir un motor. La solucion por 1o
genera no es Unica, pudiendo existir diversas opiniones respecto a cua es € motor
adecuado. Sin embargo, puede resumirse que el motor apropiado es aquel que e gustaalos
reguerimientos técnicos solicitados con un costo minimo. Este Ultimo requisito no es factor

dificil de calcular. Deben incluirse, no solo e costo de adquisicion, sino también los gastos



de explotacion. El costo de adquisicién incluye la provisiéon de cualquiera de los equipos de

alimentacion y control necesarios para hacer funcionar al motor.

L os gastos de explotacion incluyen asimismo los intereses del equipo principa y edificiosy

los gasto por la energia corsumida en los circuitos de la maquinay en su control.

Los valores del factor de potenciay el rendimiento son importantes. EI mantenimiento es
también un gasto corriente que explotacion y normalmente es mas elevado cuanto mas
complicado es e equipo de control, o cuando las maquinas son de anillos rozantes o tienen

colectores.

Los gastos de instalacion también pueden ser decisivos. Por gemplo: se necesitan
cimentaciones especiales para |os equipos motor- generador, pero no para los equipos
convertidores estaticos. Estos Ultimos equipos requieren ademas de menos espacio y son
menos ruidosos que las maquinas rotativas. Algunos motores se excluyen de una aplicacion
determinada debido a que € ambiente de trabgo es hostil, tal como las condiciones de
elevada temperatura, elevado vacio, elevada velocidad o debido a la presencia de liquidos o
ambientes corrosivos. En este caso es esencial € empleo de un tipo de maguina sin

escobillas.

Los motores de induccién son generamente e tipo de maguinas mas barata,
particularmente en el caso de un rotor de smple jaula. Su precio aumenta a medida que se

exige mas por parte del control de la velocidad o del torque o de las corrientes de arranque



y lo cua podria requerir e empleo de una maquina sincrona que podria llegar a ser

competitiva.

Si se necesita un control de velocidad gjustable a cualquier valor dentro de un rango
determinado, entonces se requieren motores de corriente continua, a menos que este
justificado € empleo de un equipo de alimentacion, podria compensarse en parte con los

aparatos de corriente continua o corriente alterna alimentados con tensién variable

11.5.5 Seleccion del sistema motor — reductor. Para poder seleccionar el sistema motor

reductor se deben considerara las siguientes condiciones.

v’ Caracteristicas del trabagjo arealizar.
- Tipo de maguina motriz (motor eléctrico, motor de gasolina etc.).
- Tipo de acople entre maquina motriz y reductor.
- Tipo de carga (uniforme, con chogue, continua, discontinua etc.).
- Duracion del servicio (horas por dia).

- Arranques por hora, en versién de marcha.

v" Condiciones del ambiente
Humedad.

Temperatura.

v Ejecucién del ambiente



Ejes al80° 0 90°

Ejesde salida.
v Potencia de seleccion.
Es dificil encontrar en la practica que un sistema motor — reductor trabaje idealmente, por
tanto la potencia requerida por la maguina accionada debe multiplicarse por un factor de
servicio Fs, factor que tiene en cuenta las caracteristicas del trabgjo a realizar (ver figura

77).

El resultado Ilamado potencia de seleccion, es € que se emplea para determinar el tamafio

del sistema en la tabla de seleccion.

Potencia de seleccion (Pn) = Potencia requerida (Pr) x Factor de servicio (Fs).

En agunos casos |os reductores son determinados por |os torques de seleccién. El torque y

la potencia estén relacionados por la siguiente ecuacion.

716.2Pn(hp)

Tn (kg.mt) = N(rpm)

Donde:



Pn = HP de salida = HP de entrada x eficiencia del reductor (h).

Tabla 4. Factor de servicio

Tipo de motor que Tipo de
acciona Horag/dia Carga
el reductor Uniforme [Media |Con choques
2 0.9 11 15
Motor eléctrico 10 1 1.25 1.75
24 1.25 15 2
Motor de combustion de 2 1 1.35 1.75
varios cilindros 10 1.25 15 2
(medianamente impulsivo) 24 15 1.75 2.5

Para un motor eléctrico, con tipo de carga media, que trabaja 2 horas por dia, tenemos un

factor de servicio de 1.1.

La potencia requerida serd. 2

%5 LEDO, José Maria. Ascensores y Montacargas. 2 Edicion Editorial Limusa, P 61



Donde:

Pr : potencia requerida (HP).

Q : peso en kilogramos de la cabina mas la carga Util.

V: velocidad de desplazamiento vertical.

(849.5Kg)§%.54 m%eg%
- 130

Pr =3.5287HP

Pn = Pr (1.1) = 3.8816 HP

.Y P

Dp (381mm)p

=27.089r.p.m.

Se gproxima a 30 r.p.m.

N » 30 r.p.m.



Ahora se tiene;

Pn = 3.8816 HP,

N=30r.p.m,

Relacion de velocidad 30:1

Figura 78. Esquema del sistema motor—reductor a seleccionar

Se tiene que € sistema motor — reductor, tiene la siguiente especificacion

MRH — 353 — 4107 (ver anexo |)

Con:



Potencia de entrada = 4.8 HP.

Potenciade salida = 4.18 HP.

Torque = 49.9 Kg.mt

11.6 DISENO DEL CONTRAPESO

Con €l fin de adigerar la exigencia del motor, asegurar latension en los cables de traccion y
para garantizar e buen funcionamiento de la polea tractora, se acostumbra utilizar un
contrapeso que vigje paralelo a la carga, de modo que este sobrepase el peso de la cabina
vacia en un 40 a 45 % de la carga estipulada como la capacidad del ascensor. Con este

contrapeso la carga media del ascensor queda aproximadamente equilibrada (ver figura 78).



Figura 79. Contrapeso.

Los materiales usados para la elaboracion de contrapesos son principalmente bloques
macizos de concreto o placas de fundicidn, los cuales estin montados en una estructura
metalica, dirigida durante toda su trayectoria por guias metélicas o cables, ademés posee
amortiguadores en e extremo inferior del recorrido, es decir en € fondo del foso, también

van soldadas a la parte inferir del armazon.



Por consideraciones de disefio y espacio disponible, e contrapeso sera elaborado en

fundicion, ya que es un material de ato peso especifico.

El peso de dicho elemento ser&

Wec =W capina + (0.45) W carga (il

Donde:

Wc : Peso del contrapeso.

W canina: Peso de la cabina.

W caga ail: Carga Util a transportar.

We = 249.5664 Kg + (0.45)600 Kg

We = 519.6664 Kg

El peso especifico de lafundicién esw = 70600 N/mt3



Donde V¢ = Volumen del contrapeso.

519.5664K g.9.8 Mt so?

70600 %ts !

VC:

Ve =0.0721 mt®,

El espacio disponible para alojar € contrapeso es reducido, por lo tanto se asume para €

bloque de fundicion una base, con espesor 50 mm, y un largo maximo 1200 mm.

Por lo tanto & alto esde

V¢ = 0.0721 mt® = (0.05 m) (1.2m) (h)

h=1.2017m» 1.2m

12. DISENO DEL SISTEMA TRACTOR POR TAMBOR DE ARROLLAMIENTO

En el sistema de traccion por tambor de arrollamiento todo el cable del ascensor es

enrollado sobre € perimetro de un cilindro metalico ranurado, acoplado a un sistema



reductor de velocidad que transmite la potencia proveniente de un motor eléctrico (ver

figura79).

Figura 80. Disefio del sistema tractor por tambor de arrollamiento

Este sistema de traccion se compone de cuatro partes fundamentales, las cuales son:

» Cablesdetraccion.



» Poleas paracables
» Tambor de arrollamiento
» Sistema motor reductor.

12.1 SELECCION DEL CABLE DE TRACCION

— Cl
C,+C,

Donde:

N = Factor de seguridad 3 12

C; = (Cargaminimade rotura) x (Numero de cables).

