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1.

TRANSPORTAR VERTICALMENTE NEUMATICOS

Tema

“Disefio de un Elevador de Neuméticos Automotrices para la empresa

Moyabaca”

2.

2.1.

Objetivos

Objetivo general

Disefio de un elevador de carga para el transporte de neumaticos

automotrices en la empresa Moyabaca

2.2.

Objetivos especificos

Investigar y documentar el principio de funcionamiento de un elevador de
carga y las normas de seguridad aplicables para elevadores de carga.
Disefiar la estructura del elevador para una rapida descarga de los
neumaticos.

Dimensionar y seleccionar los mecanismos y componentes para un
elevador de carga.

Seleccionar el tipo de controlador adecuado para un elevador de carga.
Disefiar una interfaz Humano-Maquina (HMI) que permita obtener el
registro de almacenamiento o despacho de los neumaticos.

Sugerir un protocolo de pruebas para garantizar el correcto

funcionamiento del sistema.



3. Problema

En la empresa Moyabaca se realizan diferentes servicios automotrices, entre
los principales esta la comercializacion de neumaticos, que incluye el montaje
y desmontaje de los mismos para cada vehiculo, actualmente los empleados
realizan gran esfuerzo fisico al llevar y traer los neumaticos desde una
bodega subterranea hacia el patio donde se encuentran los autos, el
transporte de los mismos también genera tiempos muertos que retrasan el
acople de los neuméticos en los autos, lo que incrementa el tiempo del
usuario en el sistema. El uso de elevadores de carga facilita el transporte de
una mayor cantidad de neumaticos en un menor tiempo, y sin sobreesfuerzos

por parte de los empleados de la empresa.

4. Hipoétesis

El elevador disefiado serd capaz de levantar un conjunto de neumaticos
automotrices de alrededor de 500lb de peso, desde la bodega subterrdnea
hasta el patio de trabajo, reduciendo asi el sobreesfuerzo y mejorando el

tiempo que los empleados requieren en el transporte de los neumaticos.

5. Estudio de sistemas para transporte vertical de carga

Este capitulo comprende el estudio de los diferentes sistemas empleados
para el transporte vertical de carga, junto con los diferentes elementos

requeridos.

5.1. Elevadores de carga

Los elevadores de carga son sistemas de transporte vertical para materiales,
herramientas e incluso en ciertos casos personal autorizado. Es un sistema

con capacidad de transportar de forma ascendente o descendente a través



de un edificio o construccidn con diferentes plantas de altura. Todo el sistema
es un conjunto de partes tanto mecanicas como eléctricas y electrénicas o a
su vez hidraulicas y neumaticas, que brindan la movilidad requerida, en la

Tabla 1 se describe los principales tipos de elevadores de carga.

Tabla 1. Tipos de Elevadores de Carga.

Elevador Electro-

mecanico

Elevador Hidraulico

Elevador Neumatico

Se caracterizan por su
sistema de traccién, el
movimiento lo otorga un
motor  eléctrico, caja
reductora con o sin freno
y poleas lo que permite
gue la cabina se desplace
de arriba hacia abajo
mediante rieles guias. [1]
En diversas ocasiones,
de

requerimientos

los
del

usuario, para el motor

acuerdo a

eléctrico, freno de motory
juego de poleas, es
utilizado un sistema de
tecle o polipasto, el cual

integra todo en uno. [2]

Un eléctrico

acoplado a una bomba

motor

brinda el movimiento del
sistema, impulsa un
fluido (por lo regular

aceite) a presion a través

de valvulas de
regulacion, control 'y
seguridad, desde un

deposito a un cilindro.
Para el ascenso, el pistén
se encuentra acoplado a
la cabina y avanza de
forma proporcional al
incremento del liquido,
para el descenso, se
vacia el piston del aceite

mediante una valvula. [1]

Su sistema transforma la
del

energia mecanica y se

energia aire en
suministra a un cilindro
neumatico a presion, lo
cual genera el
desplazamiento de un
piston para transportar la

carga de forma vertical.

[1]

En la Tabla 2 se identifican las principales ventajas y desventajas en cuanto
a velocidad de transporte, costo, capacidad de carga, etc. para los diferentes

tipos de elevadores mencionados en la Tabla 1.



Tabla 2. Ventajas y desventajas de los tipos de elevadores de carga

Elevador Electro-

mecanico

Elevador Hidréaulico

Elevador Neumatico

Ventajas [1]
e Mayor seguridad
en la transmision

e Mantenimiento a
bajo costo

e Montaje rigido

e Tiempo de
instalacion
reducido.

e Regularidad en
potencia y

velocidad
Desventajas [1]
e Costo de
adquisicion
e Necesita un plan
de mantenimiento
tanto preventivo
como predictivo
e En caso del uso
de

velocidad

tecle,
de

operacién baja.

Ventajas [3]
e Bajo consumo de
corriente
e Gran capacidad
de carga (de 20 a
60 toneladas)

e Estructura robusta

e Mayor seguridad
por blogueos
fisicos.

e Gran eficiencia de
funcionamiento.
Desventajas [3]
e Velocidad de
funcionamiento
baja

e Mantenimiento

complejo y
riguroso

e Costo de
materiales
elevado

Ventajas [1]

e Fluido abundante

y gratuito

e No requiere de
tuberia de
retorno.

e NoO presenta
problemas de
temperatura

e Sistema de
accion rapida,

regulable y de

gran control.
Desventajas [1]
e Sistema ruidoso

por la generacion

de aire
comprimido.
e Costo elevado

para tratamiento
del aire antes y

después de la

accioén

¢ Dificultad para
elevar cargas
medias y
elevadas.

5.2.

Estructura de la cabina para elevadores de carga

Existen diferentes tipos de estructuras para elevadores de carga, entre los

cuales se encuentran, de acuerdo a la cantidad de postes o columnas por las




cuales se transporta la cabina con la carga, pueden ser de dos o 4 postes
anclados al suelo y/o a una pared rigida o a su vez, de una sola columna
anclada al suelo y a una pared rigida. La cantidad de postes o columnas,
depende del tipo y la cantidad de carga que se va a transportar, de las
especificaciones del usuario y del ambiente o lugar de trabajo en el cual sera
instalado el elevador, a su vez, esto depende del tipo de cabina o plataforma
que se requiere para la carga a transportar. En la Taba 3 se muestra los

principales tipos de plataforma para transporte vertical y sus caracteristicas.

Tabla 3. Tipos de plataforma para transporte vertical

Plataforma simple Cabina triangular Cabina completa tipo jaula

Figura 1. Plataforma simple | Figura2. Cabina triangular Figura 3. Cabina tipo Jaula

[4] (4] (4]

Puede ser utilizado con dos | Normalmente usado con | Es empleado con dos o
postes o una columna para | dos postes anclados al | cuatro postes.

el desplazamiento, debe ser | suelo o apoyados a una | Empleado en diferentes tipos
anclado a una pared rigida. | pared rigida. de sistema
Mayormente utilizado en | Mayormente empleado en | (electromecénicos,
sistemas hidraulicos. sistemas hidraulicos, neuméticos).
Dependiendo del material, | electromecanicos. Posee una capacidad de

su capacidad es de 1 a 2 | De acuerdo al material, su | carga de 1 a 2 toneladas de

toneladas. [4] capacidad es de 0.5 a 1 | acuerdo al material
No es recomendado para | tonelada. [4] construido. [4]
alturas grandes. Se emplea para alturas | Utilizado para alturas

medianas y grandes medianas y grandes.




5.3. Sistemas transportadores para liberacion de carga

Se requiere la liberacion semiautomatica de la carga una vez llegada al piso
de destino, razon por la cual se requiere un sistema de transporte horizontal
capaz de mover una cabina o plataforma interna con la carga establecida.
Para mover la plataforma con la carga, se tiene como principal dos tipos de
sistema que son: un sistema de transporte de tipo tuerca tornillo o un sistema

de transporte mediante un piston de empuje ya sea heumatico o hidraulico.

