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RESUMEN

El presente proyecto consiste en el “DISENO Y CONSTRUCCION DE UN
ELEVADOR DE CARGA INDUSTRIAL AUTOMATIZADO TIPO COLUMNA
DE TRES NIVELES PARA TRANSPORTAR LOS PRODUCTOS
CERAMICOS EN LA EMPRESA NOVEL”. Previo al disefio se ha realizado el
estudio técnico de factores que intervienen en el requerimiento de la
implementacion de un elevador de carga, tales como el tiempo de
produccion, la mano de obra, la calidad del producto, el impacto econdémico.
Es esta la razon por la cual se crea el llamado fendmeno “cuello de botella”,
pues el transporte de piezas en proceso, de un lugar a otro, conlleva mucho
tiempo, lo cual se traduce en pérdidas para la empresa, pues no se puede
iniciar un proceso hasta finalizar el anterior. El disefio se basa en el
desarrollo de un elevador de carga para evitar utilizar los escalones, y asi,
poder transportar las piezas de cerdmica en menos de la mitad del tiempo
empleado por un obrero al hacer su trabajo habitual. El disefio mecéanico
debe cumplir normas técnicas, de igual manera tender a lograr factores de
disefio de 3 a 4, para asegurar la integridad humana en caso de que el uso
por parte del personal sea requerido. Se hace énfasis al trabajo de
investigacion en las fuentes de estudio que sean necesarias, pues se debe
consultar las normas técnicas que rigen un trabajo de disefio de estructuras
metalicas, tanto a nivel nacional como a nivel internacional, lo cual permitira
relacionar los requerimientos técnicos con los equipos disponibles en el
mercado. El proyecto consta también de la parte de control eléctrico, el cual
se va a apoyar en la programacion de PLC’s para permitir el control de

recorrido de la cabina entre las diferentes plantas del edificio.
PALABRAS CLAVE:

e ASCENSORES
e CERAMICA - INDUSTRIA
e DISENO CONCURRENTE
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ABSTRACT

This project consists of the " DISENO Y CONSTRUCCION DE UN
ELEVADOR DE CARGA INDUSTRIAL AUTOMATIZADO TIPO COLUMNA
DE TRES NIVELES PARA TRANSPORTAR LOS PRODUCTOS
CERAMICOS EN LA EMPRESA NOVEL ". Prior to design it has made the
technical study of factors involved in implementing the requirement of a
forklift, such as production time, labor, product quality, economic impact. Is
this the reason why you create the phenomenon called "bottleneck” for the
transportation of parts in process, from one place to another takes a long
time, which results in losses for the company because it can not be initiate a
process to finish before. The design is based on the development of a forklift
to avoid using the steps, and thus able to transport the ceramic pieces in less
than half the time spent by a worker to do their usual work. The mechanical
design must meet technical requirements, likewise tend to achieve design
factors 3 and 4 to ensure human integrity if use by staff required. emphasis
on research in the sources of study necessary It becomes, therefore you
should consult the technical rules governing design work of metal structures,
both nationally and internationally, which will link the technical requirements
with the equipment available on the market. The project also consists of the
electrical control part, which is to support the programming of PLCs to allow
control of travel of the car between the different floors.

KEYWORDS:

e ELEVATORS
e CERAMIC - INDUSTRY
e CONCURRENT DESIGN



CAPITULO |
1. GENERALIDADES

1.1. Planteamiento del problema

La Empresa Novel esta ubicada en el cantdn Latacunga, provincia de
Cotopaxi, sector EI Calvario; tiene como enfoque de produccion la
manufactura de piezas de ceramica, empleando la mano de obra humana,
es decir, personas que realizan el proceso de produccion en diferentes

etapas, moldeado, horneado y decorado.

Las instalaciones de la empresa consta de un edificio de tres plantas; en
la primera planta se realiza el vaciado de los moldes de ceramica, mediante
lo cual se obtiene la forma deseada, a continuacion el molde es llevado al
horno para ser expuesto a altas temperaturas y asi obtener el producto con
propiedades de dureza, posteriormente se transporta la pieza a la segunda
planta para realizar el lacado, decorado y acabados de pintura; a

continuacion el producto final es embodegado en la tercera planta.

La matriz de la produccién de ceramica requiere 50 piezas para iniciar el
proceso de pintura, y debido a que el transporte del producto a través de las
escaleras lo realiza un obrero, se origina pérdidas econémicas, de calidad y
de tiempo; dando lugar al efecto llamado “cuello de botella” en los procesos
de fabricacion. Dicha situacién es entonces la causa que afecta directamente
al tiempo, costo y calidad de produccion, ya que depende practicamente de
la capacidad fisica del obrero para transportar un nimero determinado de
piezas, por lo cual se pierde tiempo de elaboracién y existe degradacion
fisica del producto, debido a manchas o deformidades causadas por la

manipulacion.



1.2. Antecedentes
El desarrollo industrial, sitia en desventaja a las empresas artesanales,
esto frente a una competencia que en su mayoria emplea tecnologia de

punta, para asi satisfacer las exigencias del mercado nacional y extranjero.

La fuerza humana es el recurso mayor de las empresas artesanales, con
lo cual buscan mantener el mercado que han ganado con la calidad de su
producto y con la experiencia obtenida a través del empirismo en el
transcurso de los afios de trabajo, pero el hecho de que la globalizacion
abarque cada vez con mayor porcentaje a paises del tercer mundo, permite
que la visidon hacia una era industrializada sea real, obligando a que las
fabricas busquen automatizar sus procesos de producciéon, elevando

entonces los niveles de productividad.

La Empresa Novel, es una industria artesanal que se encarga de fabricar
la linea de productos ceramicos, buscando mantener la gama de servicios

estéticos y actualizados.

Los productos de la Empresa Novel tienen un enfoque funcional y
estético, es decir, ofrece productos que el cliente no solo los emplea para
una funcién especifica, sino también que buscan contribuir a la mejora del
decorado en el lugar donde van a ser exhibidos, para lo cual se emplea

formas y colores llamativos al sentido visual.

1.3.  Justificacion

El desarrollo tecnol6gico motiva a que las empresas propongan objetivos
para alcanzar niveles elevados en los estandares de calidad, de tal manera
gue se pueda mejorar la productividad en las industrias y asi tener mayor
oportunidad de consolidarse en el mercado industrial, siendo factible realizar
inversiones sustanciales en los procesos de manufactura para lograr

satisfacer las necesidades del cliente y elevar el flujo de ventas.
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Convertirse en un proveedor lider en el mercado nacional e internacional
es la mision y vision de la empresa Novel, para alcanzar estos objetivos se
analiza la automatizacion de los procesos, logrando entonces pasar a formar
parte de las empresas artesanales que no han desaparecido en el auge
industrial e intenta innovar y extender los procesos de produccion,

empleando técnicas que pueden competir con estandares técnicos.

El empleo de los conocimientos en al area de disefio de elementos de
maquinas para hallar una solucion del sistema elevador, no solo va a
resolver el requerimiento de la empresa, sino que también va a permitir el

enriquecimiento practico al aplicar la teoria académica en sistemas reales.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Implementar un sistema transportador de carga que permita movilizar el

producto final desde un nivel inferior hacia un nivel superior y viceversa.

1.4.2. Objetivos especificos

e Realizar el desarrollo de la funcion de la calidad para el sistema
transportador de carga.

e Seleccionar los elementos estructurales, mecéanicos y eléctricos
necesarios para la implementacion del sistema elevador de carga,
basados en la ingenieria.

e Disefiar, construir e implementar el sistema elevador de carga, para

transportar los productos elaborados en la empresa Novel.



CAPITULO Il
2. MARCO TEORICO

2.1. Laindustria cerdmica

Se denomina producto ceramico al material formado por compuestos no
metélicos, en cuya estructura pueden existir contenidos organicos, que
posteriormente seran estabilizados mediante un proceso de coccién. En un
principio, los productos ceramicos eran utilizados en su totalidad como
recipientes para almacenar alimentos sélidos o liquidos, posteriormente su
acabado vidriado le otorgaba un atractivo estético, por lo cual fue empleado
para plasmar caracteres simbdlicos en el area de la religion y la sociedad, al

igual que para productos de la construcciéon, como ladrillos, tejas, baldosa.

Gracias a las propiedades que presenta la composicion ceramica, se la
empieza a utilizar en la industria como aislante eléctrico debido a sus
peculios de baja conductividad eléctrica, como aislante térmico por su
resistencia a las altas temperaturas, en motores por su resistencia a la
abrasion, vibracién y corrosion; y asi en varios campos de la manufactura

como, pavimentacion, construccion, decoracién, alimentacion, etcétera.

Empresas transnacionales cuyas matrices se encuentran en paises
como Alemania, Brasil, Japén; presentan un enfoque claro acerca de sus
objetivos en el mercado de la ceramica, lo cual les permite tener una vision
mas amplia sobre la automatizacion industrial al momento de facilitar el
trabajo manual, con el fin de mejorar los indices de fabricaciébn de su

producto.

La situacion actual en Ecuador, da como resultado altos niumeros de
empresas artesanales, sobretodo en la industria ceramica, pues al no
necesitar cubrir un exigente mercado de demanda, ocasiona que las
empresas no tengan la necesidad de actualizar su tecnologia, pues la mano

de obra humana es suficiente para cubrir la cuota anual de produccién.
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En el pais se comercializa, en su gran mayoria, cerdmica para la
construccion, tales como losas decorativas, baldosas, porcelana, sanitarios,

ladrillos; en el area decorativa floreros, platos; entre otras cosas.

2.2. Procesos de fabricacion de la ceramica

El proceso de fabricacion de productos ceramicos lleva un estandar
comun, sin embargo y dependiendo de la empresa, presenta variaciones en
el tipo de horno, el origen y calidad de materia prima, las diversas formas,
tamafios y colores del producto final, entre otras. En la figura 2.1 se presenta

el proceso general para la fabricacion de la ceramica.

TOLﬁ_\:> :>

AMASADORA Y MEZCLADORA

ALMACENAMIENTO MOLINO DE BOLAS
DE MATERIA PRIMA

L@QE@U

SEPARADOR DE FLUIDOS YSECADO CONFORMADO - MOLDEADO

Ve

i

HORNO - COCCION

ACABADOS ESTETICOS
ALMACENAMIENTOY EMBODEGADO

Figura 1 Proceso de fabricacion de la ceramica
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El gréfico muestra el proceso general que se ejecuta para la manufactura
de productos cerdmicos; empieza en la adquisicion de la materia prima, que
puede venir de diferentes partes del continente, ya que existe variedad en
calidad de material que en este caso es la arcilla; depende de cada empresa

la condicién en la que almacenan la materia prima.

A continuacion, mediante un proceso manual o automatico se lleva la
materia prima a la molienda y con la ayuda de una maquina adecuada, en
conjunto con cierta cantidad de agua, se reduce la arcilla de materia solida a

liguida, quedando lista para pasar al siguiente proceso.