C, = (Peso de la cabina) + (Carga maxima) + (Peso de cables)(Numero de cables)
C3 = (tensién méxima originada por la aceleracion de la cabina)

Numero de cables=4



Carga minima de rotura (Fo).%°

Fo=(K") () (Ro) [N]

Donde:

d = didmetro nominal del cable [mm]

Ro = grado de tensién del alambre [N/mn]

Kb = factor empirico correspondiente a la minima fuerza de rotura para un cable de

construccion dada (ver figura 80).

Para esta aplicacion (montacargas), ENCOCABLES recomienda el uso del cable 8 x 19

Sedle, el cua pertenece a grupo de 4 cables. (Ver anexo G).

26 | CONTEC, Normas Técnicas Colombianas ( NTC ) 3236. P.7



Figura81. Cable 8 x 19 Sedle

Parad cudl:

K- =0.293

Ro = 1770 N/mn?

Peso de la cabina + Peso carga = 249.5 Kg + 600 Kg = 849.5 Kg = 8325.1 N

Peso cable = (K)(d)(L)(n)

Donde:

Kg

K = Factor empirico parala masa por unidad de longitud para un cable en —
100mt.mm

K =0.347 (Ver anexo G)



L = Longitud del cable=7 mt

n = Numero de cables=4

Yo K d*Ro)

849.5+£d2L(n)+ C,
100

B (4)(0.293)(d*)(1770)
© 8325.1+0.00347(d%)(7)(4) + C,

Analogamente con la seccion 11.1 se tiene que:

d =6.99 mm

Estandarizando € diametro tedrico requerido por un diametro comercial se tiene:

2
d= E = 7.9375 mm
16



12.1.1 Analisisdela carga de impacto en €l cable

Segun conservacion de la energia antes de arrancar € sistema, tanto la energia cinetica

como la energia potencia son cero.

E. :%mv2 =0
E-=W.h=0
En d instante antes de arrancar el sistema el cable tiene una elongacion maxima

_ EAd, .
DEF 5L



des

dmax

di

Después de arrancar, alcanzando la velocidad nominal y suponiendo carga maxima se tiene

que:

Ecz%mvz

Igualando el sistema energético se tiene que:

EAd®mac _ 1WV?®
2L 2 g

W(dmax + deﬁt) +




Analizando algebraicamente la ecuacion anterior se obtiene:

Donde:
V = vdocidad nominal del elevador = 0.54 m/s

E = modulo de elasticidad del cable = 70 Gpa

.2
A = areadd cable= 0.4p§;a%9
e

o

G = gravedad = 9.8 m/s?

W = (peso canbina) + (peso carga) = 849.5 Kg
L =longitud del cable =7 mt

Remplazando estos valores se obtiene

S max = S eq(1+1.68) = 2.68 o



Por |o tanto los cables resisten |a carga de impacto, ya que se trabgja para € disefio de estos

con un factor de seguridad de 12.

12.2 CALCULO DEL SISTEMA DE POLEAS

Este disefio requiere tres poleas dos de las cuades son moviles, desplazandose
solidariamente con la cabina por estar sujetas a la parte superior de ella, |a tercera esta fija
en la parte superior del foso, sosteniendo € cable para permitir una relacion de dos a uno

(2:1) en latransmision de movimiento.

En este disefio las poleas cumplen la mision de redireccionar € cable de traccion, de
estabilizar la cabina y de distribuir equitativamente las fuerzas de traccion en los cuatro

tramos del cable.

Dado que la funcion de las poleas no es transmitir potencia por friccion estas deben ser

calculadas Unicamente por resistencia.
El disefio de las poleas se hace siguiendo las recomendaciones de la norma ICONTEC,
sobre elevadores, y € manual de la empresa ENCOCABLES, se sugiere un diametro de

poleas 40 veces mayor que el diametro nominal del cable.

Dp =40d



Dp = 40 (7.9375 mm) = 317.5 mm

Setoma el diametro paralas tres poleas de Dp = 320 mm.

Segiin manual de ENCOCABLES. La presion maxima gue puede gjercer un cable sobre

una polea viene dada por la ecuacion:

_ 2T
ENCICHIG

(Ver anexo H)
Donde:

Pr = Presion méxima del cable sobre la polea
N = Numero decables=1

T = Tensién del cable.

- W _8325IN _ 5081 25N
4 4

Remplazando se obtiene:

2(2081.25N)
= (7.9375mm) (320mm)(1)

=1.6388Mpa



P = 237.6841Psi

Se procede a escoger un material de las poleas que soporte esta presion con un factor de

seguridad igual a de los cables es decir de 12 como minimo.

Pr ) ® (12)(237.684 Psi)

Pr (am) 3 2852.208 Psi

Por |o tanto se requiere una polea de acero al manganeso.

12.3 CALCULO DEL TAMBOR DE ARROLLAMIENTO

El disefio del tambor de arrollamiento se hace siguiendo las recomendaciones de |la norma

ICONTEC, sobre elevadores, se sugiere un diametro de tambor 35 veces mayor que €l

didmetro nominal del cable.

DT=35d

Dr = 35(7.9375 mm) = 277.8125 mm

Se toma el didmetro para el tambor de Dr = 280 mm.



Paralas dimensiones de las ranuras del tambor se toman losvaloresdes, r, addl

(Anexo M). Mediante una regresion lineal (ver figura 81), se tiene que:

Figura 82. Dimensiones de |as ranuras helicoidales del tambor

$=9.5838 @9.6 mm

r=44131 @4.5 mm

a=0.8625 @0.9 mm

El nimero de espiras necesarias para arrollar €l cable del elevador es:




Donde:

ne = Numero de espiras

L = Longitud que arrolla el sistema

L = (longitud total del cable) — (longitud minima de cable entre la cabinay €l tambor)

L = 28000 mm — 4000 mm = 24000 mm

_ 24000mm

nNg = =27.2837
p(280mm)

ng =28

Por seguridad, en el tambor deben quedar por |0 menos dos espiras arrolladas de cada lado,

al estar la cabina en su punto inferior.
Por |o tanto:
NE(totaI) =28+4=32

Luego, cada segmento de arrollado tiene 16 espiras.



Lalongitud axial del tambor viene dada por:

L = (9)(re otary ) + (ESpacio entre segmentos de arrollado)

El espacio entre segmentos de arrollado se asumira de 100 mm.

L = (9.6 mm)(32) + 100 mm = 407.2 mm

La solicitacion del tambor se compone de:

Un esfuerzo de torsion

Un esfuerzo de flexion causado por latraccion del cable

Un esfuerzo de compresion causado por €l apriete del cable

Los esfuerzos de tension son pequefios y por ello despreciables. Normalmente también los

esfuerzos de flexion son despreciables, excepto para los tambores de longitud excesiva.

Resulta, por lo tanto, que €l espesor de un tambor debe elegirse de acuerdo con la solicitud

del arrollamiento



Los espesores del tambor en € fondo de la garganta estan tabulados en funcion de las
tracciones y los diametros del cable, tanto para tambores de fundicion como soldados en

acero

Latabla del anexo M. Da los espesores del tambor en € fondo de la garganta para servicio

normal en milimetros, |os valores entre paréntesis son para tambores en fundicion.

Con los siguientes datos se selecciona el espesor recomendado del tambor:

d = Didmetro del cable = 7.9375 mm

s=Paso=9.6 mm

Dt = Didmetro delo tambor = 280 mm

Traccion maxima de cada cable = 212.375 Kg

Se toma un espesor del fondo de la garganta del tambor de 6 mm.

h=6mm



12.4 ANALISISDE LA INCLINACION DEL CABLE

El ramal ascendentey el descendente del cable deben estar, si es posible, en el plano de las
gargantas de los tambores y de las poleas, para evitar que el cable de saltos 0 que en caso
extremo se salga de las guias. En este disefio es necesario, por razones de construccion, dar

al cable una cierta inclinacion con € plano de las gargantas.
Se debe evaluar en e disefio, que la desviacion presente no supere a la admisible. Se
generan dos condiciones de maximo riesgo para una posible salida del cable en las poleasy

defectos en € enrollamiento y desenrollamiento del cable en el tambor, |as cuales son:

El primer caso se presenta cuando la cabina se encuentra en e punto superior de su

recorrido normal (en € tercer piso).