5.3.1. Sistema de transporte mediante tuerca — tornillo

Este tipo de mecanismo, se llama de transformacion, donde se convierten
movimientos giratorios en lineales o viceversa. [5] EI mecanismo de tuerca —
tornillo como sistema de transporte lineal, emplea el giro del tornillo alrededor
de su propio eje, provocando el avance de la tuerca con movimiento

rectilineo. [6] La figura 4 muestra un ejemplo del mecanismo.

tornillo—

avance de
la tuerca

fuerca—

Figura 4. Mecanismo Tuerca — Tornillo [7]

5.3.2. Sistema de transporte mediante piston hidraulico

Similar al sistema de elevacion de carga con sistema hidraulico, para el
transporte horizontal de una plataforma con carga, es factible el uso de un
sistema hidraulico donde mediante la presion generada por el fluido empuja
a un pistdn contra una carga especifica [8], un esquema del sistema se

muestra en la Figura 5.



I -
Pgl -

MOTOR BOMBA

Figura 5. Esquema de un sistema hidraulico

5.4. Estudio de la carga

La empresa Moyabaca, se dedica a la comercializacion de aros y llantas (o
neumaticos), donde el lugar de almacenamiento de los neumaticos, se
encuentran ubicado de forma subterrdnea y se requiere transportar dicha
mercaderia desde la bodega subterranea hacia la superficie para su

comercializacién. Entonces la carga principal son los neumaticos.

5.4.1. Neumaéticos

En Moyabaca existen diferentes tipos de neumaticos variando en peso y
tamafio de acuerdo a los requerimientos de cada vehiculo, en la Tabla 4 se
muestra tres tipos de neumaticos y sus caracteristicas, de acuerdo al espacio
que ocupa, lo cual se considera para la construccion del sistema de
transporte. Se tiene el de menor tamafio, el de mayor salida comercial puesto
a que sera el tipo de neumatico que ocupe el elevador constantemente, y el

neumatico de mayor tamano.



Tabla 4. Tipos de Neumaticos en Moyabaca

De menor tamaio

Mas vendido

De mayor Tamafio

ey
11T

([§ =
fa
H
1

Figura 6. Llanta 155/65/R13
Kl

Figura 7.Llanta 185/60/R14

Figura 8. Llanta 32x12.5 R17
(9]

Dimensiones:

Dimensiones:

Dimensiones:

e 532mm de e 578mm de e 838.2mm de
diametro diametro diametro
e 155mm de ancho e 185mm de ancho e 317.5mm de
Peso: Peso: ancho
e 26009 e 28009 Peso:
e 34009
5.5. Normas para Elevadores

En la Tabla 5 se muestran las normativas que se aplican en el area del

transporte vertical.

Tabla 5. Normativa para Elevadores.

Norma

Descripcion

Norma Técnica MINVU NTM 008

Ministerio de Vivienda y Urbanismo
“‘Requisitos para equipos de transporte

vertical Parte 1. Ascensores 'y

montacargas eléctricos”. [12]

NTE INEN 3130

Norma Técnica Ecuatoriana.

UNE EN 81-1

Norma Espafiola: Reglas de seguridad
para la construccion e instalacion de

ascensores eléctricos.




En base a las normas mostradas, se realiza el disefio del elevador de carga,
considerando que no va a transportar personas, pero debe contar con las
seguridades establecidas como, por ejemplo, el sistema de freno de

emergencia al superar una velocidad establecida.

5.6. Freno de emergencia

El Freno de emergencia, es un mecanismo o dispositivo utilizado para reducir
la velocidad o detener la cabina con la carga en caso de algun fallo que
genere el descenso de la cabina con una velocidad mayor de la prevista. El

mecanismo posee un limitador de velocidad y un paracaidas de aceleracion.

5.6.1. Paracaidas de aceleracion

En el caso de detectarse un exceso en la velocidad normal de la cabina,
considerando un porcentaje estipulado, independientemente de la causa de
aceleracion, ya sea por rotura de cables, del grupo tractor, etc. El paracaidas

Se acciona una vez reacciona un limitador de velocidad.

Existen dos tipos de paracaidas de aceleracion: de accion instantanea y de

accion progresiva.

5.6.1.1. Paracaidas de accién instantanea.

Normalmente para velocidades hasta 0.80m/s, en estos paracaidas, el cable
limitador de velocidad, tira del timén que acciona las zapatas deslizandose
sobre el plano inclinado donde se encuentran, se acercan y presionan cada
vez mas sobre las guias hasta llegar al acufiamiento para detener la cabina.
[10]



5.6.1.2. Paracaidas de accion progresiva

Se utilizan para diferentes velocidades, estos paracaidas, frenan la cabina
aplicando una fuerza controlada en las zapatas del freno. El esfuerzo del
frenado da origen en el tiro realizado por el limitador de velocidad al quedar
bloqueado y la cabina siga descendiendo. El cable provoca el giro de la barra
gue desenrosca el usillo que provoca el desplazamiento del mismoy a su vez

el empuje de las zapatas. [10]

5.6.2. Limitador de Velocidad

Cuando la velocidad normal del elevador se excede en un porcentaje dado,
actia el limitador de velocidad, generalmente ubicado en el cuarto de
magquinas, se encuentra constituido por dos poleas acanaladas conectadas
entre si, actuando una como tensora, conectada a la cabina del elevador y
un cable de acero unido al paracaidas de la cabina. El cable limitador se
desplaza junto con la cabina mientras se mueva con su velocidad normal, en
cuanto por diversas causas la cabina acelere su desplazamiento, se bloquea
la polea del limitador y con ella el cable, consiguiendo dar un tirén a la palanca
del paracaidas de modo que éste se active y detenga la cabina. Un ejemplo

visual del limitador de velocidad se encuentra en la Figura 9.

Figura 9. Limitador de Velocidad Dynatech [11]



6. Analisis y seleccion de alternativas

6.1. Anédlisis Funcional

El andlisis funcional, es realizado mediante la descomposicion del sistema a
disefiar en diferentes bloques que interactian entre si, con el fin de cumplir

el objetivo principal en el que consiste el proyecto.

6.1.1. Nivel O

El nivel O representa el cuadro funcional de manera general, con sus entradas
y salidas, en este caso se tiene como salida la documentacion del disefio de
la maguina como son: planos mecanicos, electrénicos e informaticos, y una

memoria técnica, como se muestra en la Figura 10.

Memoria Técnica,

Materiales
I:> Planos Eléctricos,

Disefiar un Elevador de | Planos Informaticos,

Energias Neumaticos Planos Mecanicos
. Automotrices. >
Sefiales

—————————— >

Figura 10. Andlisis Funcional - Nivel O

6.1.2. Nivel 1

En el nivel 1, el proceso general se expande y especifica los procesos dentro
del proyecto, estos procesos a su vez se dividen en médulos como se aprecia
en el Anexo A - Figura 1, en éste caso se tiene un “mdédulo 1” representando
el disefio mecanico y un “mddulo 2” que representa el disefio de control

(electrdnico e informatico).



6.1.3. Nivel 2

Dentro del nivel 2, se encuentra abierto y se muestran de forma mas detallada

los procesos dentro del nivel 1 como se muestra en la Anexo A — Figura 2.

6.2. Matriz Morfoldgica

De acuerdo a los requerimientos de la maquina, para desempefiar su trabajo
correctamente, se realiza la matriz morfologica donde se analizan diferentes
combinaciones resultantes a partir del andlisis funcional. Cada combinacién
es una alternativa potencial, de las cuales se debe seleccionar la méas

conveniente para el proyecto.

En el Anexo B se muestra las alternativas generadas a partir de la matriz

morfoldgica.

6.3. Matriz de Residuos Ponderados

Para determinar la mejor alternativa de la matriz morfologica, se utiliza la
matriz de residuos ponderados, donde se evalla mediante diversos criterios
los cuales se especifican en el Anexo C junto con su prioridad y la

comparacion de cada alternativa entre si.