Posteriormente, en la mezcladora se evita que el material, ahora liquido,
se solidifique, de esta manera poder continuar con el proceso de conformado
0 moldeado, en el cual se realiza el vaciado del material liquido en las
matrices, para que después del secado se obtenga la forma final del

producto ceramico.

El siguiente proceso involucra el horno, en donde las piezas son
expuestas a temperaturas de hasta 1100 grados centigrados, logrando de

esta manera transformar los minerales de la arcilla en ceramica.

Por dltimo se aplica técnicas de decoracién, mediante impresion de

calcomanias, pintura manual u otras formas de decoracién estética.

2.3. Ascensores industriales

2.3.1. Ascensores eléctricos

El cuarto de maquinas de un ascensor eléctrico esta generalmente
constituido por un motor eléctrico, acoplado a una caja reductora de
velocidad con o sin freno, en el eje del reductor va instalada la polea con sus
respectivos canales, en donde se ajusta perfectamente los cables de
arrastre, o de otra manera, sustituyendo a la polea acanalada, se instala un

tambor que se encargara de enrollar el cable que sujeta a la cabina.
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Los motores de corriente alterna son los mas empleados en las
instalaciones de los ascensores eléctricos, en conjunto con un variador de
frecuencia; o puede también ser motores de dos velocidades, y en casos

muy especiales se utilizan los motores de corriente continua.

2.3.2. Ascensores hidraulicos

El ascensor hidraulico, aplicado al transporte vertical, fue el origen de los
elevadores, aunque en los ultimos afios fue considerado como un método

caduco.

Pero la tecnologia ha permitido modernizar los equipos hidraulicos,
dando lugar a que vuelva a ser empleado en su gran mayoria para
elevadores de automdviles, en la industria como montacargas e incluso en
edificios de pequefia altura. Su técnica se basa en una central hidraulica
formado por un cilindro en conjunto con un pistén, la cabina y el cuarto de

maquinas.

2.3.3. Montacargas

La Unica diferencia entre un montacargas y un ascensor son sus
dimensiones, pues la cabina, en su mayoria de instalaciones, no esta
preparada para el transporte de pasajeros; y si tiene dimensiones grandes,
su configuracibn no asegura la integridad de las personas, pues esta

dedicado solamente al transporte de carga.

2.4. Ventaja del empleo de ascensores industriales
El empleo de los ascensores se ha popularizado desde el inicio de su
invencion, adaptando las seguridades que hacen que el usuario se sienta

mas comodo y confiado de abordar un sistema de transporte vertical.
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El problema que trascendieron con la instalacion de los primeros
ascensores, radica en que los edificios limitaban su altura debido a que el
usuario se sentia agobiado con el hecho de subir gradas de larga distancia,
entonces al reducir tiempo y esfuerzo, se elimind practicamente el limite de
altura para la construccion de edificaciones, existiendo actualmente,

construcciones con altura de hasta 1 km.

La mayor ventaja del empleo de ascensores industriales, es que
justamente su uso esta aplicado al campo de la manufactura, pudiendo asi
transportar cargas de grandes proporciones, eliminando los cuellos de
botella originados por emplear grandes cantidades de tiempo al tener que
desplazar cargas pesadas, evitando el uso excesivo de personal humano y
cuidando sobretodo la integridad fisica del obrero en cuestion de seguridad
industrial, para evitar las enfermedades laborales que se puedan ocasionar

debido al levantamiento repetitivo de pesos muertos.

2.5. Normas para el disefio y construccion de ascensores industriales

La normativa y reglamentacion aplicada para el disefio y construccion de
elevadores a nivel industrial, son leyes que se encuentran en vigencia en la
Republica de Ecuador hasta la presente fecha, con revisiones constantes y
adecuaciones en relacién a las tecnologias actuales, entre los principales

estatutos se enuncian las siguientes.
* Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC); Capitulo 2 y Capitulo 5.

* Reglamento Técnico Ecuatoriano RTE INEN 095 “Ascensores,

escaleras mecanicas y andenes moviles”.

* Codigo de Seguridad de Ascensores para Pasajeros. CPE INEN
18:2000
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2.5.1. Ordenanza municipal #3746 de Latacunga ascensores Yy
elevadores

Art. 82.- Ascensores.- Es obligatoria la instalacion de ascensores en

edificios cuya altura sea superior a cinco (5) pisos, que se considerara desde

el subsuelo en caso de haberlo. Se exonera de esta obligacion a las

edificaciones existentes que acogiéndose a la zonificacion vigente,

presenten proyectos modificatorios o ampliatorios hasta seis (6) pisos

incluido subsuelos.

En edificios de estacionamiento de mas de tres plantas, incluyendo

planta baja, deberan instalarse ascensores.

Art. 83.- Calculo de los ascensores.- El nUmero, capacidad y velocidad
de los ascensores se calculara en funcion del tipo de edificacion, del uso de
suelo, estimacion de la poblacion, capacidad de transporte y tiempo de

espera.

Art. 84.- Caracteristicas generales de los ascensores.- En edificios
publicos, el espacio para embarque y desembarque debe tener un area
minima de 1,50m x 1,50m. En condiciones simétricas y centradas a la

puerta.

En caso de que el ascensor tenga puertas batientes, la dimension del
espacio exterior frente al ascensor, se definira por la posibilidad de inscribir
un circulo de 1,20 m de diametro en el area libre del barrido de la puerta. El
piso de ingreso al ascensor debe estar sefializado mediante pavimento

texturizado con un area minima de 1,2m x 1,20m.
El pozo de ascensores debe garantizar:

* Que tan solo las personas debidamente autorizadas puedan ingresar
a éste para realizar trabajos de instalacion, inspeccion, reparacion,

mantenimiento o modernizacion del ascensor.

* El pozo del ascensor debe prever medios o sistemas que eviten la

acumulacion de humo o gases calientes en caso de incendio.
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Se prohibe ubicar dentro del pozo elementos, accesorios y materiales

de naturaleza ajena a los ascensores.

El foso debe mantenerse permanentemente limpio y no puede ser

utilizado como depdsito de basura.

Entre pozos de ascensores adyacentes, en los cuales no existan
paredes divisorias que separen un pozo de otro, debe existir una
separacion en la parte inferior del foso (malla o pared) con altura

minima de 2,5m.

El foso debe construirse o recubrirse con materiales
impermeabilizantes y disponer de sistemas de drenaje que impidan la

acumulacion de agua.

El fondo del foso debe ser construido para soportar y garantizar las
cargas y reacciones establecidas por el fabricante del ascensor.

No deben existir en el pozo y foso, elementos constructivos
estructurales o de cualquier otra naturaleza, que impidan la correcta

instalacion y operacion de los distintos dispositivos de los ascensores.

La sala de maquinas debe:

Mantenerse permanentemente limpia y no puede ser usada como

depdsito de basura, bodegaje y otros finas.
No puede ser lugar de transito para acceder a otras areas.

Los accesos y sala de maquinas deben ser iluminados por uno o

varios dispositivos eléctricos, instalados permanentemente.

Deben estar ventiladas, garantizando la evacuacion del calor emitido
por el equipo, segun las especificaciones técnicas del fabricante.
Deben protegerse de vapores nocivos y humedad.

La estructura serd disefiada de acuerdo a las caracteristicas

requeridas por el fabricante.
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+ Se prohibe dentro de la sala de maquinas, elementos, accesorios,

materiales e instalaciones ajenos a los ascensores.
La cabina:

» El sistema operativo del ascensor no debe permitir que la puerta se
abra mientras esté en movimiento y fuera de la zona y velocidad de

nivelacion.

» El sistema operativo del ascensor no debe permitir que éste arranque

mientras la puerta de cabina se encuentre abierta.

» Las paredes, piso y techo deben encontrarse siempre en buen estado,

sin presentar desgaste o deterioro excesivos.

+ Todo ascensor debe poseer una alarma, la cual puede ser accionada

por energia normal o por un sistema auto soportante.

e Toda cabina de ascensor debe tener iluminacién adecuada e

ininterrumpida durante el funcionamiento del elevador.

« Todo ascensor debe estar provisto de una fuente de energia
recargable automatica en caso de interrupcion de la energia eléctrica

regular.

» Las cabinas que tengan elementos de vidrio, como paredes o puertas,

deben utilizar vidrios de seguridad.

* En la cabina no debe haber alarmas, ni dispositivos de seguridad sin
operar, contactos de puertas puenteados, puertas que se arrastren o
rocen, ni zapatas y rolletes de puertas desgastadas.

« Para permitir la salida de los pasajeros en el caso de parada
imprevista, debe ser posible abrir o entreabrir manualmente la puerta

de cabina.

+ Todo ascensor debe mantener, en el lugar mas visible, la placa en la
gue se establece la carga maxima que el elevador puede levantar,

con letras de altura no menor a 6,5mm.



Art.

12

En esta placa se indicara el niumero de pasajeros que puede
transportar el ascensor y | la marca de fabrica.

Toda cabina panoramica que tenga sus paredes laterales o
posteriores de vidrio, debe ser provista de un pasamano para

proteccion del pasajero.

Las dimensiones minimas libres interiores de la cabina del ascensor
deben ser 1,20m de fondo y 1,00m de ancho, para permitir alojar a
una silla de ruedas y a un eventual acompafiante. Cuando el lado de
la puerta de la cabina no coincide con el lado de la puerta de la
parada, las dimensiones minimas deben ser de 1,20m x 1,40m. para
permitir el libre giro de la silla de ruedas.

Los tableros de control de ascensores y las instalaciones eléctricas,
se instalardn de acuerdo a las especificas técnicas de cada
fabricante.

85.- Montacargas.- Los elevadores de servicio, de carga y

vehiculares cumplirdn con todo lo especificado para ascensores en lo que

les fuere aplicable, y ademas respetaran las siguientes condiciones:

Dispondran de acceso propio, independiente y separado de los

pasillos, pasajes, 0 espacios para accesos a elevadores de pasajeros.

No podran usarse para transporte de pasajeros, a no Ser sus propios

operadores.

Podran desplazarse vertical y horizontalmente o de manera

combinada.

Los tipos no usuales de montacargas, ademas de cumplir las
condiciones anteriores, deberan garantizar la absoluta seguridad de

servicio.



13

* En el caso de edificaciones que alberguen mas de 30 vehiculos, y que
Unicamente solucionen el acceso vehicular con elevadores, se
requeriran dos unidades como minimo, para asegurar la salida

vehicular en caso de mantenimiento o dafo.

Art. 86.- Instalacion y mantenimiento.- La instalacion y mantenimiento de
ascensores y montacargas deberd realizarse por personas naturales,
juridicas o empresas registradas en el Municipio de Latacunga a través de
su respectiva licencia de funcionamiento, y calificadas por el Cuerpo
Metropolitano de Bomberos.

La Municipalidad contara con el registro de las empresas calificadas para
instalar y prestar el servicio de mantenimiento y serd la encargada de
conformar el inventario de edificaciones que cuentan con instalacion de
ascensores, y otorgara la certificacion de instalacion y mantenimiento de

ascensores.