El segundo caso se presenta cuando el ascensor se encuentre en la parte inferior del foso,

apoyado totalmente sobre los amortiguadores.

12.4.1 Desviacion del cable sobre el tambor de arrollamiento



La méaxima desviacion admisible para un tambor de arrollamiento depende del sentido de la
inclinacion del cable, si este se inclina en sentido de las ranuras helicoidales se calcula a

partir de la grafica ubicada en € anexo p, con € factor:

D; _ 280mm _353
d 7.9375mm
Se obtiene

t1 (tambor) = 68 MM
Donde:
t1tambor) = Maxima inclinacion del cable por cadal000 mm de distancia al centro del tambor

Para e caso de inclinacion del cable en sentido contrario a las ranuras helicoidales, se

calcula a partir de lagrafica del anexo p Con los factores:
Dr _ 353
d

s 9.6mm
d 7.9375mm

=1.2094



Donde:

t2 (tambor) = Maxima inclinacion del cable por cadal000 mm de distancia a centro del tambor

Luego se tiene que t (tambory = 65 Mm.

Cuando la cabina se encuentra en la parte superior, la desviacion del cable con respecto ala
vertical, para una distancia al centro del tambor de 1000 mm es de, ttambory = 50 mm (ver
figura 82), la desviacion admisible es tytambory = 65 mm, luego en esta posicion e cable no

tiene problemas de arrollamiento sobre el tambor.

Analizando el caso de la cabina en la parte inferior del foso, para una distancia al centro del

tambor de 7000 mm, existe una desviacion de ti(tamnor) = 103.6 mm (ver figura 83), siendo la

(7000mm)(68mm)

= 476mm, luego en esta posicion €
1000mm

desviacion admisible t; ambory =

cable tampoco presenta problemas de arrollamiento sobre el tambor.



100

12=50

1000

200

Figura 83. Desviacion del cable entre el tambor y las poleas moviles



100

11=103.6

7000

200

Figura 84. Desviacion de cable entre el tambor y las poleas méviles



12.4.2 Desviacion del cable sobre las poleas. La maxima inclinacion admisible del cable

auna distancia de 1000 mm &l centro de la polea (i3 (poleq)), (Ver figura 84), esta dada por:

Figura 85. Dimensiones de la garganta de la polea

_ 2000Tanb
t3(p0|ea) el [mm]

1+ =%
K

Donde:

Dp = Diametro de la polea

b = Angulo de inclinacién de la pared de la garganta

k = profundidad de |la garganta



O
b= 450 =225°
2

La profundidad de la garganta de la polea debe estar comprendida entre d y 2d, se toma
k=15d=15(7.9375 mm) = 11.9063 mm

k @12 mm

Remplazando en la formula se tiene que:

(t3 (polea)) = 157.4983 mm

En e caso que el ascensor de carga se encuentre en el nivel mas alto de recorrido (tercer

piso) se presenta una desviacion total entre poleas de:

320mm - 200mm _
2

{3 (polea) = 60mm (Ver figura 85)

La méxima desviacién admisible para la distancia de 1000 mm es:



Dado que € 13 (poles) @dmisible es mayor que t3 (o) real e cable no se saldra de la polea

320 t3 = 60
7 C
1000
|
r A F———Ft—3c0

200

Figura 86. Desviacion del cable entre poleas mévilesy poleafija



Para andizar la desviacion del cable entre las poleas mévilesy e tambor de arrollamiento,
es necesario analizar tanto la desviacion del cable cuando la cabina se encuentra en la parte
superior, es decir en € tercer piso, como cuando la cabina se encuentra en su parte més baja

dd foso.

Cuando la cabina se encuentra en la parte superior, como se ilustra en la figura 85, se
observa una desviacion real de 50 mm, que a ser comparada con la desviacién admisible
t3 (poleg) = 157.4983 mm, indica que & cable no se saldra de la ranura de la garganta de la

polea.

En € siguiente caso indicado en la figura 83 Donde la cabina se encuentra en la parte
inferior del foso, existe una desviacion del cable con respecto a plano perpendicular a ge

de la polea de 103.6 mm, que a ser comparada con la desviacion admisible:

_157.4983mm7000mm

t3(p0|ea) = 1000mm =1102.4881mm

Lo queindicaque € cable no se saldra de la garganta de la polea.

125 CALCULO DEL EJE DEL TAMBOR



Para el calculo del gje que esta acoplado al tambor de arrollamiento se tiene en cuenta las
fuerzas sobre este, a igua que los torques y momentos, generados por e peso de la cabina

y la carga (til atransportar.

Este ge estd sometido a esfuerzos fluctuantes, generados por las condiciones variables de
carga que debe transportar el sistema, estas varian entre €l peso de la cabinavaciay € peso
de la cabina, mas la carga Util. Se empleara para € calculo del ge por fatiga la teoria de

Goodman modificada.?’

Las siguientes son las fuerzas a las que esta sometido € ge

| 150 9.6 388 9.6 150 |

w
-
o_J

T E F G

F1 F2

Figura 87. Esquema de distribucion de fuerzas

27 SHIGLEY, Joseph E. y MISCHKE, Charles. Disefio en Ingenieria Mecanica. 5 Edicién. Editorial Mc
Graw Hill, p 788-820



F1 = F>: corresponden a latension del cable.

W+ = carga distribuida originada por €l peso del tambor de arrollamiento.

T = torque que soporta el ge.

Figura 88. Diagrama de momento flector en el ge del tambor

Figura 89. Diagrama de torque en el ge del tambor



Dado que € ge presenta una entalladura con la soldadura que lo une a tambor, € punto

mas critico, donde se presenta la mayor concentracion de esfuerzos y mayor momento

flector, esta localizado a 150 mm del apoyo (Punto C).

Se calculan las componentes alternantes de |as reacciones en el punto C

MC max = 3307785.913 Nmm

TC max = 582757 Nmm

MC min = 111095.223 Nmm

TC min = 171157 Nmm

A partir de los datos anteriores se obtiene:



M m = 220940 Nmm

M a = 109845.3455 Nmm

T m= 376957 Nmm

T a= 205800 Nmm

Parael acero AISI 1020, setiene Sut =380 Mpa, Sy =210 Mpa

Segun la teoria modificada de Goodman se tiene:
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Donde:

D = diametro del gje[mm]

N = factor de seguridad = 12.5



Kf = factor de concentracion de esfuerzo en fatiga por flexion

Kfs = factor de concentracién de esfuerzo en fatiga por torsion

Se = limite de resistencia alafatigadel elemento mecanico

Sut = esfuerzo ultimo a la tension

Ma = momento aternante

Ta=torque alternante

Mm = momento medio

Tm = torque medio

Calculando los valores que intervienen en la ecuacion anterior se tiene:

Limite de resistenciaalafatiga

Se = Ka*Kb*Kc*Kd* Ste



Se = limite de resistencia a la fatiga de una muestra de viga rotatoria € cual se determina

de acuerdo a laresistencia ultima a la tensién que posee € material

Ste= 0.504 Sut = 0.504 (380Mpa)

Sle=205.2 Mpa

Ka= factor de superficie

Ka=aSut® paraunasuperficie laminada en caiente (ver anexo D)

Ka= (57.7)(380Mpa) *"*° = 0.8108

Kb = factor de tamario

Seasume Kb =0.75

Kc = factor de carga

Paraflexiony torson Kc =1

Kd = factor de temperatura



Paratrabgjo atemperatura ambiente Kd = 1

Remplazando se obtiene

Se=116.4775 Mpa

Factor de concentracion de esfuerzos en fatiga por flexion (Kf)
Kf=1+q(Kt-1)

Donde:

g = sensibilidad ala muesca, la cual se determina por medio del anexo N.
Considerando un radio de entalle de r = 3mm, se obtiene un valor de q = 0.75.