En la Tabla 6 se muestra los resultados de la ponderacién de acuerdo a los
criterios evaluados para cada alternativa. Se obtiene la alternativa 3 como

mejor opcion para el proyecto.

Tabla 6. Ponderacion de Alternativas

Conclusién Peso Tiempo | Seguridad | Costo Dimens & Priori
carga iones dad
Alternativa 1 | 0.0122 | 0.0353 0.0166 0.0071 | 0.0313 | 0.1025 4
Alternativa 2 | 0.0209 | 0.0294 0.0333 0.0143 | 0.0313 | 0.1292 2
Alternativa3 | 0.032 | 0.0176 0.0333 0.0393 | 0.0187 | 0.1409 1
Alternativa 4 | 0.0349 | 0.0176 0.0166 0.0393 | 0.0187 | 0.1271 3




En la Figura 11 se muestra las alternativas evaluadas, siendo A la alternativa

1, B la alternativa 2, C la Alternativa 3 y D la alternativa 4.

(A)

(B)

(©)

(D)

Figura 11. Alternativas Evaluadas

7. Dimensionamiento

Con el fin de obtener los elementos necesarios para la construccion del
elevador, de forma correcta, se realiza un dimensionamiento de tanto
mecanico como electronico a base de calculos base y factores de seguridad
de acuerdo a los requerimientos de la maquina. En la Figura 12 se muestra

un esquema general de la maquina.

Figura 12. Esquema General del Elevador



7.1. Dimensionamiento Mecanico

Dentro del dimensionamiento mecéanico, se encuentra el analisis de la viga
principal que soportara el peso a transportar, con lo cual se dimensiona toda
la estructura, a su vez también involucra la viga del carro liberador puesto a
gue es un elemento aparte a la estructura principal, y el mecanismo de

liberacion siendo éste un mecanismo de tuerca-tornillo.

7.1.1. Dimensionamiento de la Estructura

Debido a que Moyabaca requiere levantar de 6 a 8 neumaticos de diferentes
tamafos, suponiendo el peor de los casos (8 neumaticos del mayor tamafio
disponible con un peso aproximado de 3.5Kg) se tiene un peso neto de carga
de 32Kg, adicional se solicita incrementar 100kg la capacidad de carga
debido a la futura necesidad de transportar aros y/o herramientas. En
consenso con los requerimientos de Moyabaca y los requerimientos del
proyecto de tesis, se plantea que el elevador levante aproximadamente
500LDb, lo que es igual a 227.273Kg, asumiendo diversos componentes en la
cabina como se muestra en la tabla 7. se aproxima una carga total de 450Kgf.

Tabla 7. Propiedades de los Elementos que Soporta la Estructura

Peso de los elementos
Elemento Masa (kg) Peso (N)
Carga Neta 227.273 2227.273
Jaula aprox. 145 1421
Carro liberador de carga 10 98
Tornillo 1.11 10.878
Tecle 30 294
Motor y caja reductora para tornillo 30 294
Total 443.3827 4345.1507




Para disefiar el tipo de viga que se utilizara en el elevador, se utiliza una forma
bésica para que represente el lugar donde ira el motor que levantara el peso
de la cabina con la carga. Se tiene una viga doblemente empotrada con una

carga puntual en el medio similar a la Figura 13.

Ma lF Mb
> ] N A&
HayT Tﬂby

Figura 13. Viga doblemente empotrada con carga puntual

Se tiene una fuerza F = 450Kgf = 4410N Al realizar los calculos basicos

para obtener las reacciones, se obtiene:

Sumatoria de fuerzas en x.

YFx=0 (2)
Obteniendo asi (2)
Ray+Rby_F=0 (2)
Sumatoria de momentos en a.
YM,=0 3)
Con lo que se obtiene (4)
L
F (%)= Rby(L) + My — My = 0 4)
Donde:
F: Fuerza aplicada [N]
Rgy: Reaccion del punto a en y [N]
Rpy: Reaccion del punto b en y [N]
M,: Momento en a [N/m]
M,: Momento en b [N/m]

L: Longitud de la viga [m]



Al resolver, debido a la cantidad de incognitas por ser doblemente empotrada,

se procede a calcular mediante el método de doble integracion (5)

ExI*Y = [[M(x) (5)
Donde:
E: Modulo de elasticidad [GPa]
I: Inercia de la viga [cm?]
Y: Deflexion Maxima [Nm]

M (x): Sumatoria de momentos [N/m]

Se analiza los momentos en la viga para realizar la sumatoria de momentos

con respecto a la Figura 6 y se obtiene (6).

M = —Mgx° + Royx — F (x = £) (6)

Se realiza la primera integracion de (6)

ExIx0=[M(x) (7)
Y se obtiene (8)
L 2
Exl+0=—Mx+-22 —F(xzz) +C, (8)
Donde:
F: Fuerza aplicada [N]
Rgy: Reaccion del punto a en y [N]
M,: Momento en a [N/m]
L: Longitud de la viga [m]
X: Distancia a calcular [m]

Cy,Cy: Constantes

Se aplica la segunda integracién para obtener (5), de lo cual resulta (9)

L

3
- F(’:f) +Cx+ G, )

_ Max? + Rayx®

2 6

ExIxY =




Para resolver sistema de ecuaciones y encontrar las constantes, se utiliza la

condicion de fontera donde x=0 y se reemplaza en (8) y (9), entonces:

Six =0y 60 = 0 se obtiene:
Six =0yY = 0 se obtiene:

Una vez obtenidas las constantes, se procede a encontrar la reaccion Ray

con la condicion de frontera donde x=L y se reemplaza en (8) y (9), entonces:

Six =Ly68 =0 se obtiene (10):

2 p(b)
0= —M@+%—% (10)

Six =0yY = 0 se obtiene (11):

Mgl? | Rayl® F(§)3
2 6 6

0=— (11)

Conaciendo que el area de trabajo donde se ubicara el elevador es un cuadrado de
1,5m, entonces se conoce los respectivos valores como son: L = 1.5my F = 4410N,
se reemplaza en (10) y (11) respectivamente y se obtiene M, como se indica en (12)

y (13):

1.125Rqy—1240.3175

M, = 15 (12)
_ 0.5625Rqy—310.078
M, = 1.125 (13)

Se iguala (12) y (13) para obtener de R, que se muestra en (14)

R4y = 2205 N (14)

Aplicando (2) se obtiene el valor de R,, mostrado en (15)

Ry, = 2205 N (15)

Sustituyendo (14) en (12) se encuentra el valor de M, como muestra (16)
M, = 827.0833 Nm (16)

Comprobacion de célculos mediante diagrama de cortantes
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Figura 14. Diagrama de cortantes

Comprobacion de célculos mediante diagrama de flectores

1653.75

Figura 15. Diagrama de Momentos

Para obtener el valor de Inercia, se reemplaza (14) y (16) en (9) con las

siguientes condiciones:

. L
szsz;Y=Ymax

Entonces se tiene (17):

L\? A
_ Ma (3)  Ray(3)
ExI*Yp =— > + 3
—77.578Nm?3
[=—— (17)
E*Ymax

Realizando un disefio por rigidez de Maquina, la deflexion maxima se obtiene
mediante parametros recomendados como se muestra en la tabla 8. Debido

a que se trata de un elevador de carga, la maquina no requiere alta precision.



Tabla 8. Rangos de Deflexion [13]

Parte general de una maquina

ymax
— = 0.0005 a 0.003

Precision moderada

ymax
—) = 0.00001 a 0.0005

Alta Precision

ymax
—) = 0.000001 a 0.00001

Seleccionando un rango de deflexion base, se tiene (18).

—— = 0.0005
L

Sustituyendo L=1.5m, se tiene la deflexion maxima de la viga.

Ymax _ 0005 = 7.5x10~*m = 0.75mm

1.5m

(18)

(19)

Conociendo la deflexion maxima (19) y el médulo de elasticidad del acero

igual a 200GPa [14], se reemplaza en (17), dando como resultado la inercia

de la viga principal (20).