El mantenimiento de los ascensores debe ser preventivo o correctivo. El
mantenimiento preventivo se lo debe realizar periédicamente, de acuerdo a

las normas establecidas por el fabricante del ascensor.

El mantenimiento correctivo por reparaciones o sustituciéon de piezas

implica dejar fuera de servicio el ascensor hasta su reparacion.

Cuando se lo requiera, la Municipalidad y el Cuerpo de Bomberos,
podran exigir al propietario o administrador del edificio, la presentacion de la
certificacién actualizada del correcto mantenimiento; copia de la cual debe

ser exhibida en la parte mas visible del nivel principal de ingreso.

En todo ascensor sometido a mantenimiento debe colocarse, en la parte
mas visible de la cabina, una placa que contenga la marca de fabrica del
ascensor, nombre de la empresa responsable del mantenimiento, teléfonos

de emergencia.
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Cuando se realice un trabajo de mantenimiento a ascensores, se debe
colocar un letrero de por lo menos 10 por 30cm, en la parte mas visible del
nivel principal de ingreso, que indique “EL MANTENIMIENTO?”, y por tanto

fuera de servicio.

Si durante el servicio de mantenimiento se comprueba que una 0 mas
partes del ascensor no pueden ser reparadas, siendo necesaria su
sustitucion, ésta debe hacerse con piezas o repuestos nuevos, originales y

genuinos.

Si por algun motivo la pieza a ser sustituida compromete la seguridad de
los usuarios, el ascensor debe suspender su servicio al publico, debiéndose
colocar un letrero de por lo menos 10 por 30 cm. En la parte mas visible del
nivel principal de ingreso, que indique “FUERA DE SERVICIO”.

2.6. Disefo estructural

De acuerdo con Rafael Ridell y Pedro Hidalgo (1997) el objetivo final del
disefio estructural es proveer una estructura segura y econdmica para
satisfacer una necesidad especifica. Por seguridad entendemos la
capacidad resistente de la estructura para servir sin fallas durante su vida
atil. Por cierto, el disefio incorpora consideraciones de orden econdémico, ya
gue siempre puede haber soluciones alternativas, y para cada una de ellas

un Optimo, o costo minimo, al que se procura llegar.

2.6.1. Acero

Se define al acero como un material formado por la aleacion de hierro
con pequeiias cantidades de carbono, el cual al aplicar un temple adquiere
gran dureza y elasticidad; una de las propiedades del acero es que permite

aplicar tratamientos térmicos para mejorar sus cualidades.
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Ventajas del acero como material estructural

Propiedad

Descripcion

Alta Resistencia La alta resistencia del acero por unidad de peso implica que sea poco

Uniformidad

Elasticidad

Durabilidad

Ductilidad

Tenacidad

el peso de las estructuras; esto es de gran importancia en puentes de
grandes claros, edificios altos y en estructuras con malas condiciones

en la cimentacion.

Las propiedades del acero no cambian apreciablemente con el tiempo,

como es el caso de las estructuras de concreto reforzado.

El acero se acerca mas en su comportamiento a las hipétesis de
disefio que la mayoria de los materiales, gracias a que sigue la ley de
Hooke hasta esfuerzos bastantes altos. Los momentos de inercia de
una estructura de acero pueden calcularse exactamente, en tanto que
los valores obtenidos para una estructura de concreto reforzado son

relativamente imprecisos.

Si el mantenimiento de las estructuras de acero es adecuado duraran

indefinidamente.

Es la propiedad que tiene un material de soportar grandes

deformaciones sin fallar bajo altos esfuerzos de tension.

Los aceros estructurales son tenaces, es decir, poseen resistencia y
ductilidad. La propiedad de un material para absorber energia en

grandes cantidades se denomina tenacidad.

Fuente: (Mott, 2006)



16

Tabla 2

Propiedades de los aceros estructurales

DESIGNACION DE FORMAS RESISTENCIA A LA RESISTENCIA A LA
LA ASTM FLUENCIA Sy, MPa TENSION Su, MPa

A36 Perfiles, placas vy 248 400
barras de acero al
carbono

A53 Tubo grado B 240 414

A242 Perfiles, placas vy 345 483
barras HSLA
resistentes a la
corrosién

A500 Tuberia estructural 345 427
formada en frio

A501 Tuberia estructural 248 400
formada en caliente

A514 Acero aleado 690 758
templado y enfriado
en aceite

Fuente: (Mott, 2006)

2.6.2. Cargas

Se encuentra definido como la accién directa de una fuerza o conjunto

de fuerzas actuando sobre un elemento estructural. Se clasifican en:

a. Cargas vivas

Son cargas no permanentes debido al uso de la estructura, producidas
por materiales, articulos e inclusive por las personas en constante

movimiento; es decir, son variables en magnitud y posicion.

b. Cargas muertas

Son cargas permanentes y que no son debidas al uso de la estructura.
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2.6.3. Columnas

a. Propiedades de la seccion transversal de la columna

La tendencia de una columna a pandearse depende de la forma y las
dimensiones de su seccion transversal y también de su longitud y la forma
de fijarla a miembros o apoyos adyacentes. Las propiedades de la seccidn

transversal son:

Ecuacioén (1)

>|—

Donde:
A = Area de la seccion transversal.
| = Momento de inercia de la seccidn transversal, con respecto al eje neutro.

r = Valor minimo del radio de giro de la seccion transversal.

b. Fijacion de un extremo

El termino fijacién de un extremo se refiere a la forma en que soportan
los extremos de una columna. Las columnas pueden estar fijadas de la

siguiente manera:

e Extremo articulado: El extremo articulado de una columna esta guiado
de tal modo que no se puede mover de un lado a otro, pero no ofrece
resistencia a la rotacion del extremo.

e Extremo empotrado: Es aquel que se sujeta contra la rotacion en el
soporte. Un ejemplo es el de una columna cilindrica introducida en
una camisa de fijacion que esta empotrada.

e Extremo libre: Se considera cuando un extremo esta fijo y el otro libre.

e Longitud Efectiva: La longitud efectiva se define de la siguiente

manera:
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L =K-L Ecuacion (2)

Donde:
L, = Longitud efectiva de la columna.
L = Longitud real de la columna entre los soportes.

K = Constante que depende del extremo fijo.
A continuacion se detalla en la figura 2.2 los valores de K para obtener la

longitud efectiva. Para distintos tipos de conexiones en los extremos.

BUCKLED SHAPE OF COLUMN IS (b) (n
SHOWN BY DASHED LINE. | P
}
THEORETICAL K VALUE 20
RECOMMENDED DESIGN
VALUE WHEN IDEAL CONDITIONS| .85 0.80 12 1.0 210 20
ARE APPROXIMATED
END CONDITION CODE s ROTATION FIXED AND TRANSLATION FIXED
‘?" ROTATION FREE AND TRANSLATION FIXED
7a  ROTATION FIXED AND TRANSLATION FREE
§  ROTATION FREE AND TRANSLATION FREE

Figura 2 Valor de k para longitud efectiva

Fuente: (Ridell C., 2010)

c. Carga critica

La carga critica se la establece como el valor a la que la columna estara
sometida para que ocurra un desplazamiento o deformacién en la misma
para ello se aplicara la ecuacion (3) para columnas largas o la ecuacion (4)

para columnas cortas.
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Ecuacion (3)

Dénde:

P; = Carga critica donde la columna comenzara a pandearse.

E = Médulo de elasticidad del acero.

| = Momento de inercia de la seccion transversal, con respecto al eje

neutro.
K = constante que depende del extremo fijo

L = Longitud real de la columna entre los soportes

2
Sy( K- LJ
r ny
PCR - ASy 1_472E—2 ECU&CIOH (4)
Donde:
P = Carga critica donde la columna comenzaré a pandearse.

A = Area de la seccién transversal.

s, = Resistencia a la fluencia del acero.

K = constante que depende del extremo fijo.
L = Longitud real de la columna entre los soportes.
r = El valor minimo del radio de giro de la seccion transversal.

E = M6dulo de elasticidad del acero.

El objetivo del andlisis y disefio de las columnas es garantizar que la

carga aplicada a una columna sea segura, que sea bastante menor que la
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carga critica de pandeo. Y se debe tomar en cuenta las siguientes

definiciones:

P = Carga critica donde la columna comenzara a pandearse.

P, = Carga admisible de la columna.
FS = Factor de seguridad para la columna.
Entonces:

P, = %; Ecuacion (5)

Para el calculo del esfuerzo normal existente en la columna se aplicara la

ecuacion 6.

oy =—2 Ecuacion (6)

Dénde:
O\ = Esfuerzo normal.
P, = Carga admisible de la columna.

A = Area de la seccién transversal.

La deflexion maxima que ocurre en las columnas cargas de forma

excéntrica se lo calcula de la siguiente manera.

K-L | P
Yinax =€ Se{—Zr W/A-aE -1 Ecuacion (7)

Dénde:

Y..x = Deflexién méaxima producida en la columna.

P, = Carga admisible de la columna.

e = Distancia de excentricidad a la que se aplica la carga.
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El esfuerzo normal maximo que soportara la columna de manera

excéntrica se lo calcula aplicando al ecuacion (8) de la siguiente manera.

Oy = — 1+£se KL R
A r 2r \ AE

Ecuacion (8)

Dénde:

0. = Esfuerzo normal maximo.

P, = Carga admisible de la columna.

A = Area de la seccion transversal.
e = Distancia de excentricidad a la que se aplica la carga.

C = Distancia del eje centroidal al extremo de la columna en la seccién

transversal del perfil.

r = Valor minimo del radio de giro de la seccion transversal.
K= constante que depende del extremo fijo.

L = Longitud real de la columna entre los soportes.

E= Mdbdulo de elasticidad del acero.

2.6.4. Vigas

Una viga es un elemento que soporta cargas transversales a su eje.
Esas cargas producen momentos de flexién en la viga, las cuales a su vez
causan el desarrollo de esfuerzos de flexién. Los esfuerzos de flexion son

esfuerzos normales, esto es, son de tension y compresion.
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a. Esfuerzo debido a flexion

La magnitud del esfuerzo de flexion varia linealmente dentro del area
trasversal desde el valor cero en el eje neutro, hasta el esfuerzo de tension
maximo en un lado del eje neutro y hasta el esfuerzo de compresién maximo

en el lado contrario.
o =—0 Ecuacion (9)

Dénde:
M = Momento flector especifico para cierta seccién de la viga.

I = Momento de inercia dela seccion transversal con respecto a su eje

neutro.

C = Distancia del eje centroidal al extremo, en la seleccién transversal del

perfil.

b. Factor de seguridad de la viga

Este valor determina la capacidad que tiene la viga para soportar la
carga a la que sera sometida, determina un disefio 6ptimo con el fin de evitar

posibles fallas en el disefio final.
FS=—2YL Ecuacion (10)

Dénde:
FS = Factor de seguridad para la viga.

s, = Resistencia a la fluencia del acero.