Kt = factor de concentracion de esfuerzo

Este factor se determina mediante & anexo N, asumiendo A 12y A 0.15

Donde:

D = didmetro mayor de la soldadura que une € gje con & tambor



d = didmetro del ge

Se obtiene

Kt=15 (ver anexoN)

Por lo tanto €l valor de Kf = 1.375

Factor de concentracién de esfuerzo en fatiga por torsion con inversion

Kfs=1+q (Kts-1)

Donde:

g = sensibilidad a la muesca por torsiéon la cual se determina considerando un radio de

entalle der = 3mm, obteniéndose un valor de g = 0.96

Kts = factor de concentracion de esfuerzo por torsion

Este factor se determina, asumiendo A 12y A 0.15

Se obtiene



Kts=125 (ver anexoN)

Por lo tanto € valor de Kfs=1.24

Remplazando los valores en la ecuacion de Goodman modificada se obtiene (ver figura

89).

d=75.16 mm € cua se estandarizaa

d=3" =76.2 mm
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Figura 90. Corte transversal del tambor y € ge

12.6 SELECCION DEL SISTEMA MOTOR —REDUCTOR



La seleccion del sistema motor — reductor que genera el torque necesario para movilizar la
cabina con su carga, viene dada por la potencia maxima requerida para mover € sistema, a

una velocidad vertical de V = 0.54 m/seg.

Las condiciones ideales a las que trabgja un motor no se tienen en la practica, por tanto la

potencia requerida por la maguina accionada debe multiplicarse por un factor de servicio

(Fs), factor que tiene en cuenta las caracteristicas del trabagjo aredlizar.

Potencia de seleccidn (Pn) = Potencia requerida (Pr) x Factor de servicio (Fs).

En algunos casos los reductores son determinados por |os torques de seleccion. El torquey

la potencia estén relacionados por la siguiente ecuacion.

716.2Pn(hp)
N(rpm)

Tn (kg.mt) =

Donde:

Pn = HP de salida = HP de entrada x eficienciadel reductor (h).

Para un motor eléctrico, con tipo de carga media, que trabaja 2 horas por dia, tenemos un

factor de servicio de 1.1.( Ver tabla 4)



La potencia requerida sera %

Pr :ﬂ,
75

Donde:
Pr : potenciarequerida (HP).
Q : peso en kilogramos de la cabina mas la carga Util.

V: velocidad de desplazamiento vertical.

(8495Kg)@.54mMt/ O
Pr= ? / *90_ 6 1164HP

75

Pn=Pr(1.1) = 6.728 HP

Para €l sistema de poleas y tambor del disefio e nimero de revoluciones por segundo del

tambor viene dada por:

28 |LEDO, José Maria. Ascensores y Montacargas. 2 Edicion Editorial Limusa, P 61



Y _(2)@54n%egg

- D;p - (0.28m)p

=1.2278ps.

N =73.6r.pm

N » 70 r.p.m.

Ahora se tiene:

Pn=6.728 HP

N =70r.p.m.

Relacion de velocidad 25:1

Se tiene que e sistema motor — reductor, tiene la siguiente especificacion

MRH — 353 — 4130 (ver anexo |)

Con:

Potencia de entrada = 9.0 HP.



Potenciade salida = 7.83 HP.

Torque = 80.1 Kg.mt

12.7 SELECCION DE LOSRODAMIENTOS

Para la seleccion de los rodamientos se utilizara € catalogo de la SKF, € cual recomienda
rodamientos de una hilera de bolas para € caso de la presencia de cargas radiaes y

pequeiias cargas axiales.

En € caso del sistema trabgjando a plena carga, la fuerza radial que soporta cada

rodamiento viene dada por la reaccidn en € apoyo correspondiente.

12.7.1 Calculo delacargadinamica. Paracalcular la carga dinamica que deben soportar

los rodamientos se tiene en cuenta la relacion ¢/p la cual se calcula a partir del niUmero de

revoluciones por minuto a los cuales deben trabajar los rodamientos y la vida Util requerida

de los mismos, |as cuales son:

n=70rpm

L10n = 10000 horas



La recomendacion de 10000 horas de vida Util, es dada para méquinas que deban trabajar
con alta viabilidad de funcionamiento, durante cortos periodos o intermitentemente, como

ascensores y gruas para mercancias embaladas.

Con los datos anteriores, se tiene que

35 (Ver anexo O)

Siendo ¢ = capacidad de carga dindmicay P = carga dinamica equivaente

Dada la pegqueiia magnitud de carga axia a que se encuentra sometido el rodamiento se

toma.

Por lo tanto

c3 3.5p

C? 3.5(2205.24N)

c3 771834N



12.7.2 Calculo de carga estética. La carga estética debe ser evaluada también, dado el

funcionamiento intermitente del rodamiento, para cargas radiales esta viene dada por:

C0 3 SOpO

S, = factor de seguridad estatico = 1,

Por lo tanto:

o =2205.24

Con los valores de carga estética, dinamicay diametro del ge, se selecciona el rodamiento

Rigido de bolas 61815 de la empresa SKF (Ver anexo O).

13 DISENO DE LOSAMORTIGUADORESDE LA CABINA



Figura9l. Amortiguadores

El tipo de amortiguador a usar serd el de acumulacién de energia tipo resorte®®, ya que la

velocidad nominal del ascensor es menor que 1.5 yseg .Se dispondran dos

amortiguadores para la cabina colocados en paralelo, su disefio estara estipulado por las

siguientes condiciones (ver figura90).

La carrera total de los amortiguadores, debe de ser por 1o menos igual a dos veces la

distancia de la parada, por gravedad corresponde a 115% de la velocidad nominal,

expresada estaen m/seg y lacarreraen m, la cual viene dada por la expresion.

29 |CONTEC, Normas técnicas colombianas (NTC) 2769. P. 55



7 2 N
0
Carrera= Muz =0.135v?

e 2 @
Sin embargo esta carrera no sera inferior a 65 mm.

Por condiciones de disefio €l didmetro medio del resorte no debe ser mayor a 70 mm,

para los dos amortiguadores de la cabina.
Los amortiguadores deben ser calculados de manera que recorran la carrera antes
definida bajo una carga estatica comprendida entre 2.5 y 4 veces la masa de la cabina

con su carga nominal.

Teniendo en cuenta las condiciones enunciadas anteriormente que dan los primeros

pardmetros para el disefio, se procede arealizar este.

Cada resorte esta sometido a una fuerzaigual ala mitad de la carga de disefio.
Wt =600 Kg + 249.5664 = 849.5664 Kg =8325.7507 N

F = (K) (X) donde;

F: Carga o fuerza que actla en € resorte incrementada de 2.5 a 4 veces la carga total.



K: Constante o médulo del resorte.

X: carrera o deflexion méxima del resorte.

X = 0.135V = 0.135(0.56)* = 0.0423 m =42.3360 mm

Para tener un margen de seguridad aceptable se escogeria una carrera de 75 mm.

F= (2-5) P resorte

W _8325.7507N
2 2

D P resorte = 41628754N

P resorte =

F = (2.5) (4162.8754N) = 10407.1884N

K = E _ 10407.1884N —138.762 N
X 75mm mm

Las siguientes ecuaciones a utilizar para desarrollar los célculos pertinentes, se tomaran de

los planteamientos de Joseph Shigley. *°

30 SHIGLEY, Joseph E. y MISCHKE, Charles. Disefio en IngenieriaMecanica. 5 Edicién. Editorial Mc Graw
Hill, p 468 - 480



El esfuerzo cortante maximo (t) esta dado por.