Ly = 5.1719x1077m* = 51.719cm*

(20)

Una vez obtenida la inercia, se procede a seleccionar el perfil de modo que

la inercia mostrada en el catalogo del fabricante sea mayor o igual a la

calculada, el catdlogo se muestra en la Figura 16. Entonces como la inercia

es mayor a 51cm* se escoge un tubo cuadrado de 75x75x3 con una inercia

de 71.54cm*



DIMENSIONES AREA  EJES X-Xe Y-Y

A | ESPESOR| PESO | AREA | W i
mm mm Kgim | cm2 cmd | cm3 | cm
. ______________________|

20 12 072 0.20 053 | 053 | 077

20 15 0,88 1.05 058 | 058 | 074

20 20 1,15 1.34 069 | 068 | 072

25 12 0,90 1,14 108 | 087 | ng7 | B |
25 15 1,12 1,35 121 | oer | oss | Y |
25 20 147 174 148 | 118 | o2 T .

3D 12 1.0 1.38 19 | 128 | 18 i

30 15 1,35 1.85 218 | 148 | 1.15 !

20 20 1,78 2,14 271 | 181 | 113 ol x-f b X
40 12 1,47 1.80 433 | 219 | 125 :

40 15 1,82 225 543 | 274 | 156 | by qe
40 20 241 204 603 | 348 | 154 :

40 3.0 3,54 444 | 1020 | 510 | 152 . '

50 15 220 285 | 1108 | 442 | 187 i

50 20 3,03 374 | 1413 | 585 | 194

50 3.0 448 561 | 2120 | =48 | 181

&0 20 3,66 a7+ | 2128 | 708 | 238

&0 30 542 861 | 3508 | 1169 | 234

75 20 4,52 574 | 5047 | 1348 | 247

75 30 8.71 841 | 7154 | 108 | 280

75 20 8.50 10.85 | 82.88 | 2400 | 287

100 20 B.17 774 | 12209 | 2480 | 389

100 30 8,17 1141 | 17885 | 3530 | 304

100 40 12,13 1405 | 20800 | 4522 | 380

100 50 14,40 1836 | 27057 | 5411 | 384

Figura 16. Catalogo de seleccion para tubo estructural cuadrado [15]

A continuacion, se procede a comprobar que la viga soporte la carga para la
cual es seleccionada, mediante (21), agregando un factor de 3 (El Apéndice
A21 de Montt, sugiere un factor de 2 0 2.5 [13], por criterio propio se coloca

un factor de 3)

of =— (21)
En el catalogo se dispone del valor de W, y se conoce (22).

I=w (22)

c

El limite a la fluencia del Acero ASTM A-500 tiene un valor de 320MPa como

se indica en la Figura 16.



CORRELACION DE LAS NMX Y ASTM
DE ACEROS ESTRUCTURALES

Momenclatura Fy Fu=

MMX  ASTM MPa Kglem® MPa Iv':.'r_.;,n'r::rr'u1
2

i)

345 | 3,515 | 485 4,950
A 529
380 | 3.880 | 485 4,950
320 | 3.235 | 460 4.710
Bog2 | A242 [ 3385 | 3515 | 485 4.920
700 | 2950 | 414 2.220
a5 | 3515 | 450 2.570
B-284 | As572 [ 414 | 4,220 | 515 5.270
350 | 4570 | 550 5.620
AGozZ| 335 | 3515 | 450 a| 4,570 a
620 | 6330
B-199 | AS500| 320 | 3235 | 430 4,360
FB200 ] AS01 | 250 | 2530 | 200 3,080
AS88 | 345 | 3515 | 483 2,920
250 | 2.550 | 400 4,080
345 | 3515 | 450 4,590
a70a [ 285 | 4950 | 585 5,965
590 | 7.036 | 585 7.750
520 | 6322 | 690 7,040
AD13 [345a |3515a | 448 a| 4570 a
™ | 483 | 4820 | 620 | 6330

Figura 17. Limite a la fluencia del acero [14]

Por lo tanto, reemplazando (22) en (21) y agregando el factor de seguridad,
se tiene (23).

oo (23)

Sustituyendo los valores, se encuentra la carga que resiste el perfil
seleccionado.
F = 2.713KN = 276.898Kgf

No resiste la carga para la cual esta seleccionado el perfil, por lo tanto, busco
una nueva solucion. Realizando el célculo a la inversa para encontrar el W

requerido, se sustituye la carga F = 4410N, consiguiendo:
W = 31.01cm3

Se regresa al catalogo del perfil de la Figura 16 y se selecciona el tubo mas
cercano, siendo de 100x100x3 con una inercia de 176.95cm* y W =

35.39c¢m3. Verificando la carga que soporta la viga mediante (23) se tiene:

F = 5.033KN = 513.596Kgf



Sobrepasa la carga para la cual se esta disefiando, por lo tanto, se acepta el
perfil. Adicional, para la union de los tubos estructurales se debe tomar en
cuenta el esfuerzo cortante producido en las juntas, se utiliza soldadura de
tipo SMAW, asumiendo un cordon de soldadura de 1/8pulg con un electrodo
E6011 con un limite a la fluencia de 345MPa[16], Los célculos matematicos
se presentan en el Anexo D corroborando que el esfuerzo cortante producido
en la junta no supera el limite a la fluencia proporcionado por el electrodo.

Se procede a verificar mediante simulacion el disefio, en la Figura 18 se
muestra la deflexion maxima de la estructura general del elevador (0.63mm),
teniendo un maximo permitido de 0.75mm determinado en (19) por lo tanto

se aprueba el disefio.

URES (mm)
636101
l 583001
. 53001
. 47001
- 424001
- 37001
m A0eM
. 260601
L 212001
- 15900
108001
530e-02
1.000¢-30

Figura 18. Deflexién de Estructura Elevador

La deformacion maxima de la cabina se observa en la Figura 19 con 0.28mm,

teniendo un maximo permitido de 0.75mm determinado mediante (19).



1G6N: 726056

URES (mm)

282501

l 2.590e-0

. 2.354e.01
- 211%-0

- 1.883e-01
. 1.648e-0

|t ,[- 1.413e-0
L 1.177e-01

L S417e-02

. 7.063e.02
4.70%e-02
2.354e.02

1.000e-30

Figura 19. Deflexién Estructura Cabina

7.1.2. Dimensionamiento del carro liberador de carga

Se requiere un mecanismo para liberar la carga transportada de 500Lb
(227.273KgQ), se aproxima una carga total de 230Kgf (2254N). Para disefiar
el tipo de viga para el transporte de la carga, al igual que al calcular la
estructura, se utiliza una forma basica para representar el lugar donde ira la
carga. Se tiene una viga doblemente empotrada con una carga puntual en el

medio similar a la Figura 13.

Para calcular las reacciones y momentos de la viga, se procede a utilizar la
doble integracion al igual que en la seccién 6.1.1. entonces, conociendo los
respectivos valores como son: L = 1.5my F = 2254N, se reemplaza en (10)

y (11) respectivamente y se obtiene Ma como se indica en (24) y (25):

_ 1.125Rqy—633.9375
a~— 1.5

(24)



_ 0.5625Rqy—158.4844
a~— 1.125

Se iguala (24) y (25) para obtener de R,,, que se muestra en (26)

Ry = 1127 N

Aplicando (2) se obtiene el valor de R;,, mostrado en (27)

Ry, = 1127 N

(25)

(26)

(27)

Sustituyendo (26) en (24) se encuentra el valor de M, como muestra (28)

M, = 422.625 Nm

Comprobacion de célculos mediante diagrama de cortantes
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Figura 20. Diagrama de cortantes - Carro Liberador

Comprobacion de calculos mediante diagrama de flectores

830.25

2 N

Figura 21. Diagrama de Momentos - Carro Liberador

(28)



Para obtener el valor de Inercia, al igual que en la seccion 6.1.1, sustituimos
los valores de (26) y (28) en (9) y se obtiene (29).

—39.621Nm3
| =——"—— (29)

ExYmax

Utilizando la deflexion méxima encontrada en (19) y el médulo de elasticidad
conocido [14], se reemplaza en (29), dando como resultado la inercia de la

viga para el carro transportador (30).