O = Esfuerzo debido a flexion.

2.6.5. Cables
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Los cables metélicos se fabrican con alambres de acero estirado en frio
que se enrollan primero en torones o cordones y luego los cordones en
hélices alrededor de un elemento de ndcleo o central. En general, cuanto
mayor es el numero de alambres de un corddén, mas flexible es el cable;
reciprocamente, cuanto menor es el nimero de alambres, mas rigido es el
cable. Los cables constituidos por alambres pequefios son adecuados para
dobleces pronunciados. Sin embargo, los alambres exteriores estan
sometidos a desgaste cuando rozan superficies (contacto con polea), y los
alambres pequefos se desgastaran mas rapidamente que los grandes.

- ALAMBRE
ALMA

TORON

CABLE

Figura 3 Constitucién de un cable de acero
Fuente: (Larrode E., 2007)

La disposicion de construccion esta indicada por dos nuameros, de los
cuales el primero da el numero de cordones, y el segundo el nimero de
alambres de cada corddn. Por ejemplo, un cable 6 x 19, tiene 6 cordones de
19 alambres cada uno. Las construcciones especiales como la tipo Seale,
estan proyectadas para que tengan buena resistencia al desgaste con
alambres gruesos en el exterior, y buena flexibilidad por tener alambres

delgados en la capa interior.
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Figura 4 Constitucion de un cable de acero
Fuente: (Larrode E., 2007)

a. Tamaro del cable

Los tamafios de cables son estdndar y su seleccién depende mucho del

tipo de aplicacion en la que se va a emplear.

La configuracién Seale es la mas utilizada en lo que respecta a cables de
traccion para elevadores, debido a su alta resistencia a la abrasion y su

flexibilidad. El tamafio del cable viene expresado por la siguiente ecuacion:

2-fs-F
DyyDs =7—— Ecuacion (11)
)

Dénde:

D., = Diametro del cable.

D = Diametro de la polea de traccion.
fs = Factor de Seguridad.

F. = Fuerza de Traccién en el Cable.

P_ = Relacién de Rotura por Fatiga.
S

u

S, = Resistencia a la Tension del Cable.
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2.7. Disefo de elementos de maquinas

De acuerdo con Joseph Shigley (1985) disefiar es “formular un plan para
satisfacer una necesidad. En principio, una necesidad que habri de ser
satisfecha puede estar bien determinada” (p. 4).

En el campo de la ingenieria, el disefio mecanico puede ser definido
como el proceso de calcular las propiedades que debe cumplir un elemento
para posteriormente ser fabricado, satisfaciendo los requerimientos

establecidos en normas y estandares.

2.7.1. Poleas

A diferencia de los aparatos de elevacion y transporte o gruas, donde las
poleas giran libres, en un elevador la polea superior es siempre tractora, y
por este motivo se debe disefiar de forma cuidadosa para que ademas de
soportar los esfuerzos que le transmite el cable, sea capaz de transmitir la
traccion a éste por adherencia. Las poleas que arrastran los cables por

adherencia tienen tres caracteristicas que las definen:

e Diametro de la polea
e Perfil de gargantas o canales de la polea

e Material de construccion de la polea

a. Diametro de la polea

El didmetro viene en parte determinado por la velocidad de
desplazamiento que se fije para la cabina. Asi, es normal que se utilice un
mismo grupo tractor para la obtencion de varias velocidades de
desplazamiento de la cabina utilizando poleas de arrastre de diametros

adecuados.
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Sin embargo, este diametro tiene un limite inferior, ya que la duracion del
cable es tanto mayor cuanto mayor sea la relacion entre el diametro de la
polea y el didmetro del cable, a igualdad de los demas factores.

Normalmente se fija esta esta relacion en un minimo de 40.

b. Perfil de gargantas o canales de la polea

El perfil de las gargantas de las poleas de arrastre tiene una influencia en
la duracién de los cables. Si la garganta de la polea es demasiado estrecha,
el cable queda enclavado en ella. Y si es demasiado ancha, no encuentre el
apoyo necesario y el cable se aplasta. En los dos casos se produce un
desgaste anormal y prematuro del cable. Los perfiles de garganta mas

utilizados son los trapezoidales y los semicirculares.

e

Figura 5 Los tres perfiles de gargantas empleados comUdnmente

Fuente: (Larrode E., 2007)

Mediante las gargantas trapezoidales o de cufia, figura 2.5 (a) se
consigue una buena adherencia de las poleas con los cables, pero a costa

de una gran presion que acelera el desgaste del cable y de la garganta.

Con las gargantas semicirculares, se obtiene menor adherencia pero
tiene una duracibn mucho mayor de cable y garganta, siendo el angulo de

apoyo del cable més favorable de 120° a 150°, figura 2.5 (b).
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Sin embargo, para las poleas de traccion de los elevadores la garganta
que mas se emplea es la semicircular con ranura o entalla, que mejora la
adherencia de la garganta semicircular y evita el rozamiento y deformacion

del fondo de la garganta figura 2.5 (c).

c. Material de construccion de la polea

El material empleado para la construccion de las poleas de traccion de
los ascensores es la fundicion de hierro gris, de resistencia suficiente para
soportar la presion especifica del cable sobre la garganta, sin que se

produzca un desgaste anormal.

d. Presion especifica

La presion especifica de los cables sobre las gargantas de las poleas de
arrastre no debe superar ciertos limites, para evitar su desgaste prematuro, y
el de los cables. La presién especifica para poleas de traccion viene
expresada por la siguiente expresion.

p__ " 8 Ecuacién (12)
° ncchst ﬂ+5inﬂ

Donde:
P, = Presion Especifica del Cable Sobre la Garganta.

T = Tension Estatica del Cable (que es igual al peso de la carga nominal

mas el peso de la cabina més el peso del cable).

N., = Numero de Cables.

D., = Diametro del Cable.
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D, = Didmetro de la Polea de Traccion.
£ = Angulo del canal Semicircular.

e. Presion especifica maxima

Las presiones especificas de los cables sobre las gargantas de las
poleas no deben superar el valor obtenido por la férmula siguiente, estando

la cabina llena con su carga nominal.

p<p, 1254 Ecuacion (13)
o 1+v

Dénde:

P, = Presion Especifica del Cable Sobre la Garganta.

P

emax — Presion Especifica Maxima del Cable Sobre la Garganta.

V = Velocidad Nominal de la Cabina.

2.7.2. Amortiguadores
Los elevadores deben estar provistos de amortiguadores para detener la

cabina o el contrapeso en caso necesario, se sitlan generalmente en el foso

al final del recorrido de la cabina o del contrapeso.
Los amortiguadores pueden ser de tres tipos:

e Elastico: se pueden utilizar cuando la velocidad de la cabina no
sobrepase los 0.60 m/s.

e De resorte: se pueden utilizar cuando la velocidad de la cabina no
sobrepase los 1.75 m/s.

e Hidraulicos: se pueden utilizar en cualquier caso.
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Los amortiguadores de resorte son los mas utilizados, estan formados
por un alambre o barra de acero de seccion circular, arrollada en forma
helicoidal. Para facilitar su fijacion el muelle va soldado a una placa base.
Estos amortiguadores también denominados de acumulacion de energia,

pueden ir equipados con amortiguadores de retorno.

a. Amortiguador de acumulacion de energia

El principal componente de un amortiguador de acumulacion de energia

es un resorte helicoidal de espiras de seccion circular o cuadrada.

Dado que la tension de torsion en el resorte helicoidal aumenta conforme
disminuye la distancia del punto de evaluacion de la tension al eje del resorte
es necesario inicialmente evaluar este factor mediante el denominado

coeficiente de Wahl que se encuentra expresado por la ecuacion siguiente.

D
——-0.25
v = + 0.615 Ecuacion (14)
b, b
d d

Dénde:

y = Factor de Wahl.

d = Diametro del alambre del resorte.
D = Diametro medio del resorte.

D/d = Relacion entre el diametro medio del resorte y el diametro del

alambre y se le conoce como indice del resorte.

El indice del resorte es un valor muy importante para la formacién del
resorte tomando valores que van de 6 a 12. Los esfuerzos y las deflexiones
de los resortes dependen del indice del resorte, un mayor indice ayudara a

eliminar la tendencia de un resorte a pandearse.
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Para la obtencion del didmetro de la espira se utiliza la ecuacion (15).

d>

8Fmax a4 D
—E Ecuacion (15)

T Ty
Donde:
F..x = Fuerza méaxima a realizar por el resorte.
w = Factor de Wahl.

T; = Tension admisible del resorte.

D/d = Relacion entre el diametro medio del resorte y el diametro del

alambre y se le conoce como indice del resorte.

La maxima fuerza realizada por el resorte viene expresada por la

ecuacion (16).

I:max = 4Qu + Qb ]g Ecuacion (16)

Dénde:

F... = Fuerza méaxima a realizar por el resorte
Q, = Carga nominal a elevar.

Q, = Peso de la cabina.

g = Gravedad [9,8 m/s2].

2.8. Disefo y seleccién de elementos eléctricos
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2.8.1. Motorreductor

Es un equipo electromecéanico cuya aplicacion se ha popularizado en la
industria en general, tanto de pequefia como de gran potencia, consta de un
motor eléctrico que puede ser de corriente alterna o corriente continua, el eje
del motor esta acoplado a un reductor, el cual esta conformado por un
conjunto de engranajes de diferente tamafio que transmiten el movimiento;
tanto el motor como el reductor deben tener prestaciones complementarias

entre si, en lo referente a potencia y a par trasmitido.

El calculo de la potencia de elevacion del motor viene dado por la

ecuacion (17).

m . -V .,
Potencia, ., = des;q(;gg"’ g Ecuacion (17)
-Nn

Donde:
Potencia,,, = Potencia de elevacién del motorreductor.
Mueeequnie — Masa en desequilibrio del sistema.

g = Gravedad [9,8 m/s2].

v= Velocidad nominal de elevacion.

N= Rendimiento del motorreductor.

La velocidad de giro de salida viene determinada por la ecuaciénl8.

n = 80-v Ecuacion (18)

Dénde:



32
N, = Velocidad de giro en la salida del motorreductor.
V = Velocidad nominal de elevacion.
D, = Diametro de la Polea de Traccion.

Para determinar la relacion de transmision se debe aplicar la siguiente

ecuacion.
== Ecuacion (19)

Dénde:

i = Relacion de transmision del motorreductor.

N, = Velocidad de giro en la entrada del motorreductor.

N, = Velocidad de giro en la salida del motorreductor.

2.8.2. Controlador l6gico programable

Un controlador légico programable es un dispositivo de estado soélido
operado digitalmente, que usa una memoria para el almacenamiento interno
de instrucciones con el fin de implementar funciones especificas, tales como
l6gica, secuenciacion, registro y control de tiempos, conteo y operaciones
aritméticas, para controlar a través de entradas/salidas digitales o
analdgicas, varios tipos de maquinas o procesos. El lenguaje de
programacién depende de la empresa que fabrica el PLC, debido a que cada
productor disefia su propio software de programacion, lo que significa que
existe una gran variedad de software que utiliza su propia representacion de

simbolos.
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Sin embargo, existen tres tipos de lenguajes de programacion que son
los mas utilizados a nivel mundial; lenguaje de contactos o LADDER,

lenguaje BOOLEANO o lista de instrucciones y diagrama de funciones.