8FD
t=K,—; Ec
o (8
Donde
Kg= ZCC+1 C :% ; siendo K s € factor de correccion de cortantey C €l indice del
Resorte.
140 41
c=70 K d ~_140+d
 d 7140 140
d
2
-G e
8D3N,
Donde:

_ N
G: modulo de rigidez, paraacero G =79.3x10"° —%
mm




d: didmetro del alambre.
D: diametro medio del resorte.

N a: numero de espiras activas.

4 3
K =138.7625= 3 79310 Ec (o).
8(70° )N,

ad*
138.7625=0.028% -
N, g

Ahora setiene:

Sg = 0.45 St
Pero:
St =— Ec(d).

A =1790Mpa y m=0.155 (Ver anexos J)



1790
Su = pres

Sg = 0.45 S =

8FD
pd

Donde:

_14+d
S 140

Remplazando en Ec (d).

805.5

d0.155

F=10407.1884 N

D =70 mm

805.5
tmax = SS/ = W

Remplazando se tiene:



8055 _ 2340+ d (s88(10407.1884)(70) &
O & 140 o8 pd? o

d %% = 2303.0641+16.4505d
d=15.781 mm

Estandarizando a d = 16 mm.

C= 10 =4.375
16

-0

4
138.7625 = 0.02896&1—
EN,

Q

N o= 13.6492

Estandarizamos N ;=14

Nt:Na+2

N¢=16






14 SISTEMA ELECTRICO Y DE CONTROL

A continuacion se presentan algunas consideraciones del sistema eléctrico y de seguridad

del elevador.

Todas las partes de la instalacion que estén bajo tension sin estar cubiertas con materiales
asantes y s estuvieren a alcance norma de la mano, deben estar protegidas contra

cualquier contacto casual.

En todos los casos debe estar prevista la conexion a tierra de las partes metdlicas de la
instalacion normalmente aisladas del circuito eléctrico, @Mo cafios, armazones, cgas 0
revestimientos metalicos, aparatos de maniobra y proteccion, que por un defecto de

aislamiento pudieran quedar bajo tension.

14.1 TABLEROSEN INSTALACIONESELECTRICAS

Los aparatos de proteccion y control del sistema deben estar siempre colocados sobre

tableros de material aidante, incombustible y no higroscopico, los tableros deben ubicarse

en lugares secos y de fécil acceso.



Salvo € caso en que los tableros se instalen en locales especialmente destinados para ellos
deben protegerse |as partes conductoras de corriente contra contactos casuales por medio de

cajas con tapas o revestimientos especiales, con preferencia de metal.

Los tableros deben estar dispuestos de modo tal que las conexiones puedan efectuarse y
revisarse facilmente debiendo ligarse los conductos que parten y llegan a tablero mediante
bornes que permitan desconectarlos sin necesidad de retirar €l tablero de sus soportes, los
portafusibles y las Ilaves deben tener una indicacion bien visible que los individualice. La

distancia minima entre las partes desnudas bajo tension y las partes metdlicas es de 3 cm.

Las grapas gque soportan € tablero deben ser de metal. La distancia minima entre las partes
desnudas bajo tension y la pared o tapas es de 6 cm. Alrededor del tablero se colocara una
cubierta que evite la acumulacién de suciedad o de materias extrafias sobre los conductores
0 conexiones. Cuando los tableros se instalen en nichos deben colocarse dentro de cajas

metalicas.

En caso de usarse como tableros cgjas blindadas, los distintos aparatos de maniobra y

proteccion deben estar aislados de las mismas con material adecuado.

14.2 INTERRUPTORES, CONMUTADORESY FUSIBLES EN ELEVADORES

Los interruptores, conmutadores automaticos y los fusibles, deben llevar estampada la

indicacion de latension y la intensidad de servicio para cuyo uso han sido construidos; no



pueden emplearse para tensiones e intensidades mayores que las marcadas y estaran
gjecutados de tal modo que aseguren un corte rapido del arco de interrupcion. Cualquier
elemento metdlico que forme parte del dispositivo de manejo debe estar convenientemente

aidado de las partes conductoras.

No se permite la colocacion y € uso de cartuchos o fusibles reparados, savo
construcciones especiales que permitan renovar € elemento fusible en forma facil y sin
necesidad de soldadura (cartuchos renovables, en los cuales el elemento fusible debe ser de

plata o aleacion especial, con exclusion del plomo).

14.3 DISPOSITIVOSDE MANIOBRA Y ARRANQUE EN MOTORES

ELECTRICOS

Las resistencias, redstatos y aparatos de arranque deben instalarse en forma que e calor que
desarrollen no dafie los objetos cercanos y en especia que no constituyan peligro de
incendio. En caso de ser colocados sobre una pared o tablero, la distancia minima de éste a
aquélla debe ser de 5 cm. Las manijas de los redstatos y aparatos de arranque deben ser de
material aislante y resistente a calor, 0 en su defecto seran cuidadosamente aislados. Las
partes conductoras deben estar protegidas por tagpas o cubiertas contra contactos casuales.

Las partes metdlicas que normalmente no estan bajo tension deben ser conectadas a tierra.



En los redstatos y aparatos de arranque se evitara la formacién de un arco de duracién
dafosa a interrumpirse la corriente. Los bornes de los aparatos de arranque deben estar
marcados paraindicar con qué parte del circuito deben ser conectados.

Los motores deben ser provistos de un interruptor que corte todas las fases o polos,

simultaneamente.

Para la proteccion de motores de corriente alterna monofasicos y de corriente continua, se
debe utilizar un dispositivo de interrupcion (fusibles o interruptores, autométicos) que corte

e circuito cuando la intensidad adquiera un valor peligroso.

En e caso de los motores trifasicos, ademas de la proteccion indicada anteriormente debe
utilizarse un dispositivo de interrupcion automatico que corte e circuito de alimentacion

cuando la tension baje de un valor determinado

14.4 UNION DE CONDUCTORES ENTRE S, CON MAQUINAS O
ARTEFACTOS

La union de conductores entre si debe efectuarse mediante soldadura, tornillos u otras
piezas especidles para € caso, que aseguren un perfecto contacto eléctrico. Para la
soldadura deben usarse, para asegurar la adherencia de los metales, sustarcias libres de
acidos. Las uniones después de efectuadas, deben cubrirse con una capa de goma pura 'y
otra de cinta aisladora de manera de alcanzar un aislamiento equivalente a de los

conductores. La unién de conductores de seccién menor que 2,5 mn? pueden gjecutarse



mediante € retorcido y sin soldaduras. Las uniones no deben estar sometidas a esfuerzos

mecani cos.

La conexién de conductores con maguinas, barras, colectores, interruptores, fusibles y
aparatos fijos de consumo se efectuara mediante tornillos o bornes con los cuaes los
conductores de un hilo, hasta 4 mn?, se conectaran directamente. Cuando el conductor sea
flexible y para mayor seccion que 4 mnt, se emplearén terminales o piezas especiales

soldadas a mismo

Los conductores de las lineas de fuerza motriz deben instalarse en cafios independientes de
los que correspondan a las lineas de alumbrado, debiéndose independizar, asimismo, las
correspondientes a cgjas de paso y de distribucion. En las instalaciones alimentadas por
distinta clase de corriente (alterna y continua) las cafierias y sus cajas también deben ser

independientes.

145 MANIOBRAS EN ASCENSORES

La maniobra de la cabina de un ascensor puede ser realizada por:

- Un sistema a palanca, manivela o pulsador de iniciacion de marcha

- Un sistema de botones o pulsadores ubicados en una botonera o panel de comando en la

cabinay pulsadores en los rellanos



- Un sistema que retina los dos anteriores usando uno u otro. En la botonera o panel de
comando del coche, ademés de los dispositivos para hacerlo marchar estarén: el interruptor
de laluz accionable a voluntad, €l pulsador paralaaarmay lallave o pulsador para detener
el movimiento. Todos estos elementos, incluso los pulsadores correspondientes a los pisos,
serédn debidamente individualizados y legibles a través del tiempo. Los pulsadores para

cada piso se los marcara de la siguiente manera:

- € del Piso Bgjo o principal, llevard el nimero "0".