Lpe = 2.6414x1077m* = 26.414cm* (30)

Se comprueba la inercia obtenida con el catdlogo de la Figura 16 y se
selecciona un tubo cuadrado de 60x60x3 con una inercia de 35.06cm*y W =
11.69cm3.

Se utiliza (23) para comprobar la carga soportada, y se obtiene

F =1662.5778N = 169.651Kgf

Realizando el calculo a la inversa para encontrar el W requerido, se sustituye

la carga F = 2254N, consiguiendo:
W = 15.848cm3

Se regresa al catalogo del perfil de la Figura 14 y se selecciona el tubo mas
cercano, siendo de 75x75x3 con una inercia de 71.54cm* y W = 19.08cm3.

Verificando la carga que soporta la viga mediante (23) se tiene:

F =2713.6N = 276.898Kgf

Se procede a verificar mediante simulacion el disefio, en la Figura 22 se
muestra la deflexion maxima de la estructura del carro liberador de carga
(0.189mm), teniendo un maximo permitido de 0.75mm determinado en (19)

por lo tanto se aprueba el disefio.



URES (mm)
18%e.01
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Figura 22. Deflexién Carro Liberador de Carga

7.1.3. Seleccidn de las guias para la cabina.

La cabina realiza su desplazamiento a través de guias rigidas, de preferencia

en forma de T como se muestra en la Figura 23.

Figura 23. Guia para elevador [16]

De igual manera las caracteristicas de las guias estandar se aprecian en la
Tabla 9.



Tabla 9. Caracteristicas de guias estandar [16]

MEDIDAS
TIPO [ a(mm) | b (mm) |c (mm)|d(mm)|f(mm)|g(mm)|h(mm)]|e(cm)
[-70/9 70 65 9 6 8 6 34 1.95
1-90/16 90 75 16 8 10 8 42 2.65
CARACTERISTICAS

o Momento de M.édulo_de Radio de giro

TiIPO | S€ccion | Peso | jnercia (cmh4) resistencia de (cm)
(cm”2) | (Kg/m) seccion (cm”3)
IX ly WX Wy IX ly

[-70/9 9.37 7.3 41.02 19.1 9.2 5.41 2.08 1.42
1-90/16 16.9 13 102.1 | 57.75 | 21.22 | 12.8 2.45 1.83

No se recomienda el uso de guias de seccion circular, debido a que el agarre
del freno de emergencia tiene lugar en dos generatrices del cilindro sin mayor
superficie de contacto, y las guias T, posee sus dos caras para superficie de
contacto. Se puede sustituir por perfiles tipo L, siempre y cuando la inercia de

la viga sea la adecuada. [10]

7.1.3.1. Empuje Horizontal.

Se empieza analizando el empuje horizontal, debido a variables en la carga
y la cantidad de guias colocadas en la estructura, se supone la mitad de la
carga maxima, y la distancia de proyeccion vertical del punto de suspensién
del bastidor con respecto del piso de la cabina de ¥ del ancho de este
(teniendo a/4).

El momento producido por la carga mencionada anteriormente, se debe
contrarrestar con una reaccion de las guias sobre una rozadera, multiplicada

por la distancia a la otra rozadera.

Se resume como (31)

(31)



Donde:

Ry: Reaccion de la Guia sobre rozadera
Q: Carga

d: Distancia de una rozadera a otra

a: Ancho de la cabina

Conociendo la carga (Q =227.3Kg), la distancia entre rozaderas (d =
140cm), y un ancho aproximado de cabina de 100cm, se reemplaza en (31)

y se obtiene
R, =20.3Kg

La flecha que se produce por el empuje Horizontal sobre las guias en el tramo

entre dos apoyos fijos se calcula mediante (32).

3
= % (32)

Donde:

F: Flecha

Ry: Reaccion de la viga sobre rozadera

ly: Distancia entre apoyos

E: Modulo de elasticidad (2100000 kg/cm?)

Iy: Inercia de la Guia

De acuerdo a la norma de Aparatos Elevadores Espafiol, en el articulo 80-1,
la flecha que se puede producir de acuerdo a las condiciones dadas es de
3mm (0.003m).

Conociendo la distancia entre apoyos de acuerdo al area de trabajo
establecida de 1,5m (I, = 150cm) y los datos del perfil expuestos en la Tabla

9, se sustituye los valores en (32) para obtener el valor de la flecha.
F =0.0166cm < 3mm

Por tanto, la resistencia de la guia es aceptable.



7.1.3.2. Esfuerzo de frenado

De acuerdo a la norma EN 81-1, la desaceleracion maxima es de 2.5g, se
tiene un coeficiente para trabajar con diferentes tipo de paracaidas y de
acuerdo al tipo de apoyos que poseen las guias. En la tabla 10 se muestra
las diferentes ecuaciones de acuerdo a tipos de frenos de emergencia. En
este caso en particulas, se trabaja con guias apoyadas debido a que se tiene
una estructura tipo jaula completamente aparte de las guias, estructura en la

cual las guias se apoyan mediante pernos cada 150cm.

Tabla 10. Ecuaciones para guias de acuerdo al tipo de paracaidas [10]

Para Guias Apoyadas
Paracaidas Instantaneos de cufias Ry, =kxlk+25(P+Q) (33)
Paracaidas Instantaneos de rodillos Ry =kxlk+15(P+Q) (34)
Paracaidas Progresivos Ry=kxlk+(P+Q) (35)
Donde:

k: Peso de la guia por cm

P: Peso de la cabina

Q: Peso de la carga

De acuerdo al tipo de paracaidas utilizado (Progresivo), se emplea (35),
conociendo un peso total de la cabina mas la carga de 450 Kg segun lo
previsto en la Tabla 7, un peso aproximado de la guia por centimetro de

0.073 kg /cm, se reemplaza los valores y se obtiene:

R, = 685.95Kg
Se calcula la resistencia de las guias con los apoyos ubicados cada 150cm.
Las guias apoyadas se encuentran a compresion por lo cual se determina

con (36), si el resultado es menor a 250 es aceptable. [10]

A= k (36)

i(radio de giro minimo del perfil)



Reemplazando los valores, se obtiene
A =105.634 < 250

Se acepta y se procede a calcular su resistencia como barras comprimidas

en tramos de longitud [;. Se emplea la férmula de Euler (37)

2xEx* ;
R;l — Te*xExlpyin (37)

2
lic

Conociendo que I,,,;,, Se refiera a la inercia minima mostrada en la Tabla 9,

se procede a resolver (37), obteniendo
R;, = 17594.215 Kg

De acuerdo a la norma EN 80-1, el coeficiente de seguridad para las guias
debe ser igual o mayor a 10 por lo tanto la resistencia de las guias de acuerdo
a su trabajo (traccidén o compresion) con respecto al esfuerzo de frenado para

ser aceptado debe ser 10 o superior.

R}, ~17594.215

R, 68595 = 25.65<10

Dado que el coeficiente resulta ser mayor a 10, debido a que se seleccion6
la menor de las guias mostradas en la tabla 9, se aceptan las guias

conociendo que se encuentran sobredimensionadas.

7.1.4. Seleccién del mecanismo Tornillo - Tuerca

En el transporte horizontal de la carga, para su liberacion se emplea un
mecanismo de tuerca tornillo visualizado en la seccion 5.3.1. El mecanismo
se selecciona mediante el catalogo proporcionado por el fabricante de
tornillos de bolas recirculantes HIWIN [17], se considera este tipo de tornillo
debido a que poseen un coeficiente de rozamiento (u) bajo (entre 0.003 y
0.01), lo cual ayuda a que las dimensiones del tornillo sean menores a las de

tornillos tradicionales.

La fuerza axial para el dimensionamiento del tornillo, se obtiene mediante
(31).