Las operaciones que realiza el PLC pueden clasificarse en operaciones
con bits, comparacion, conversion, aritméticas, de transferencia,
temporizacion, conteo, etc. Cada segmento de programacion puede
contener instrucciones de entrada y salida, Las instrucciones de entrada
realizan una comparacion o prueba y colocan el estado del segmento
dependiendo del resultado, las instrucciones de salida examinan el estado
del segmento y ejecutan alguna operacion o funcion. Entre los principales

elementos utilizados para la programacion tenemos los siguientes.

El PLC proporciona soluciones tanto en la industria manufacturera como
en la industria de procesos, al igual que en edificios industriales y terciarios
con una alta eficiencia energética, esta gran variedad de aplicaciones ha
hecho que gane popularidad en las industrias debido a las ventajas que

ofrecen.

2.8.3. Interruptor automatico (breaker)

Un interruptor automatico (Breaker) es un dispositivo electromecanico de
conexiéon y desconexion eléctrica capaz de establecer, mantener e
interrumpir las intensidades de corriente de servicio. Puede ser unipolar o
multipolar y producir la desconexion de la red por sobrecorrientes
instantaneas, por sobrecorrientes de tiempo inverso y por minima tension.

Sus caracteristicas técnicas principales son:

e Corriente nominal: la intensidad de corriente que soporta en
condiciones normales de trabajo y en servicio permanente.

e Poder de corte en cortocircuito: la capacidad de apertura que posee el
interruptor al momento de una sobrecorriente con voltaje y frecuencia

nominales y preestablecidos.
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e Caracteristicas tiempo/corriente: curva logaritmica que indica el

momento en el que se produce el disparo.

2.8.4. Guardamotor

El Guardamotor o disyuntor magneto térmico es un dispositivo de
proteccion contra los cortocircuitos, dentro de los limites de su poder de

corte a través de disparadores magnéticos (un disparador por fase).

Dependiendo del tipo de circuito que se desee proteger, el umbral de
disparo magnético se situara entre 3 y 15 veces la corriente térmica, de
acuerdo del tipo de guardamotor dicho umbral de disparo puede ser fijo o
ajustable. Cuando la corriente de cortocircuito no es muy elevada, los

guardamotores funcionan a mayor velocidad que los fusibles.

2.8.5. Contactores

El contactor es un dispositivo mecénico de conexion y desconexion
eléctrica, accionado por cualquier forma de energia (menos manual), capaz
de establecer, soportar e interrumpir corrientes en condiciones normales del

circuito, incluso las de sobrecarga.

Los contactores frecuentemente utilizados en la industria son accionados
mediante la energia magnética proporcionada por una bobina. Un contactor
accionado por energia magnética, consta de un nicleo magnético y de una
bobina capaz de generar un campo magnético suficientemente grande como
para vencer la fuerza de los muelles contrarios que mantienen separado el
nacleo de una pieza magnética, solidaria al dispositivo encargado de

accionar los contactos eléctricos.
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2.8.6. Fusible

Los fusibles son el medio mas antiguo de proteccion de los circuitos
eléctricos y se basan en la fusién por efecto de Joule de un hilo o lamina
intercalada en la linea como punto débil.

Los fusibles son de formas y tamafios muy diferentes segin sea la
intensidad para la que deben fundirse, la tension de los circuitos donde se

empleen y el lugar donde se coloquen.

El conductor fusible tiene seccién circular cuando la corriente que
controla es pequefia, o estad formado por laminas si la corriente es grande.
En ambos casos el material de que estan formados es siempre un metal o

aleacién de bajo punto de fusion a base de plomo, estafio, zinc, etc.

2.8.7. Sensor final de carrera

Son dispositivos eléctricos, neumaticos o mecanicos situados al final del
recorrido o de un elemento movil son utilizados para controlar la posicién de
una maquina, permitiendo la puesta en marcha, la disminucion de velocidad
o la parada en un sitio determinado o para mandar ciclos de funcionamiento

automatico en las maquinas modernas.

Internamente pueden contener interruptores normalmente abiertos (NA),
normalmente cerrados (NC) o conmutadores dependiendo de la operacion
qgue cumplan al ser accionados, estan fabricados en diferentes materiales

tales como metal, plastico o fibra de vidrio.

El uso de estos dispositivos presta diferentes ventajas como; la facilidad
en la instalacion, la robustez del sistema, es insensible a estados
transitorios, trabaja a tensiones altas, debido a la inexistencia de imanes es

inmune a la electricidad estatica.
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2.8.8. Pulsadores y botoneras

Son dispositivos auxiliares de mando provistos de un elemento destinado
a ser accionado por la fuerza ejercida por una parte del cuerpo humano,
generalmente el dedo o la palma de la mano y que tiene una energia de

retorno acumulada (resorte).
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CAPITULO Il
3. CASA DE LA CALIDAD

3.1. Ingenieria en funcion de la calidad (QFD)

En épocas antiguas, el usuario, en calidad de cliente y demandante de
una solucibn a un problema explicito, debia simplemente aceptar las
condiciones que el ingeniero a cargo le entregaba como respuesta,
provocando que se ponga fin a un problema identificado en la situacion
inicial, pero sin tomar en cuenta los costos productivos y econémicos que se

han obviado en el proceso para llegar al objetivo.

Posteriormente se identificaron las debilidades y contrariedades que
acarreaban estos métodos de trabajo, junto con la insatisfaccion del cliente y
los bajos indices de eficiencia alcanzados por el departamento a cargo. Esta
es la razon por la cual se ha profundizado en el desarrollo de la funcion de la
calidad o QFD (quality function design), cuyo objetivo global es asegurar
que en el proceso para definir un producto o servicio, sea prioridad las
necesidades y criterios del cliente, siendo practicamente la voz del usuario el
inicio para la gestion del disefio, sin olvidar que una de las funciones del
ingeniero es traducir los requerimientos y exigencias del usuario en
requerimientos técnicos de ingenieria en cada fase del disefio y de la

fabricacion.

3.2. Consideraciones para la determinacion de las especificaciones

El disefio en ejecucion tiene como objetivo satisfacer los requerimientos
para el transporte del producto final y materia prima en la empresa
CERAMICA NOVEL, ubicada en la provincia de Cotopaxi, cantén Latacunga,

sector Virgen del Calvario.
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La empresa CERAMICA NOVEL esta instalada en un edificio de tres
plantas; en la primera se realiza el vaciado de los moldes de ceramica, en la
segunda se realiza el lacado y decorado de los moldes, el producto debe
regresar nuevamente a la primera planta para entrar al horno y por ultimo

pasa al tercer nivel para ser almacenado.

La matriz de la produccion de ceramica requiere 50 piezas para iniciar el
proceso de pintura, y debido a que el transporte del producto a través de las
escaleras lo realiza un obrero, se origina pérdidas economicas, de calidad y
de tiempo; dando lugar al efecto llamado “cuello de botella” en los procesos

de fabricacion.

Dicha situacion es entonces la causa que afecta directamente al tiempo,
costo y calidad de produccion, ya que depende practicamente de la
capacidad fisica del obrero para transportar un nimero determinado de
piezas, por lo cual se pierde tiempo de elaboracién y existe degradacion
fisica del producto, debido a manchas o deformidades causadas por la

manipulacion.
Motivo por el cual existe la necesidad de crear un sistema que permita:

e Transportar ascendente o descendentemente la carga conformada
por productos de ceramica y afines.

e Ser capaz de elevar o descender cargas de hasta 1,5 toneladas de
peso.

e Permitir trabajar en 3 niveles diferentes de altura, es decir, 1 parada
para cada planta del edificio; e incluso, si es necesidad de la
empresa, permitir el accionamiento del mecanismo ajustado a los

requerimientos diarios del trabajo.
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3.2.1. Situacién inicial del sistema

Piezas de ceramica denominadas bizcocho ubicadas en la primera planta

del edificio.

3.2.2. Situacioén final del sistema

Piezas de ceramica convertidas en producto final ubicadas vy

almacenadas en la tercera planta del edificio.

3.3.

Despliegue de la funcién de la calidad

(Riba, 2002)

Como ya se ha dicho, el desarrollo de la funcién de calidad QFD
(quality function deployment) es un método globalizador cuyo objetivo
principal es asegurar que en la definicion de un producto o servicio se
han considerado las necesidades y requerimientos de los usuarios (0,
la voz del usuario), a la vez que también constituye una herramienta
para la planificacion de la calidad durante el ciclo de vida. Consiste en
un proceso estructurado que permite traducir los requerimientos y
deseos de los usuarios en requerimientos técnicos de ingenieria en

cada fase del disefio y de la fabricacion.

Fue introducido por primera vez en Japéon en el afo 1972, e
inmediatamente tuvo una gran aceptacion en este pais; mas tarde, en
1983 fue introducido en EE.UU. de la mano de Yoji Akao, y hoy dia se
utiliza en numerosas empresas de los paises desarrollados y en vias

de desarrollo.
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Es una método que presupone el establecimiento de un equipo
pluridisciplinario orientado al consenso, basado en aproximaciones
creativas y que permite la sintesis de nuevas ideas de una manera

estructurada. (p. 177)

3.4. Lacasadelacalidad

Para guiar el proceso del desarrollo de la funciéon de calidad se ha
establecido una serie de matrices que consiste en planificacién del producto,
despliegue de componentes, planificacion del proceso y planificacion de la
produccion. La planificacion del producto o casa de la calidad, se basa en los
requerimientos del cliente o voz del usuario, apoyados en un analisis de
competitividad que describe la posicion del producto en relacion a la
competencia, y esto se traduce en caracteristicas técnicas de disefio del
producto o voz del ingeniero. Finalmente se encuentra una “correlacion”
entre la voz del usuario y la voz del ingeniero para establecer una
comparacion y compromisos técnicos para las diferentes caracteristicas

finales del producto.

3.4.1. Lavoz del usuario

Esta definida como los requerimientos y demandas que el cliente o
usuario solicita para el disefo del servicio o producto.

3.4.2. Lavoz del ingeniero

Es una traduccién de los requerimientos y demandas del usuario a

criterios técnicos, necesarios y adecuados para el servicio o producto.
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3.5. Diagramas de la casa de la calidad para los procesos
seleccionados

3.5.1. Lavoz del usuario para la estructura del elevador de carga

Las necesidades y requerimientos del cliente son el pilar fundamental
para la gestion del disefio, esto de acuerdo a la casa de la calidad; por lo
cual el sistema elevador de carga debe cumplir con las caracteristicas a

continuacion:

¢ Que sea una estructura liviana.

e Que sea una estructura fuerte.

e Que soporte las cargas de trabajo.

e Que la estructura metalica cumpla condiciones de construccion.
e Que ocupe poco espacio.