- € de los pisos ubicados encima ddl "0", llevaran sucesivamente hacia arriba, los nimeros

1,23/4,5,..

L os diferentes tipos de maniobra pueden ser:

a) A palanca a manivela: Cuando la maniobra se realiza mediante una palanca o0 manivela
emplazada en la cabina, tendra posicion de "sube" en sentido de marcha de las agujas del
reloj, la de "bgja" en sentido opuesto y la de "para’ en la parte media o central. Las tres
posiciones se las marcara con las letras "S', "P' y "B". La padanca volvera sola a la

posicion "P" si no se acciona sobre ela.

b) Automética simple: Cuando la maniobra es automatica simple habra



- En la cabina: una botonera que contiene un pulsador por cadarellano servido por e coche;

- En cadarellano: un pulsador de llamaday una sefial luminosa que permanecera encendida

mientras marcha el coche y se apagara al detenerse éste.

La presién momentanea en uno de los pulsadores hara que la cabina vigje sin interrupcion
hasta el piso parael cua se oprimio e pulsador, donde se detendra automéaticamente.
Estando |a cabina detenida, obedecera al primer pulsador que se oprima. No tendrén efecto

otras ordenes provenientes de la cabina o de los rellanos mientras la cabina est4 vigjando.

¢) Automatica simple con interconexion de llamadas de rellano para dos 0 mas coches:

Cuando la maniobra es automética smple con interconexion de llamadas de rellano para

dos 0 més coches habr&:

- En la cabina una botonera que contiene un pulsador por cada rellano servido por los

coches;

- En cada rellano: un pulsador de llamada por cada coche y una sefia luminosa también por
cada coche que permanecera encendida mientras éste marchay se apagara al detenerse.

La presién momentanea en uno de los pulsadores en una de las cabinas hara que la cabina
vigie sin interrupcion hasta € rellano para € cual se oprimi6 € pulsador donde se detendra

automéaticamente.



La pression momentanea de uno de los pulsadores de un rellano, hara que € elevador
correspondiente atienda la [lamada y se detendra autométicamente en ese piso. Si en este
rellano se efectla otra llamada, no sera atendida por los coches hasta tanto € primero se
detenga en dicho rellano. Ademas, no tendran efecto otras Ordenes provenientes de las
cabinas o de |os pisos para € aparato que esta vigjando.

d) Acumulativa-selectiva descendente para un elevador:

Cuando la maniobra es acumulativa- sel ectiva descendente para un elevador habra:

- En la cabina: una botonera que contiene un pulsador por cada rellano servido por €
aparato y flechas direccionales luminosas que se encenderan segun corresponda a sentido

de marchay se apagarédn cuando €l elevador quede disponible;

- En cada rellano: un pulsador de llamada y una sefial luminosa que se encendera en €l
rellano donde se oprimié un pulsador y se apagara a detenerse € coche en dicho rellano.
Para subir, si e coche esta disponible y en la botonera de la cabina se oprimen uno 0 mas
botones, el coche vigjara en sentido ascendente parando sucesivamente en |0s pisos para los
cuales se presiono € correspondiente pulsador con independencia del orden en que fueron
oprimidos. En € vige de subida no atendera llamadas de rellano a no ser que sea la més

ataregistrada.



Para bajar el elevador iniciara el descenso si se produce una orden o llamada en ese sentido.
En tal caso se detendra sucesivamente en los pisos para los cuales se haya presionado un

pulsador de cabina o de rellano con independencia del orden en que fueron oprimidos.

Si el coche esta disponible y se oprimen uno o mas pulsadores de rellano ubicados por
encima de aquél en donde se halla detenido vigjara en sentido ascerdente y sdlo se detendra
en el piso mas alto en el cual se oprimi6 el pulsador. El descenso se redlizara en la forma

descrita antes para bajar.

Si el elevador esta disponible y se oprimen uno o mas pulsadores en rellanos ubicados por
debagjo de aquél en donde se halla detenido, vigjara en sentido descendente y las paradas se

realizaran del modo descrito para bgjar.

€) Acumulativa-selectiva ascendente y descendente para un elevador:

Cuando la maniobra es acumulativa-selectiva ascendente y descendente para un coche

habréa:

- Enla cabina: una botonera que contiene un pulsador por cada rellano servido por el coche
y flechas direccionales luminosas que se encenderan segin corresponda a sentido de

marchay se apagara cuando el coche queda disponible;



- En cada rellano: dos pulsadores de llamada (sube y bgja) y sendas sefiales luminosas,
savo en las paradas extremas que habra un pulsador y una sefial. La sefial luminosa se
encenderd en € rellano donde se oprimié el respectivo pulsador y se apagara a detenerse el

coche en dicho rellano.

Este tipo de maniobra acumula y selecciona todas las 6rdenes provenientes de la cabina y
las Ilamadas provenientes de los rellanos, las que ira atendiendo sucesivamente en curso de

ascenso 0 en curso de descenso, seguin sea €l sentido de la marcha del elevador.

Si la maniobra se equipa para ser mangjada también por ascensorista:

- Puede haber un pulsador o interruptor en la cabina que, a ser accionado por €

ascensorista, € coche no respondera a llamadas de rellano, ks cuales quedaran registradas

para ser atendidas en otro vigje;

- Puede (en la cabina) haber dos pulsadores, uno para subir y otro para bgar, que permitan

al ascensorista elegir uno de estos sentidos de marcha;

- Debe haber en la cabina una llave especial sdlo accionable por e ascensorista para

efectuar e traspaso de laforma de operar;



- Las llamadas provenientes de los rellanos seran registradas y las érdenes que emanen de
la cabina seran dadas por el ascensorista, pero ninguna alterara las secuencias acumul ativo-

sdlectivo del sistema.

Otros tipos de maniobras pueden ser empleados para varios coches, sean agrupados o no,

siempre que se mantengan 0 se mejoren 1os esgquemas basicos descriptos en los Incisos b),

c),d)ye).

Cuaquier elevador edara en situacion de iniciar lamarcha si se cumplen simultdneamente:
- La"condicién de partida' o sea, tener cerradas las puertas de la cabinay también, cerradas

y trabadas el ectromecanicamente, las puertas de |os rellanos;

- El "tiempo de bloqueo" o sea, haber transcurrido por o menos 3 segundos, después de

cada parada.

En caso de maniobra acumulativa-selectiva, S € coche se encuentra en curso de ascenso o
de descenso y se produce una llamada de rellano que no puede atender en esos vigjes, sera

retenida para ser servida en uno posterior.

En edificios de varias unidades de vivienda, donde € recorrido R es de 12 0 més pisos, la
maniobra del coche serd acumulativa-selectiva descendente por lo menos. En edificio de
escritorios o de oficinas que tenga ascensor, la maniobra del aparato seréa acumulativa-

selectiva ascendente y descendente. Si varios ascensores se encuentran agrupados en una



misma caja, 0 bien se hallan en cgjas adyacentes formando angulo o en cgjas enfrentadas y
tienen cuarto de maguinas comun, por lo menos dos de ellos contaran con maniobra
automética simple con interconexién de Ilamadas o maniobras acumulativa-selectiva con
coordinacién de llamadas en los pisos que los respectivos elevadores tienen acceso desde

un mismo lugar.

15 MANTENIMIENTO DEL ASCENSOR

Un programa de mantenimiento general en e ascensor, es indispensable para e 6ptimo

desemperio del aparato, y asi garantizar la seguridad del personal operativo.

Las empresas dedicadas a montge y mantenimiento de ascensores, coinciden en
recomendar, mantenimientos preventivos o programados mensualmente, seguido de un

mantenimiento correctivo segin anomalias presentadas en cada maquina.



Este programa de mantenimiento es complementado por mantenimientos generales

realizados semestral mente.

Un cronograma de mantenimiento detallado se obtiene ordenando |as tareas e inspecciones

con la rutina de mantenimiento indicada en & anexo K.