Fa = Fbm+ P (31)

Se obtiene un promedio de la carga operativa mediante (32)

Fbm=3\/be*%*fp31+Fb§*%*fp32+--- (32)

Debido a que no se tiene una carga variable en el tiempo, la ecuacion se

Fbm = 3/be « 1% f3 (33)

Se conoce que f, =1.3~1.8 en condiciones normales, y Fb = 250kg,

simplifica a (33)

entonces, al reemplazar los valores en (33) se obtiene (34)
Fbm = 304.11kgf (34)

La fuerza de precarga se obtiene mediante (35)

__ Fbm

P =" =108.611kgf (35)

2.8
Una vez obtenidas las fuerza, se tiene el valor de la fuerza axial al reemplazar
(34) y (35) en (31)

Fa = 412.721kgf

La carga dindmica viene dada por (36)

1

C' =Fax (L)E (36)
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La vida util de la maquina (Lh) es igual a 8000 horas previsto para maquinas
de trabajo con alta fiabilidad de funcionamiento intermitente como
ascensores, de acuerdo al catalogo general skf [18].

La vida util de funcionamiento en revoluciones se calcula mediante (37)
L =Lhx* N, *60 (87)

Debido a que se trabaja en una velocidad constante, el numero de
revoluciones promedio es el mismo con el que trabaja el motor que es

1400rpm. Entonces se tiene



L =10.08x108
Conociendo todos los valores, se reemplaza en (36), obteniendo
C' = 4138.187kgf

En base a la carga dindmica obtenida, se selecciona el tornillo de acuerdo a
la tabla encontrada en el catalogo de HIWIN segun el tipo de tornillo y tuerca

seleccionados, como se puede ver en la Figura 24.
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Figura 24. Tabla de seleccidn de tornillo [17]

7.1.5. Selecciéon de Motor para Tornillo

La seleccién del motor para el tornillo transportador, va de la mano con la

seleccién del tornillo, por ende, en el catdlogo de HIWIN [18] de donde



previamente se obtuvo las formulas recomendadas por el fabricante para el
tornillo, asi mismo, el catédlogo proporciona las formulas recomendadas para
la seleccion del motor, tomando en cuenta el par de motor en transmision
comun (Ta), en transmision de reversa (Tc), par de arrastre de carga (Td),
torque de friccion del rodamiento, entre otros. Se empieza calculando el par

de motor en transmision comun dado por (38).

_ Fbxl

i (38)
Donde:
Ta: Par motor para transmision comun [Kgf-mm]
Fb: Carga Axial [Kgf]
l: Paso [mm]
N1, M- Eficiencia Mecanica (transmisién comun, reversa)
Se procede a encontrar los valores de carga axial (Fb) mediante (39).
Fb =Fbm+ (u * ) (39)
Donde:
Fb: Carga Axial [Kgf]
Fbm: Promedio de la carga operativa [Kgf]
U: Coeficiente de friccién (0.003 - 0.01)
w: Peso

Conociendo que el peso w = 250kg, y reemplazando (34) en (39), se tiene
Fb =306.61 Kgf

La eficiencia mecanica se obtiene a partir de (40)



tan(a)

M = Gnarp) (40)
Donde:
Nq: Eficiencia Mecanica (transmisién comun)
a Angulo de paso
B: Angulo de friccion
Se calcula el angulo de paso mediante (41)
a =tan~?! (n*;m) (41)
Donde:
l: Paso
Dm: Didmetro nominal

Conociendo el paso (I = 10) y el didmetro nominal (Dm = 33.4) del tornillo

seleccionado de acuerdo al catalogo, al remplazar en (41) se tiene
a = 5.44°
El angulo de friccién se obtiene mediante (42)
B = tan™*(u) (42)

Utilizando el coeficiente de friccibn mas alto para suponer el peor de los

casos, se toma u = 0.01, consiguiendo
B = 0.573°

Reemplazando los valores de ayf en (40) se encuentra la eficiencia

mecanica en transmision comun

7, = 0.904



Una vez calculados los valores de carga axial, y eficiencia, se sustituye en

(38) para conseguir el par motor en transmision comun.
Ta =539.806 Kgf mm

Se considera el torque de friccion del rodamiento de soporte (Th) igual a
10kgf-mm de acuerdo al catalogo de seleccion [17]. Se procede a calcular el

par de transmision reversa mediante (43)

__ Fbxlxn,

Tc (43)

27T

Para calcular el valor del torque, hace falta liberar una incognita que es la
eficiencia mecénica en reversa dada por (44)

tan(a+pB)
N = :

(44)

tan(a)

Reemplazando los valores de a y f encontrados previamente, se obtiene el

valor de la eficiencia
n, = 0.894

Con todas las incégnitas despejadas, se obtiene el valor del torque en

transmision reversa al sustituir los valores de (43)
Tc =436.258 Kgf mm

Siguiendo con el par de arrastre de carga, se resuelve mediante (45)

Td === (45)
Donde:
Td: Par de arrastre de carga
kp: Coeficiente del torque de precarga
P: Precarga

L: Paso



Se conoce de acuerdo a (35) que P = 108.611 Kgf, y |l = 10 por catélogo,

pero se desconoce kp, por tanto se lo encuentra mediante (46).

1

kp =—-—1, (46)
1
Con las eficiencias calculadas anteriormente, al reemplazar se obtiene
kp = 0.212

Una vez calculado el coeficiente, se procede a calcular el par de arrastre
agregando los valores de las variables en (45), consiguiendo

Td = 36.646 Kgf mm

La sumatoria de todos los torques multiplicado por la relacién de transmision
de los engranajes, da como resultado el torque del motor en condiciones

normales como se muestra en (47).
Ty = (Ta+Th+Td) *— (47)

Debido a que el motor va conectado al tornillo directamente, la relacién de
transmision es igual a 1, por lo cual el torque del motor en condiciones

normales tiene como resultado
Ty = 586.452 Kgf * mm = 5.747Nm

Para realizar un célculo mas aproximado al valor real del motor, se utiliza las
diferentes inercias del sistema como son la inercia del motor, del tornillo y de

carga.

La inercia del motor se consigue mediante (48).

Ju=5 % pg*R* %L (48)
Donde:
Iu: Inercia del motor [kg mm s?]
g: Gravedad [mm/s?]
Pa: Peso especifico del disco para acero (7.8x107°Kgf /mm3)

R: Radio de disco (16 mm)



L: largo del disco (200 mm)

Sustituyendo los valores en (48), se tiene
Ju =0.0164 Kgf = mm * s?

Para continuar, se procede a encontrar la inercia del tornillo por medio de (49)

2 2
Jg = % * (WS * (Dz—n) * (%) (49)
Donde:
J5: Inercia del Tornillo [kg mm s?]
g: Gravedad [mm/s?]
ws: Peso aprox. del tornillo (9 Kg)
Dn: Diametro normal del tornillo (32 mm)

Reemplazando las cantidades en las variables de (49) se tiene
Jg = 0.117 Kgf * mm * s?

La dltima inercia por encontrar es la de carga, se obtiene mediante (50).

n=50e) )

Donde:
I Inercia de carga [kg mm s?]
g: Gravedad [mm/s?]
w: Peso de carga (250 Kg)

l: Paso



Conociendo las variables, se resuelve (50) y se tiene
J, = 0.0646 Kgf * mm x s?
Se realiza la sumatoria de todas las inercias para obtener
] =0.198 Kgf * mm * s?

Ahora se obtiene el torque total del motor, desarrollando el torque del motor
durante la aceleracion en (51), conociendo una aceleracién angular a =
100 rad/s?

T'a=]*a=19.8Kgf *mm (51)

El torque total del motor resulta de la sumatoria del par en condiciones

normales y durante la aceleracion, consiguiendo asi (52).

Tya =Ty +T'a = 609.252 Kgf * mm (52)

Una vez conocido el torque total del motor, se puede calcular la potencia del
mismo mediante (53), agregando un factor de seguridad de 2 con lo cual el

par del motor maximo Tpy,qx = 1218.504 Kgf * mm.