¢ Que sea de facil mantenimiento.

¢ Que sea una estructura confiable.

¢ Que sea capaz de soportar movimientos tellricos.

e Capaz de soportar los agentes externos del medio ambiente.
¢ Que sea estético con el edificio y la empresa en si.

¢ Que sea de bajo costo.

¢ Que permita implementar materiales reutilizables.

3.5.2. Lavoz del ingeniero para la estructura del elevador de carga

Luego de puesto en conocimiento los requerimientos de la empresa, se

puede dar un criterio técnico de las necesidades de construccion.

e Materiales estandarizados por normas INEN para la construccion.
e Tamafo de materiales ajustados a las maximas exigencias de trabajo.

e Materiales con adecuada resistencia a la flexion.
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Materiales con adecuada resistencia a la fluencia.

Materiales con prolongada vida util.

Disefio ergondmico y ajustado a estandares de calidad y seguridad.
Tomar en cuenta factores del medio ambiente como viento, lluvia y
movimientos tellricos para el disefio de la estructura.

Capaz de soportar el peso de trabajo con hasta un factor de
seguridad por encima de 2.

Disefio estable para evitar vibraciones que pueden afectar a las
piezas de ceramica.

Disefio eficiente con el espacio de trabajo en la empresa.

Disefio apoyado en la ingenieria mecanica, civil y eléctrica.
Elaboracion con materiales y elementos de facil adquisicion en el
mercado nacional.

Disefio que permita el mantenimiento preventivo y predictivo del

elevador.
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a. Prioridades segun los valores de la plantilla de la casa de la
calidad

Tabla 3

Prioridades de la casa de la calidad para la estructura del elevador de
carga

Caracteristica de la calidad Nivel de Prioridad (1 mas relevante, 15 menos

relevante)
Resistente a cargas sismicas 1
Capacidad de carga 2
Resistencia a la flexién 3
Resistencia a la compresion 4
Resistencia a la fluencia 5
Dimensionamiento de los perfiles 6
Tolerancias de fabricacion 7
Seleccidn de los perfiles 8
Materiales disponibles en el 9
mercado
Fiabilidad en el disefio mecéanico 10
Fiabilidad en el disefio estatico 11
Vida util 12
Factor de seguridad 13
Ergonomia, estética y geometria 14
Peso de la estructura 15

b. Conclusiones de la casa de la calidad para la estructura del
elevador de carga

b.1. Disefio de la estructura

Existen ciertas limitaciones que ponen a prueba el disefio inicial de la
estructura, una de ellas es el espacio fisico en la empresa, pues el sistema
elevador no debe interferir en lo posible con las actividades diarias de carga
y descarga de productos. De igual manera el disefio debe guardar la estética
necesaria para compaginar con el edificio, pues pasa a ser parte de la cara

principal de la edificacion.
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Se debe tomar en cuenta la forma y posicion de los perfiles, la
disposicion de los arrostramientos para que distribuya la carga
uniformemente y la fosa en donde se va asentar el sistema completo del
elevador de carga. La vida util correspondera a las propiedades del acero

existente en el mercado ecuatoriano.

b.2. Materiales empleados

Debido a la seriedad que maneja la empresa, se va a utilizar materiales
de caracter estandarizado a nivel nacional e internacional, de tal manera que
el disefio practico cumpla con los resultados de la teoria, en relacién a
propiedades del material, en este caso, del Acero. Se debe tener en cuenta

que va a soportar una carga maxima estimada de 3000 Kg.

El costo va a jugar un papel importante, ya que se espera reducir el
precio de la estructura mediante un disefio ergondmico, estético,
estandarizado y actual, el mismo que debe cumplir con los requerimientos de

carga estatica.

b.3. Seguridad en el disefio

El factor de seguridad que se va a manejar para el disefio de los
componentes debe ser a consideracion de los disefiadores, pues por tratarse
de un elevador de carga y sobretodo de piezas de ceramica se espera que

no existen fallas de disefio, para evitar accidentes.
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La voz del usuario para el mecanismo de ascenso/descenso del
elevador de carga

Que tenga facilidad y confiabilidad de movimiento entre las tres
plantas del edificio.

Que no esté sujeto a cambios bruscos de velocidad.

Que no maltrate las piezas de ceramica con el movimiento.

Que no exista peligro en el ascenso/descenso del mecanismo.

Que sea capaz de satisfacer los requerimientos especiales.

Que sea facil de maniobrar.

Que sea de facil mantenimiento.

Que no necesite de un operador especializado.

Que sea automatico pero a veces permita la operacion manual.

La voz del ingeniero para el mecanismo de ascenso/descenso del

elevador de carga

Control adecuado de velocidad.

Control de inicio y parada de movimiento para evitar cambios bruscos.
Reducciodn lineal de la velocidad al inicio y final del accionamiento del
mecanismo de movimiento para obtener arranques mas suaves.
Adecuada seleccion de elementos que permita la reduccién de
desgaste por friccion y que alargue de esta forma la vida util del
sistema.

De facil maniobrabilidad, evitando el empleo de un operador.
Ajustable a mando automatico y mando manual.

La cabina cuente con tres paradas en cada planta, y ajuste variable
de altura para paradas especiales.

Adecuado para el trabajo forzado que se exija en el momento.

Disefio con factibilidad de mantenimiento preventivo y predictivo.
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e Elaboracion con materiales y elementos de facil adquisicion en el

mercado nacional.



3.5.6. Diagrama de la casa de la calidad para el mecanismo de ascenso/descenso del elevador de carga

Titulo:__MECANISMO DE ASCENSO/DESCENSO
Autor: _ BUSTAMANTE FRANCISCO - EUGENIO DAVID o Relacion Fuerte 9
Fecha: 21 DE JULIO, 2014 (o] Relacién Moderada 3
Notas: _ CASA DE LA CALIDAD PARA EL MECANISMO DE A Relacién Débil 1
ASCENSO/DESCENSO DEL SISTEMA ELEVADOR +H  Correlacion positiva Fuerte
DE CARGA t + Correlaccién Positiva
SISTEMA MOTOR CON CONTRAPESO VS I I - — Correlacion Negativa
MOTOR SIN CONTRAPESO H t H V  Correlacién negativa Fuerte
t + X=Xt v Objetivo para minimizar
+ + + X=— t A Objetivo para maximizar
H HX == H H x  Objetivo para alcanzar meta
FHX A XX = XXX
— X = XXX K =
— X+ X+ X=X HX =X+ X+ XH;
A XK= XX+ X+ X+ XK H
Dire on de ejora e ompe 0
A A A v A A X A A A A
a a a Obje 0=Peo =it5
—#— MOTOR SIN CONTRAPESO
ara e a ae w O
a a [a) E a @ ~—— MOTOR CON CONTRAPESO
= a.k.a. "Reque e < < w P4 w o)
e o |F g 21182 |a 21 —
: E(E |8 gz |z | < u | a
q 0 < (o |8 g (o | |w]|2d |
o w | = 8] < = o <
n o) 5 = © = T s s |
= S < |5 b Zz hl _ S < =) < = [
: o o ) o ] > = o} ) z |8
S < |2 S o & > w w ] < o] 8 —.—
o o : < |G |w g 0 & 2 [a) 0 s (S
o alidad da %]
g z % 25 S w| g 4 < 219 "5 8 fa % 3 *
: < N E|2C2i8alo |5 2|2 1818 1|% e x | x
q 0 o [Z2Z[E<| 2 2 | 2|2 | 818 ]o o |©o
5, 9 o del Cliente " o n |Bxl|lzz| © g W o o u 5 | = | E
3 g g w ([fx|o<| < Q 0 < =) w 4 o o |o
a 0 Qué X [D<[O>] > a [ n %] [y [$] = | =
9 11,5| 3,0 [FIABILIDAD DE MOVIMIENTO A o o (o] A (o] (c] (o] A A [©] 3 5
9 11,5 | 3,0 |SUAVIDAD EN EL ARRANQUE [©] [c] (o] A A (] [c] o A A 2 4
o 11,5 3,0 |CERO PIEZAS DE CERAMICA ROTAS A (c] (c] (c] A A (c] [c] o (o] A 3 3
4 9 7,7 | 2,0 |FACIL OPERACION A [o] ] [c] A [o] €] A A A [o] 3 4
9 | 7,7 | 2,0 |FACIL MANTENIMIENTO A o A ] <] A A o o) A ] 2| s
6 9 7,7 | 2,0 |SELECCION AUTOMATICO O MANUAL A [°] o [©] A A (o] A A A A 3 3
9 7,7 | 2,0 [BAJO COSTO DE COMPONENTES o A A A (c] [c] (c] o © (c] [c] 2 4
| 9 [11,5| 3,0 |VIDA UTIL [0} [0} (o] A (c] (c] o [o} ] © (6} 2 4
o8| 9 |[11,5| 3,0 |CONFIABLE (c] (c] (c] (o] (c] (c] (c] (o] ] (c] [c] 4 4
ol 9 [11,5| 3,0 |[FUNCIONAL (o} © © © A (o] © (o] (o] (6]} (6] 4 4
< Z < <
w o o3| E 2,18<| E | E
T |1Buwl| E |JE| 2 o [2<(Q2Z2] 2 zZ (29
a (O b T X T T [£<
< S| o |Tx| T So|gm| L |g<
= |25 = 23| 2| 8 |23|z5| = | = |o%
RIEA| L 25| & |8 |2E|zu| & |5 |55
< s |[=2] 2 Z zaol| 8 =]
<| > »n @ > >
2 2 3 2 3 5 2 2 3 3 3
€l 9 € 9 9 9 9 9 9 9 9
369,2 | 746,2| 707,7| 538,5 | 407,7 | 407,7 | 723,1| 407,7 | 430,8 | 461,5 | 607,7
64 |128|122| 93| 70 | 70 |125| 70 | 74 | 7,9 [ 10,5

Figura 7 Diagrama de la Casa de la Calidad para el Mecanismo de Ascenso/Descenso del Elevador de Carga
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a. Prioridades segun los valores de la plantilla de la casa de la
calidad

Tabla 4

Prioridades de la casa de la calidad para el mecanismo de
ascenso/descenso del elevador de carga

Nivel de Prioridad (1 mas relevante, 15 menos

Caracteristica de la calidad
relevante)

Fiabilidad en el sistema de
arranque
Fiabilidad en el movimiento
Control de velocidad variable
Ciclos de trabajo
Facil operacion
Factor de seguridad
Seleccion de materiales
Supresion de vibraciones
Disefio a sobrecargas
Vida util
Resistencia a la fatiga

1
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b. Conclusiones de la casa de la calidad para el mecanismo de

ascenso/descenso del elevador de carga

b.1. Disefio del mecanismo

Para el disefio del mecanismo de ascenso y descenso del elevador de
carga se ha considerado sobretodo la suavidad en la ejecucién de sus
operaciones, pues al ser piezas de ceramica se debe asegurar un arranque
y una parada suave, de tal forma que se logre tener un movimiento

adecuado, sin cambios bruscos en la velocidad.