Los elementos del ascensor que mas atencion requiere, en € momento de redlizar una
ingpeccion periddica, debido a su importancia en el debido proceso de transporte de carga

on.

La cabina, cable de traccion, cuarto de maquinas.

A continuacién se detallan algunas sugerencias individuales, para € mantenimiento

preventivo llevado a cabo mensua mente.

151 MANTENIMIENTO DE LA CABINA.

Se debe examinar mediante una inspeccion visual 1a no presencia de desgaste y abolladuras
anormales en €l piso y paredes de la cabina. Las botoneras de cabina deben estar en buen
estado y funcionar perfectamente, para esto se recomienda € uso de botoneras anti -

vandalicas.



Las puertas de cabina deben cerrar con un guste suave y seguro. Quedando estas por €
lado externo separadas de las paredes del foso por no mas de 3 cm.

L os extremos de | os cables que sostienen |a cabina deben sujetarla firme y seguramente.

El guste entre las zapatas y las guias no debe presentar juego excesivo.

L os operadores de puerta deben estar alineados, sin fugas de aceite y con cableado eléctrico

en Optimas condiciones.

El cable vigjero debe estar completamente suspendido. Se debe verificar € funcionamiento

de los siguientes elementos.

Alarmade cabina

interruptores de limite de carrera

Cerraduras de puertas

Sistema de reapertura de puertas.
Ademas se debe verificar en las puertas de foso € buen funcionamiento de las botoneras,

timbres de llegada, |laves de emergenciay zapatas guias de puertas.

152 MANTENIMIENTO DE LOS CABLESDE TRACCION



El cable seleccionado para esta aplicacion debe ser reemplazado cundo se presente un 3%
de alambres rotos visibles sobre la longitud de un paso, 0 cuando hay una perdida de
diametro mayor del diez por ciento del valor nominal, o cuando existe una concentracion de

rotura en un solo torén (mas de seis en una longitud de 30 cm).

Se debe inspeccionar la presencia de tensiones, adma estallada, moho, estiramientos o
amarres, por ultimo asegurar la correcta lubricacion del cable y un perfecto agarre con la

cabinay contrapeso.

Ademas de las anteriores normas e reemplazo de los cables de traccion deteriorados o

gastados por otros nuevos de iguales caracteristicas y didmetro es obligatorio cuando:

Los alambres rotos estan uniformemente distribuidos en los cabos que forman el cable
y, en una vuelta de la hélice e ndmero de rotos en la seccién excede de 24 a 30 en €

cablede 8 x 19.

Los alambres rotos predominan en uno o dos cabos y, en una vuelta de la hélice €

numero de rotos en la seccién excede de 10 a 16 en & cable de 8 x 19.

Cuatro o cinco cables adyacentes se rompen a través de la corona de los cabos y, en
una vuelta de la hélice & nimero de rotos en la seccion peor excede de 12 a 20 en €

cablede6x 19y de 16 a24 en e cable de 8 x 19.



En condiciones desfavorables tales como corrosién, desgaste de alambres individuales
en los cabos, tension desigual, garganta defectuosa de la polea, € nimero de alambres

rotos excede la mitad de las cantidades especificadas en |os puntos anteriores.

Una vuelta de hélice o tendido, es la distancia sobre la generatriz del cable en la que los
cables completan un giro alrededor del ama de dicho cable. Esta distancia es,

aproximadamente, 6,5 diametros del cable.

15.3 MANTENIMIENTO DEL CUARTO DE MAQUINAS

Es necesaria una inspeccion completa del motor - reductor para evitar posibles averias de
consideracion; por lo genera los fabricantes recomiendan revisar que no presente ruido,
vibraciones ni temperaturas excesivas, generamente en esta inspeccion se puede omitir €l
empleo de aparatos de medicion especializados; ademas se debe verificar la lubricacion y

desgaste en los elementos rotatorios y la correcta union en los el ementos el éctricos.

En las poleas revisar las gargantas, buscando imperfecciones como huellas en espirdl,
gargantas falsas, gargantas sefidladas por un lado, rodamientos o ejes estropeados,

melladuras, ondul aciones, etc.

En cuanto a sistema eéctrico se debe verificar la capacidad de los fusibles, diodos,

transistores, circuitos integrados y protectores, por medio de un multimetro.



Los relés no deben estar atorados, ni las bobinas y resistencias con sobre calentamiento.

A continuacién se detallan algunas sugerencias para el mantenimiento preventivo llevado a

cabo semestralmente.

-- Constatar €l estado de desgaste de los cables de traccion y accionamiento, del cable del
regulador o limitador de velocidad, del cable o cinta del selector o registrador de las

paradas en los pisos y del cable de maniobra, particularmente su aislamiento y amarre.

-- Limpieza de guias.

-- Controlar e accionamiento de las llaves de limites finales que interrumpe € circuito de

maniobra y € circuito de fuerza motriz y que & mismo se produzca a la distancia

correspondiente en cada caso, cuando la cabina rebasa los niveles de |os pisos extremos.

-- Efectuar las pruebas correspondientes en & aparato de seguridad de la cabina y del

contrapeso.



16 EVALUACION ECONOMICA



El proceso metodologico de comparacion, evaluacion y decision entre alternativas
operacionales 0 proyectos de inversion, tiene que empezar por la caracterizacion de la
situacién en andlisis para de alli definir las necesidades de informacion, hacer los modelos
y supuestos requeridos, definir €l tipo de criterio decisorio (maximizacion 0 minimizacion),
para finamente escoger la herramienta especifica que mejor se adapta a la situacién de

andlisis.

16.1 COMPARACION ENTRE LASDOSALTERNATIVASDE DISENO

En este proyecto de disefio, las dos alternativas seleccionadas producen los mismos
beneficios durante cada periodo, esto origina el que no sean evaluados, ya que a ser iguales

no modifican la decision.

Al estudiar alternativas de igual servicio, la comparacion se rediza en funcién de los
egresos; y en genera, se incluyen la inversién inicia de la alternativa, los costos de
operacion, mantenimiento, seguros 'y administracion por periodos, y e valor de salvamento

del equipo.

Esto produce que, generalmente, las comparaciones se hagan en términos de costos
equivalentes, bien sean ellos presentes, anuales o futuros, y € criterio es minimizar los
costos.

En este proyecto se tomar& como criterio de decision el costo presente equivalente (CPE).>!
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Costosiniciales

a) Disefio por tambor de arrollamiento

PARTES COSTOS
CABINA 3.257.705.00
3 poleas 1.559.736.00
Tambor de arrollamiento 150.336.00
Moto reductor 977.184.00
Cableado 324.000.00
2 GuiaenT 169.128.00
Control eléctrico 2.764.800.00
Regulador y freno de emergencia 572.400.00
3 entradas de foso 1.458.000.00
Botonera 442.800.00
TOTAL PARTES 11.676.089.00
Montaje 2.732.400.00

TOTAL 14.408.489.00

b) Disefio por polea defriccion




PARTES COSTOS
CABINA 3.257.705.00
1 polea 1.309.176.00
Contrapeso 194.184.00
Moto reductor 714.096.00
Cableado 324.000.00
4 GuiaenT 338.256.00
Control eléctrico 2.764.800.00
Regulador y freno de emergencia 572.400.00
3 entradas de foso 1.458.000.00
Botonera 442.800.00
TOTAL PARTES 11.375.417.00
Montaje 3.002.400.00

TOTAL 14.377.817.00

Gastos de oper acion

a) Diselo por tambor de arrollamiento




Para la operacion del elevador, cargue y descargue de mercancia se requiere emplear un
operario durante medio tiempo a que se le pagara un total de 257.250 pesos mensuales,

(salario integral)es decir 3.087.000 pesos anuales.

El aparato emplea un motor de 9.0 Hp, lo que representa para una operacion normal de dos

horas a dia un gasto de:

9.0Hp=6.7113Kw. ® 6.7113 Kw. (2 H) = 13.4226 Kw /h por dia

Ademés consume una energia para lailuminacion interna de 100 w durante 6 horas a dia.