Py = Ttmetr (53)
Donde:
Py;: Potencia del motor [W]
Tomax- Torque maximo de moto
L, Longitud de rosca de tornillo (1200 mm)

Despejando las variables de (53) se obtiene



P; = 1501.236 W = 2.013Hp

Se requiere de un motor de 2Hp de potencia con un par aproximado de 6Nm,
se selecciona del catédlogo de Motorvario [19], se emplea el modelo de la serie
M estandar IEC, trifasico bipolar de 2hp, similar al mostrado en la Figura 25.
De acuerdo a la velocidad del motor, se puede colocar una caja reductora, la
velocidad final es de 1200rpm para que el carro liberador salga en un tiempo
aproximado de 5s, a menor velocidad de giro del tornillo, sera mayor el tiempo
en que se libere la carga. Por ejemplo, se puede reducir la velocidad hasta
600rpm para liberar la carga en 10s, lo que no puede reducirse es el par de
6Nm.

Figura 25. Motovario - Motor Trifasico con caja reductora [19]

7.1.6. Justificacion del Tecle o Polipasto

La empresa Moyabaca, ha provisto de un tecle o polipasto, la confirmacion
del uso del mismo se basa en datos mediante los cuales se dimensiona un
motor base a partir del cual se parte para corroborar la capacidad de carga

adecuada.



7.1.6.1. Dimensionamiento de motor para elevacion de la carga

En el dimensionamiento del motor, se busca obtener la potencia requerida

para levantar la carga preestablecida a una altura determinada, entonces se

tiene.

p=

> 3

m

U

S

—_

P =

- ‘

—

(450kg) (9.8 ﬂz) x (6m)
P= S
30s

1hp
746W

=882W

p= (882 W| > —1.18 hp

7.1.6.2. Comparativa de motores.
Con el dimensionamiento del motor, se tiene una potencia minima del motor

para el tecle de 882 W, se procede a verificar con la hoja de datos del tecle

proporcionado por la empresa como se muestra en la tabla 11.

Tabla 11. Comparacion de Motores

Caracteristicas Tecle de laempresa _ Mot_or
(Modelo PA1000) Dimensionado
Potencia 1600 W 882 W
Capacidad de carga 500 Kg 450 Kg
Altura 6-12m 6m
Velocidad de levantamiento 8m/min 12m/min

La Tabla 11 muestra una comparativa entre los datos dimensionados y los
obtenidos por la hoja de datos del tecle proporcionado por la empresa, se
observa un sobredimensionamiento en cuanto al tecle de empresa, motivo

por el cual se acepta la sugerencia de la empresa.



7.2. Dimensionamiento Electrénico

Es necesario conocer los componentes electronicos que brindaran el
funcionamiento correspondiente a la maquina, por lo tanto, se realiza un
diagrama de bloques con sus componentes como se puede ver en la Figura
26.
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Figura 26. Diagrama de Bloques Eléctrico

Para una mejor visualizacion, en la Figura 27 se muestra un esquema base
del posicionamiento de los elementos electronicos ubicados en la caja o panel
de control tanto en el interior como en el exterior. En la Tabla 12 se muestra

el resumen de los elementos de la Figura 27 de acuerdo al nUmero asignado.



Tabla 12. Resumen de componentes en Panel de control

N° Componente Marca-Modelo-Detalle
1| Botdn de paro de emergencia Camsco/LMB-BS5
2|HMI LOGO! TDE Siemens - LOGO! TDE - 12/24VDC, 24VAC
3 | Botones de seleccion Camsco
4 | Luces piloto Siemens
5| Variador de Frecuencia Siemens - Sinamics G110 6SL3211-0AB21-5UA0
6 | Relé térmico Siemens - Sirius 3RU2116-1FB0O
7 | Contactor Siemens - Sirius 3RT2015-1BB42
8| Mbodulo de expansién Siemens - DM812/24R
9|PLC LOGO! Siemens LOGO! 8 - 115/230VAC DC/DC
10 | Disyuntor o Interruptor termomagnético | Siemens - Sentron 5S5X1202-7 - 2a

Figura 27. Panel de Control

7.2.1. Seleccion de PLC

A partir del diagrama visto en la Figura 26, se realiza un listado de entradas
y salidas como se visualiza en la Figura 28. para proceder con la seleccién
del PLC. EIl proyecto presenta 8 entradas y 5 salidas sin contar la pantalla

para HMI puesto a que ésta se conecta por medio de cable ethernet.




ENTRADAS

® Sensor de
presencia

* Celda de carga

* Paro de
emergencia

* Botdn piso 1

* Botdn piso 2

¢ Fin de Carrera 1

* Fin de Carrera 2

¢ Fin de Carrera 3

/

7.2.1.1.

Figura 28. Diagrama de entradas y salidas

* Luz de
Funcionamiento

* HMI

* Relé Motor
Ascenso

* Relé Motor
Descenso

* Relé Accionador

Tornillo

* Relé Reversa
Tornillo

PLC Siemens S7-1200 y PLC Siemens LOGO!

Como se muestra en la seccion 7.2.1. el PLC seleccionado debe poseer 8
entradas, 5 salidas y puerto ethernet para pantalla HMI, para éste caso, un
controlador convencional como es el PLC Siemens S7-1200 se encuentra
sobredimensionado para las caracteristicas requeridas. Por ello se cuenta
con el PLC Siemens LOGO! 8 Basic que se observa en la Figura 29, cuenta
con 8 entradas de 12 a 24 VDC, 4 salidas y puerto ethernet.

b M NR.BROBE R R
Xio * 4k ¢ ( L5 0
T J2=AT, A% (6, 10v)

118 Alt A% o) OC 20V INPUT8DC

SIEMENS

Figura 29. PLC LOGO! 8 [20]

Para compensar la falta de salidas, se requiere un modulo de ampliacién
como es el modelo DM16 230R que se observa en la Figura 30.



Figura 30. Médulo de Ampliacion [20]

El médulo posee las caracteristicas mostradas en la tabla 13.

Tabla 13. Caracteristicas Médulo DM16 230R [20]

Alimentacion 115V -0.37 mA
Entradas digitales 8
Salidas digitales 8

7.2.2. HMI

La interffaz Humano Maéaquina (HMI) provee la visualizacion de las
operaciones que se estan ejecutando en el momento de funcionamiento y
permite interactuar para con la aplicaciéon. Para el elevador se utiliza un HMI

LOGO! TDE de la compafia Siemens que se puede ver en la Figura 31.

Figura 31. Pantalla LOGO! TDE [20]




Las caracteristicas de la pantalla se encuentran en la Tabla 14.

Tabla 14. Caracteristicas HMI LOGO! TDE

Pantalla 128.2x80mm
(blanco, naranja, rojo)
Teclas de funcién 4 teclas (F1-F4)
Teclas estandar 6

7.2.3. Variador de Frecuencia

El motor para liberacion de carga, requiere de un variador de velocidad para
encenderlo y controlar su accionamiento y proporciona a su vez un control de
sobrecarga. se tiene el variador de Siemens Sinamics G110 de tipo 6SL3211-
0AB21-5UAOQ [21], el cual funciona con motores de hasta 2 HP por lo que
satisface al motor de liberacion de carga mediante tornillo. Se puede ver el

variador en la Figura 32.

Figura 32. Variador de Frecuencia [21]



7.2.4. Seleccion Luces Piloto

En el panel de control, es necesario colocar luces piloto con el objetivo de
indicar las diferentes fases de funcionamiento del sistema, como, por
ejemplo, si el motor se encuentra encendido o apagado, si hay un error o un
paro de emergencia. Las luces indicadoras para este sistema funcionan con

110/220V, con un didmetro de 22mm, se puede ver en la Figura 33.

Figura 33. Luces Indicadoras [22]

7.2.5. Seleccion Boton de Emergencia

Es necesario en todo mecanismo, colocar un boton de paro de emergencia
para evitar accidentes, ya sea por mal uso de la maquina o a su vez por una
falla del sistema, una vez presionado el botén el funcionamiento del
mecanismo debe detenerse por completo y el botén permanecera enclavado
hasta que el operador gire la roseta del botdn y libere el enclavamiento, en la

Figura 34 se puede visualizar el tipo de botén seleccionado.