El mecanismo a disefiarse debe ser capaz de subir o bajar una tonelada
y media de peso util, esto entre las paradas conformadas por las tres plantas

del edificio, con una altura promedio de 2,5 metros por cada planta.
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Se va a emplear un sistema con contrapeso, el mismo que permitira
reducir la potencia del motor en hasta un 80 %, ya que el movimiento que se

busca sera simplemente para romper la inercia entre dos cuerpos.

b.2. Material empleado

La casa de maquinas va a constar de un mecanismo conformado
basicamente por un motor, un freno, un reductor de velocidad y las poleas
de arrastre. Adicionalmente el motor facilitara el movimiento a una cabina
que contara con guias de desplazamiento para asegurar su movimiento

lineal.

El motor debe contar con un grado IP para condiciones extremas de
medio ambiente; la seleccion adecuada de materiales se asemejara al
objetivo de poseer un motorreductor para el movimiento, una polea de
arrastre para asegurar la adherencia de los cables que sujetan la cabina y el
contrapeso. Todos estos materiales debidamente disefiados y seleccionados
de acuerdo a catéalogos y estdndares manejados en disefio mecanico.

b.3. Nivel de automatizacién

El nivel de automatizacion para este sistema elevador debe contar con un

adecuado control de desplazamiento y velocidad.

Debe permitir la seleccion de operacion automatica y manual para
cumplir con los requerimientos del usuario/operador. Al ser un transporte de
piezas de ceramica como producto final, debe brindar la seguridad requerida
para no generar pérdidas, de igual manera debe soportar cargas criticas y

trabajos continuos.
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b.4. Exactitud y precision

Debido a que las paradas son en cada planta del edificio, se debe contar

con exactitud al momento de detener la operacion del motor, de tal forma

que la cabina quede alineada completamente al nivel del piso.

3.5.7.

La voz del usuario para el sistemay control eléctrico del elevador

de carga

Los requerimientos del usuario para el sistema y control eléctrico tienen

las siguientes necesidades:

3.5.8.

Que permita el facil acceso a los tableros de control.

Que estén basados en normas de construccion.

Que no provoque cortes de energia eléctrica.

Que sea de alta eficiencia eléctrica.

Que sea de facil mantenimiento.

Que permita implementar materiales reutilizables.

Que emplee bajos costos.

Que utilice tecnologia adecuada.

Que cumpla todos los requerimientos para evitar fallas eléctricas.
Que sea amigable con el medio ambiente.

Que sea confiable.

La voz del ingeniero para el sistema y control eléctrico del
elevador de carga

Tablero de control eléctrico elaborado con especificaciones técnicas y
normativas nacionales en internacionales.

Construido con normas de seguridad, tanto de puesta a tierra como

de adecuado aislamiento para accidentes eléctricos.
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De facil mantenimiento basados en planos eléctricos para técnicos
autorizados.

Con implementacion de PLC’s o variador de frecuencia, de acuerdo a
la necesidad especifica del sistema.

Instalacion de dispositivos de proteccion eléctrica para elementos
sensibles a la temperatura, variaciones de voltaje, sobrecarga.

Sistema ergondmico y funcional.
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Figura 8 Diagrama de la Casa de la Calidad para el Sistemay Control Eléctrico del Elevador de Carga
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a. Prioridades segun los valores de la plantilla de la casa de la
calidad

Tabla 5

Prioridades de la casa de la calidad para el control eléctrico del
elevador de carga

Nivel de Prioridad (1 mas relevante, 15 menos

Caracteristica de la calidad
relevante)

Fiabilidad en el control eléctrico 1
Disefio seguro contra fallas

Fiabilidad en las instalaciones
eléctricas

Operacion automética del motor
Seguridad de puesta a tierra
Sensor de sobrecarga
Sensor de inoperatividad
Sensor de temperatura
Operacién manual del motor
Facil mantenimiento
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b. Conclusiones de la casa de la calidad para el sistema y control

eléctrico del elevador de carga

b.1. Disefio del sistema

El sistema eléctrico sera el encargado de controlar la operacion del grupo
tractor, de tal forma que se pueda arrancar, parar o frenar segun sea la
necesidad del servicio. El sistema eléctrico debe controlar en si el
desplazamiento del elevador de carga, pero también debe proveer seguridad

en caso de mal funcionamiento de uno de sus componentes.

b.2. Material empleado

Los materiales a emplear son comunes en el mercado, alambre,

contactor, pulsador, finales de carrera, PLC’s.
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b.3. Seguridad eléctrica

Por el motivo de estar en un sitio estratégico de la empresa debe contar
con el respectivo sistema de puesta a tierra, para de esta forma evitar
accidentes con el personal y los operadores. De esta manera también se va
a garantizar la proteccion de los equipos eléctricos, ya que se evita las

descargas eléctricas a los equipos delicados.

3.6. Especificaciones técnicas

A continuacion del desarrollo de la Casa de la Calidad, se definen las

caracteristicas técnicas con las que debe cumplir el servicio.
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Especificaciones técnicas para la estructura del elevador de carga

Empresa CERAMICA NOVEL Focha el
ESTRUCTURA PARA EL ELEVADOR DE Ultima Revision
Producto

CARGA 14/DIC/2014

Disefiadores

BUSTAMANTE FRANCISCO

EUGENIO DAVID Pagina 1

ESPECIFICACIONES TECNICAS

CONCEPTO

PROPONE

R/D

DESCRIPCION

Funcién

W)

Soportar carga axiales y de compresion generadas
por elevar y descender carga.

Altura

C+D

La altura til de la estructura es de 11 metros, con
una distancia minima de 1,50 metros mas para la casa de
magquinas.

Carga

La carga util que soporta es 1500 kilogramos, y la
carga maxima es 3000 kilogramos.

Durabilidad

El disefio esta previsto para vida infinita, asegurando
que la distribucion de fuerzas permita un trabajo acorde al
limite de la fluencia minima de 250 MPa y el limite minimo

de rotura de 410 MPa.

Mantenimie
nto

C+D

Efectuar una revision mensual de las condiciones de
la estructura, para verificar que no existan oxidaciones
penetrantes o posibles fallos mecanicos.

Robusto

C+D

El disefio de la estructura soporta cargas de trabajo
de hasta 3000 kg de peso, e incluso fuerzas externas
generadas por el viento y vibraciones resultantes del

trabajo diario.

Ergondmico

El disefio de la estructura ocupa como maximo un
area de 5 metros cuadrados para la base de la
construccion, para no interferir con las actividades diarias
de la empresa.

Estandariza
do

C+D

El disefio de columnas y vigas estan sujetas a
maodulos de fluencia, de compresion y de flexion, asi
mismo los arrostramientos se basan en modelos Chevron
o en V, con bases en el manual de la NEC.

Propone: (C=Cliente, D=Disefiador) - R/D: (R=Requerimiento, D=Deseo)
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Especificaciones técnicas para el mecanismo de ascenso/descenso del

elevador de carga

Empresa CERAMICA NOVEL gﬁéﬁéggﬂ
Producto MECANISMO DE ASCENSO/DESCENSO DEL Ultima Revision

ELEVADOR DE CARGA 14/DIC/2015

Disefiadores

BUSTAMANTE FRANCISCO

EUGENIO DAVID Pagina 2

ESPECIFICACIONES TECNICAS

w
zZ
o )] .
CONCEPTO % o DESCRIPCION
4
o
Funcién c+D | R Elevar o descender carga de 1_0(_)0 Kg
alternadamente entre tres paradas de distinta altura.
Disminuir los costos hasta en un 50%, generados por
Costo C D la implementacion de un grupo tractor conformado por un
motor, una caja reductora y el control de velocidad.
Durabilidad | C+D | R+D El disefio se realiz6 para 6OOQO c_|cl_os_ de vida, y en el
mejor de los casos vida infinita.
Revision semestral para verificar el estado del
Mantenimie C D mecanismo, evitando que existan desgastes prematuros
nto de rodamientos, inicios de pandeo en el eje y deterioro de
elementos.
El mecanismo es capaz de levantar 1000 Kg en
Robusto D R condiciones normales y 2000 Kg en condiciones
extremas.
El control eléctrico asegura una velocidad de
Control C+D | R desplazamiento de 0,7 m/s y permite el movimiento entre
las tres plantas del edificio.
El factor de seguridad minimo es de 2, asegurando
Seguridad | C+D | R gue el disefio del mecanismo soporte los ciclos de trabajo
sin fallas mecénicas.
. Alcanzar una velocidad recomendada de 0,7 metros
Velocidad D R .
por segundo y maximo de 1,0 metro por segundo.

Propone: (C=Cliente, D=Disefiador) - R/D: (R=Requerimiento, D=Deseo)
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Especificaciones técnicas para el sistema y control eléctrico del

elevador de carga

Empresa CERAMICA NOVEL Jecha el
Producto SISTEMA Y CONTROL ELECTRICO DEL Ultima Revisién

ELEVADOR DE CARGA 14/DIC/2015

Disefiadores

BUSTAMANTE FRANCISCO

EUGENIO DAVID Pagina 3

ESPECIFICACIONES TECNICAS

L
z
O a .
CONCEPTO % 4 DESCRIPCION
04
o
- Control del accionamiento eléctrico para el grupo
Funcidén D R ; . .
tractor que permite el desplazamiento de la cabina.
L. Elementos eléctricos seleccionados con grado de
Proteccion | D R iyt
proteccion IP5.
Seguridad | C+D | R Instalacion para cq(nentc_as parasitas mediante
conexion a tierra.

Automatizac Desplazamiento de la cabina a una velocidad de 0,7
o D R m/s entre las distintas plantas del edificio mediante el uso
ion

de pulsadores y PLC.
Equipos electrénicos con voltaje de entrada estandar

Durabilidad | C D de 5 voltios en corriente continua y con tolerancia minima

de +- 5 voltios en corriente alterna.
. . La caja de control tiene un area de 1 metro cuadrado

Dimensione Y

- C+D | D para su adecuada organizacioén, los cables deben estar
Sy estética .
etiquetados.
Instalar sefializacion que permitan al operador
Fallas . o D
cléctricas D R identificar las fallas térmicas, exceso de peso o fallas

eléctricas.

Propone: (C=Cliente, D=Disefiador) - R/D: (R=Requerimiento, D=Deseo0)
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3.7. Anélisis funcional

3.7.1. Definicion del analisis funcional

La técnica del analisis funcional se enfoca hacia el reconocimiento de las
funciones principales del servicio a disefiarse, basandose en los flujos de
entrada o requerimientos; para mejorar entonces los flujos de salida o disefio
final. La aplicacién del andlisis funcional se realiza independientemente de la
solucion a materializarse, logrando entonces obtener un producto con
mejores resultados en calidad, disminucion de pérdidas, costo bajo y

optimizacion de tiempo.