100w (6 H) = 0.6 Kw/h

El consumo total por cada dia sera de 14.0226 Kw/h, s € aparato trabaja seis (6) dias por

semana, tendra un consumo de energia anual de:

14.0226 Kw/h (6) (52) = 4375.05 Kw. de consumo anual.

El valor del Kw. Para e amacén “Abastos la Popa’ es de $ 135.72 pesos, € gasto anual e

pesos por concepto de electricidad esde $593.781.

El contrato de mantenimiento es atodo costo sin incluir dafios en el motor por sobrevoltaje,

tiene un costo de $ 1.944.000 anual.



Por |o tanto los costos anuales de operacion del elevador por tambor de arrollamiento seran

de $5.624.781.

b) Disefio por polea defriccion

Para la operacion del elevador, cargue y descargue de mercancia se requiere emplear un

operario durante medio tiempo a que se le pagara un tota de 257.250 pesos mensuales,

(salario integral)es decir 3.087.000 pesos anuales.

El aparato emplea un motor de 4.8 Hp, 0 que representa para una operacion normal de dos

horas a dia un gasto de:

48Hp= Kw. ® 35793 Kw. (2H)=7.1587 Kw /h por dia

Ademés consume una energia para la iluminacion interna de 100 w durante 6 horas a dia.

100w (6 H) = 0.6 Kw/h

El consumo total por cada dia sera de 7.7587 Kw/h, si el aparato trabaja seis (6) dias por

semana, tendrd un consumo de energia anual de:

7.7587 Kwr/h (6) (52) = 2420.72 Kw. de consumo anual.



El valor del Kw. Para el amacén “Abastos la Popa’ es de $ 135.72 pesos, € gasto anual e

pesos por concepto de electricidad es de $ 328.540.15

El contrato de mantenimiento es a todo costo sin incluir dafios en el motor por sobrevoltaje,

tiene un costo de $ 2.160.000 anual.

Por lo tanto los costos anuales de operacién del elevador por tambor de arrollamiento serén

de $5.575.540

Valor de salvamento

a) Disefio por tambor de arrollamiento

Se le estima a esta aternativa un valor de salvamento del 30% del valor inicial, por lo tanto

VS=$14.408.489 (0.3)

VS =$4.322.547

b) Disefio por polea defriccién

Se le estima a esta aternativa un valor de salvamento del 30% del valor inicial, por lo tanto



VS=$14.377.817 (0.3)

VS=$4.313.345

Costo presente equivalente

a) Disefio por tambor de arrollamiento.

El ailmacén “Abastos la Popa’ posee unatasainterna de retorno (TIR) del 17.5%

Lavida Util de la maguina se estima en 12 afios.

VS =$ 4.322.547

A =$5624.781

P=$14.408.489

(CPE) = 14.408.489 + 5.624.781 (P/A, 17.5, 12) — 4.322.547 (PIF, 17.5, 12)

(CPE) = 14.408.489 + 5.624.781 (4.889) — 4.322.547 (0.1444)

(CPE) = 41.283.867



b) Disefio por polea defriccion.
VS =$ 4.313.345

A =$5.575.540

P=$14.377.817

(CPE) = 14.377.817 + 5.575.540 (P/A, 17.5, 12) — 4.313.345 (P/F, 17.5, 12)

(CPE) = 14.377.817 + 5.575.540 (4.889) — 4.313.345 (0.1444)

(CPE) = 41.013.785

Se debe elegir la dternativa con menor (CPE) costo presente equivalente es decir €l disefio

por polea de friccion.

16.2 EVALUACION FINANCIERA DEL DISENO



Al realizar una evaluacion financiera a proyecto seleccionado es necesario comparar dicha
dternativa con la opcion de continuar transportando la mercancia manua mente. >

Actuamente se presentan gastos originados por los salarios devengados a los cuatro (4)
trabajadores que cargan, descargan y organizan la mercancia los cuales obtienen un salario

mensual integral de $257.250 cada uno, |o que representa un gasto anua de $ 12.348.000

A =$12.348.00C

Utilizando e método de taza de retorno incremental, €l cual permite determinar s se
justifica realizar € proyecto de mas alta inversion inicial, con €l objetivo de reducir costos
durante la vida util de la maguinay recibir a fina el valor de salvamento del sistema, la

forma de andlisis consste en restar de la alternativa de mayor valor inicial, la otra

dternativa.

VS =$ 4.313.345
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Como resultado de la diferencia de las dos dternativas, se obtiene la aternativa

incremental.
VS =$4.313.345

A =$6.772.460

P=$14.377.817

14.337.817 = 6.772.460 (PIA, i, 12) + 4.131.345 (PIF, |, 12)



1

6
14.337.817 = 6.772.460 # +4.131. 345 12 T
1 + I I}

12 -
1+|

i =0.46772619
i =46.7726%

Al ser |la taza de retorno de la aternativa incremental mayor que la (TIR) de la empresa
(17.5 %), se hace factible el proyecto de disefio y construccion de un sistema elevador de

carga por polea de friccién para el almacén “Abastos la Popa’.

Otros puntos intangibles que se podrian tener en cuenta en la evaluacion econdmica serian
la valorizacion comercial del inmueble, ademés la inversion e esta tecnologia aumenta el
nivel de credibilidad y aceptacion de la empresa en la comunidad. Por otro lado un factor
negativo del proyecto es su ato costo inicial, € cual descapitalizaria temporalmente a la

empresa.



CONCLUSIONES

Se determind que es posible disefiar y construir mecanismos de elevacion vertical con
tecnologia nacional y que satisfaga los requerimientos de seguridad exigidos por e
ICONTEC; obteniéndose un disefio econdmico y confiable que cumple con las

expectativas de funcionamiento para la empresa “ Abastos la Popa “.

Se ha recopilado informacién técnica y académica sobre elevadores, que permite tener una
base para futuras investigaciones e implementaciones de estos mecanismos en e sector

comercial, industrial y residencial.

El disefio de estructuras metalicas por € método de Cross optimiza € empleo de los

recursos computacionales en estructuras como marcos rigidos y porticos.

El empleo de perfiles estructurales en acero de lamina delgada en conjunto con perfiles C
estandar americano demostraron ser un buen sustituto de las estructuras prefabricadas

utilizadas por parte de las empresas extranjeras.



Los elementos necesarios para la creacion de ascensores que cumplan con las normas de
seguridad exigidas internacionamente, ya se fabrican cas todos en € pais incluyendo

dispositivos electronicos y de seguridad.

El mercado de ascensores en Colombia, aunque aun es cerrado, por e grado de
conocimiento técnico y relaciones comerciales que exige para entrar en é, ha estado
abriéndose los Ultimos afios debido a que los recortes de personal capacitado en las grandes
multinacionales de elevadores, la crisis econdmica que atraviesa € pais, limitando las
posibilidades de acceso, por parte de la pequefia y mediana industria a los servicios de
construccién y mantenimiento de ascensores ofrecidos por las reconocidas pero costosas
empresas tradicionales y a creciente impulso por parte del estado de las iniciativas de
creacion de empresas, estdn dando las condiciones para que surjan empresas nacionales
econdémicas y confiables dedicadas a los aparatos de el evacion y transporte, competitivas en

pequefia escala con las grandes compafias extranjeras.

La experiencia de llevar a cabo un proyecto rea de disefio mecanico es muy diferente a
analizar Unicamente los aspectos tedricos de la ingenieria estudiados durante el transcurso
de nuestra carrera. Cuando entran en juego consideraciones econdmicas, locativas y la
obligacion de cumplir con un reglamento vigente de construccion, la complgidad y
exigencia del proyecto aumentan, sin embargo nuestros esfuerzos se ven recompensados

por la satisfaccion de culminar un proyecto decisivo en nuestra vida como ingenieros.
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