Figura 34. Boton de Paro de Emergencia [23]



7.2.6. Seleccion Sensor de presencia

El sensor de presencia se lo selecciona de acuerdo a las caracteristicas,
dentro de la jaula del elevador, con base a la ubicacion del sensor el cual se
coloca en la parte inferior de la cabina y conociendo que la altura total del
elevador es de 6my el ancho de 1.5m, restando la altura de la cabina se tiene
un rango de deteccion aproximado de 5m de alto y 1.5m de ancho. De
acuerdo al catalogo de detectores de movimiento de Legrand [24] se tiene el

EBMPIR-MB como se puede ver en la Figura 35.

Figura 35. Sensor de Presencia [24]

7.2.7. Finales de carrera

Los finales de carrera son elementos electronicos del tipo pulsador que al
activarse envian una sefial de referencia para las méquinas, cada sefial la
interpreta el controlador con lo cual se procede a realizar la accién
determinada por el mismo. Para el elevador se requiere finales de carrera del
tipo industrial, como referencia se encuentra el de la marca Siemens, modelo
3SE5 234-0BCO05-1AC4 (de 24V DC) que se muestra en la Figura 36, estos
dispositivos vienen con la opcion para incorporar ya sea un acople de tipo

palanca o roldana.



Figura 36. Final de Carrera Marca Siemens [20]

7.2.8. Seleccion celda de carga

Para limitar la carga que se ingresa al elevador, es fundamental colocar una
celda de carga de tal manera que cense el peso en la cabina y mediante
pardmetros establecidos en el algoritmo de control, permita o no el
accionamiento del elevador. Este tipo de sensores pueden ser tipo
plataforma, como se puede ver en la Figura 37, para colocarla en la base de

la cabina donde ingresa la carga.

Figura 37. Sensor de Carga Tipo Plataforma [25]

O a su vez puede ser de tipo celda simple, similar a la que se muestra en la
Figura 38, colocada como acople en la parte superior de la cabina, en la unién

entre el cable transportador y la cabina.



Figura 38. Celda de Carga [26]

7.2.9. Seguridades Eléctricas

Es necesario colocar diferentes protecciones eléctricas para los elementos

en uso como los motores y el PLC, en caso de sobrecargas.

7.2.9.1. Proteccion para Motor

Para proteger el motor, se utiliza contactores y relés térmicos, se conoce que
los motores utilizados varian en voltaje pero poseen una potencia aproximada
de 1.5kw, por lo cual se selecciona un relé térmico de sobrecarga tipo SIRIUS

3RU2116-1FBO0 de acuerdo al catadlogo[27] como el mostrado en la Figura 39.

Figura 39. Relé térmico de sobrecarga. [27]



Para los contactores, se recurre al mismo catalogo de siemens [27] en base
a la potencia antes prevista de los motores, el contactor seleccionado es del
tipo SIRIUS 3RT2015-1BB42, similar al mostrado en la Figura 40.

msmus

Figura 40. Contactor SIRIUS [27]

7.2.9.2. Proteccién de Controlador

Para la proteccion del controlador se utiliza un interruptor del tipo
termomagnético que protege contra cortocircuitos y sobrecargas, el PLC
trabaja con una corriente maxima de 2A por lo cual se selecciona un
interruptor del catalogo de interruptores de Siemens modelo Sentron

55X1202-7 [28] como el que se muestra en la Figura 41.

Figura 41. Interruptor Termomagnético Siemens Sentron [28]



7.3. Programacion

El sistema de elevacion de carga, parte de un algoritmo general el cual
proporciona la légica a seguir con respecto a las diferentes tareas a cumplir

antes, durante y después de elevar la carga.

7.3.1. Algoritmo General

El algoritmo general, muestra la I6gica de programacion dividida en diferentes
funciones a ejecutar de manera continua siempre que se cumpla los
parametros preestablecidos dentro de cada funcién, las funciones
establecidas son: agregar carga, seleccionar altura, transportar carga, y

liberar carga. EI esquema del algoritmo general se muestra en la figura 42.

INICIO

AGREGAR
CARGA

v

SELECCIONAR
ALTURA

;

TRANSPORTAR
CARGA

v

LIBERAR CARGA|

FIN

Figura 42. Algoritmo General



7.3.2. Algoritmo de funcion “Agregar Carga”

La primera funcion del algoritmo se denomina “Agregar carga”, al momento
de utilizar el elevador, lo primero es determinar que la carga ingresada en la
cabina no sobrepase el médximo de 500lbs para lo cual se dimensioné el
elevador, en caso de exceder la carga, el elevador debe emitir un mensaje
de precaucion y unicamente continuar con el proceso cuando el peso sea el

adecuado. El esquema de la funcién se muestra en el Anexo E — Figura 1.

7.3.3. Algoritmo de funcién “Seleccionar Altura”

El elevador se disefa para 2 pisos, motivo por el cual, una vez aceptada la
carga a transportar se selecciona un niumero que referencie el piso al cual
se traslada la cabina con la carga con un maximo de 2 y un minimo de 0

como se muestra en el Anexo E — Figura 2.

7.3.4. Algoritmo de funcién “Transportar Carga”

Para dar paso al transporte de la carga, el elevador debe comprobar que se
cumpla lo siguiente: la puerta de la cabina debe estar cerrada, y en caso de
qgue el elevador se encuentre en un piso superior, verificar que no exista
personal bajo el mismo por motivos de seguridad (ambos mediante sefiales
de sensores ubicados de forma estratégica). El diagrama de la funcion se

muestra en el Anexo E — Figura 3.

7.3.5. Algoritmo de funcién “Liberar Carga”

Una vez que la carga es transportada, se procede a liberar la carga de forma
semiautomatica, esto quiere decir que debe abrir la puerta y mover hacia
fuera de la cabina, la plataforma interna que contiene la carga. El diagrama

correspondiente se observa en el Anexo E — Figura 4.



7.3.6. Esquema general del HMI

La interfaz humano maquina (HMI), se compone por diferentes ADV con la

informaciéon general

funcionamiento. En la Figura 43 se muestra el menu principal.
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INVENTARIO)

Cada boton de la Figura 43 envia hacia un ADV diferente, como es el ADV

de transporte de carga visualizado en la Figura 44 y el ADV de inventario

mostrado en la Figura 45.
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Conclusiones

El volumen de trabajo de la cabina, puede levantar y liberar una carga
aproximada de 8 unidades de sus neumaticos 185/60/R14 los cuales son
de mayor salida en el mercado, en un tiempo aproximado de 1 minuto (de
acuerdo al tiempo estipulado de elevacion del tecle), mientras que un
empleado puede llevar consigo un maximo de 2 neumaticos en un tiempo
aproximado de 3 a 5 minutos (estos tiempos se comprobaron mediante
una visita al local de interés), lo que implica una optimizacion en tiempo
de 91.6%.

El elevador y sus componentes estructurales se encuentran disefiados
con un factor de seguridad de 3 de acuerdo a normativa de elevadores,
libro de Mott y criterio propio, para levantar un peso neto maximo de 500Ib
(227.3 kg).

El tornillo de potencia conjuntamente con su tuerca para la liberacion de
carga, se encuentra disefiado para 8 mil horas de trabajo de acuerdo a lo
recomendado para maquinas de alta fiabilidad de funcionamiento
intermitente del catalogo SKF.

Se realizé un disefio por rigidez de maquina para garantizar su
funcionalidad, la deflexion méaxima de la viga de soporte del tecle es de
0.75mm

Recomendaciones

Para la construccion, es necesario tener cuidado con las tolerancias
geométricas y dimensionales ubicadas en los planos mecanicos.

En los materiales para la construccion del elevador, se debe respetar las
medidas estipuladas en el documento, principalmente en lo que respecta
a los tubos estructurales.

Es necesario realizar un mantenimiento periédico a los elementos
motrices como son el tecle, motor liberador de carga, tornillo y tuerca de

acuerdo a los respectivos manuales de mantenimiento de los fabricantes.
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