La ejecucidon del disefio consiste en idealizar y estructurar las posibles
soluciones del servicio, basandose en las funciones que debe realizar; por lo
tanto, en el proceso del disefio se debe enfocar hacia las condiciones,
necesidades y especificaciones que debe cumplir el producto a fin de

satisfacer también al cliente.

Finalmente la técnica del analisis funcional aconseja reconocer las
funciones primarias y secundarias requeridas por el servicio que se va a
disefiar, tomando en cuenta que el primer requerimiento asignado es la

funcién que debe realizar el producto.

La funcion primaria se define como las condiciones iniciales que el cliente
toma en cuenta para solicitar el disefio, estructurando los servicios que

tendra el producto de una manera generalizada.

Las funciones secundarias llevan a conocer mas a fondo los factores que
permiten el correcto desenvolvimiento de la funcién primaria, mediante un
analisis previo de las sub — funciones de la funcion principal. Posteriormente
se enfocara en seleccionar las tipologias mas relevantes y de mayor

desempefio que cumple cada funcién a fin de generar un disefio modular.
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La descomposicion de las funciones del disefio se basa en diagramas de
flujo, asignando a cada recuadro una funcion con tres tipos de entrada y

salida que se dividen en energia, materia e informacion.

Los diagramas de flujo inician en una funcién global o nivel 0, y alcanzan

los niveles que el disefiador estime conveniente.

Material Material

Energia Energia

>

Funcién Principal

Sefial

Serial

Figura 9 Simbologia de médulos en interfaces

Fuente: (Riba, 2002)

3.7.2. Analisis de los diagramas funcionales

Los diagramas funcionales se desarrollan entre un nivel 0 y 1, siendo
esto (til para detallar las funciones que el producto debe realizar; cada

desglose de nivel conlleva una nueva solucién a cada subproceso.

El nivel O se caracteriza por ser la funcién principal con la que debe
cumplir el producto, en este caso, transportar ascendente o
descendentemente la carga; y obviamente para que esta funcién se pueda
cumplir, se necesita de energia, materiales e informaciéon o sefales de

control generadas por un factor externo, en este caso, un operador.

El nivel 1 contempla los procedimientos que cada subproceso debe
cumplir para de esta manera lograr la ejecucion correcta de las funciones
principales, tomando en cuenta que durante el proceso existen
transformaciones en los materiales, la forma de energia y las sefales de

control o informacion.
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3.7.3. Definicion modular

La division del producto en un cierto nimero de modulos permite analizar
la funcidén que debe cumplir cada subproceso, lo cual se detalla en el nimero
de bloques a crearse, influyendo prioritariamente en la reduccion de costos,
elevacion de calidad, eficiencia de productividad, eficiencia de tiempo,

mantenimiento adecuado; entre otros.

El nivel O representara la funcién principal del sistema, que en este caso
es la de elevar o descender carga entre 3 paradas distintas con una altura
del edificio de 11 metros.

Piezas de
Ceramica

Sistema de

Elevar el producto en Elevaciéon

Energia Mecdnica proceso entre los
distintos niveles del
Sefial Eléctrica edificio

Figura 10 Nivel cero o funcién global para el diagrama funcional

En el ejercicio de subir o bajar carga se puede reconocer el siguiente

proceso que permite el correcto ejercicio del sistema:

e Apilar piezas de ceramica o productos afines dentro de la cabina del
elevador, asegurando un peso maximo de 1500 kilogramos.

e Accionar el desplazamiento vertical de la cabina con la facilidad de
realizar tres paradas distintas a los 0 metros, a los 4 metros, a los 7
metros y viceversa.

e Una vez alcanzada la altura requerida, asegurar la estabilidad de la

cabina para permitir la descarga de las piezas de ceramica.

La funcion global para el sistema elevador deriva en un proceso, que
inicia desde la situacion inicial reconocida al inicio del ejercicio, que es
productos en proceso en el nivel inferior del edificio, y la situacion final es los
mismos productos en proceso en un nivel superior del edificio, por los cual

se puede reconocer, en general, los pasos a seguir para lograr el objetivo:



Piezas de
Cerdmica .
P Sistema de
SEVEIE N Uatel clevacion

Energia
e en proceso entre
Mecanica

e |05 distintos niveles

del edificio

Sefial Eléctrica
coooood
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Cargar
Productos
en Proceso

Apilar

Energia producto en Pro-o:u;tos

Manual Apilados
dentro de la

Operador .

Productos

Apilad

prrados Productos

(Vi I=le=1a138a1e] transportados

Energia
Mecanica

a un nivel
diferente

para subir o
bajar
productos
en proceso

Sefial
Eléctrica

Productos
transportados
a un nivel

diferente

Productos
en el Nivel
Deseado

Energia

D rgar
Manual escarga

productos

en proceso
Operador

Figura 11 Diagrama Funcional

Una vez identificado el nivel cero del diagrama funcional, se puede

presentar el conjunto de los médulos que deben trabajar entre si para lograr

el objetivo, desglosando el trabajo que cada uno debe cumplir.
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Estructura

Acero estructural Estructura Estructura

Geometria
segura

Permitir la Slstem§ ,de Brindar seguridad a
elevacién

Energia Mecénica instalacion de Energia Mecanica mcs)\?iF:T?i:re:Ios segura Energia Mecénica los productos en

sismicos

Soportar cargas vivas Geometria

Energia dindmica y cargas muertas Estructura
proceso y al lugar de

instalacion

generadas por el a elementos para
sistema

generar movimiento

Cabina

Cabina Estructura

Sistema de
elevacion

Permitir alcanzar
R LT e o Sistema de Energia Mecénica Visualizar entornos
para carga/descarga JCSCHEN agradables al sentido

de productos en ‘% de la vista

proceso

Permitir la Geometria
construccion de dos segura
ductos, uno para e
carga viva y otro para
contrapeso

Cargar productos en
Energia Mecanica un nivel y los

transporta a otro
nivel

Energia mecanica Estética Energia Mecanica

Senal eléctrica

Cabina Estructura

Sistema de Cabina Botonera

Seleccionar el nivel SISTIERe: Energia Mecanica Configurar la elevacién

de altura que se elevacién velocidad de S Implementar botdn eléctrico S Presionar de entre
desea alcanzar transporte Energia eléctrica paro de emergencia Energia eléctrica tres botones para

para situaciones seleccionar el piso
inesperadas deseado

Control
eléctrico

Energia dindmica Control

Motor electrico Motor electrico

Modulol @
Asegurar en el caso

Accionar el motor
Energia eléctrica ara transportar Control Energia eléctrica de exceder la ca rga Control
P P eléctrico limite de 1500 kg, el [REIEadglele]

carga de forma
g =) motor cuenta con =) Modulo2 @

manual o automatica ., .
proteccidn eléctrica

Modulo 3

Figura 12 Estructura Funcional



3.8. Seleccién de alternativas

3.8.1. Médulo 1
Tabla 9

Alternativas de solucién al médulo 1

DISENO ESTRUCTURAL

ALTERNATIVA 1

Arrostramientos,
Mecanismos de disipacion
de energia.

TDiagonaI Simae_

Geometria de disefio

Ducto sin contrapeso

Vigas y columna secundaria

Viga y Columna Principal

Seleccién de perfiles

Arrostramientos

ALTERNATIVA 2

Chevron en V

Ducto con contrapeso

Viga y Columna Principal

.

Arrostramientos




3.8.2. Médulo 2
Tabla 10

Alternativas de solucién al médulo 2

MECANISMO DE ASCENSO/DESCENSO

ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2
alal a
I: Polea
Método de arrastre
para el cable de acero ot Nr ot Contrapeso
i Eje
Cable — Cable
. Tambor
Enrollamiento del cable en tambor .
acanalado Sistema de Poleas
° ° | - | -
. ] ]
Soporte de eje // //
P J ° [ o | - | =
Rodamientos de bolas Rodamiento de rodillos
Guias Guia
Guias de la cabina
Perfil

Bastidor

Cabina

Cabina sobre bastidor Cabina estructural




3.8.3. Médulo 3
Tabla 11

Alternativas de solucién al médulo 3

Control eléctrico

ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2

Fuerza de
movimiento

Control
electrénico

Control de
velocidad

Variador de velocidad Reduccion de velocidad mecanica

(®)

Sensores de £
posicién ’

*
.

Sensor fotoeléctrico Final de carrera




3.9. Analisis de alternativas de solucién paralos modulos

Tabla 12

Valoracion de alternativas para disefio estructural calificacion

Alternativa 1

Alternativa 2

Ponderacion Parametro Dificultad Valoracion Dificultad Valoracion ©
0,2 BAJO COSTO 6 1,2 8 1,6 é
0,1 ANTICORROSIVO 5 0,5 5 0,5 8
ra 3
FACIL 3
0,09 MANTENIMIENTO > 0,45 8 072 =
0,15 RESISTENTE 7 1,05 9 135 g
DURABLE EN EL =5
0,1 TIEMPO 8 0,8 8 0,8 S :
ESTETICO CON 53
BHe EL EDIFICIO E ez E 0,04 5§
0,1 CONFIABLE 7 0,7 8 08 5
[¢]
0,06 DESMONTABLE 4 0,24 9 054 &
BASADO EN 3
0,05 NORMAS 5 0,25 5 025 £
NACIONALES g
0,1 ROBUSTO 5 0,5 6 0,5 g
>=1 Ponderacién total 5,94 7,1
Tabla 13

Valoracion de alternativas para mecanismo de transporte

Ponderacion
0,15

0,2

0,15

0,1

0,08

0,09
0,08
0,05
0,1

Alternativa 1

Alternativa 2

Parametro

FIABILIDAD DE
MOVIMIENTO
SUAVIDAD EN EL
ARRANQUE
FACIL
OPERACION
FACIL
MANTENIMIENTO
SELECCION
AUTOMATICO O
MANUAL

BAJO COSTO DE
COMPONENTES

VIDA UTIL
CONFIABLE
ROBUSTO

8

8

0 00 © O

Ponderacion total

Dificultad Valoracion

1,2
1,6
1,2

0,7

0,64

0,54
0,72
0,4
0,8
7,8

9

9

©  © © o0

Dificultad Valoracion

1,35
1,8
1,35

0,8

0,72

0,72
0,72
0,45
0,09

Para obtener la valoracién se multiplica la dificultad

por la ponderacion




Tabla 14

Valoracion de alternativas para sistema eléctrico

Ponderacién Parametro Alternativa 1 Alternativa 2 -

Dificultad Valoracién Dificultad Valoracion 7§

0,1 BAJOS COSTOS 6 0,6 9 0,9 g

- c

FACIL o]

0,19 OPERACION 7 1,33 8 1,52 _%

FACIL ACCESO A g

0,1 TABLEROS DE 8 0,8 8 0,8 S

CONTROL (—‘5

0,08 MANTENIMIENTO 6 0,48 8 0,64 %

EFICIENCIA o

0,12 ELECTRICA 8 0,96 9 1,08 §

AMIGABLE CON g

0,08 EL MEDIO 7 0,56 9 0,72 E’

AMBIENTE o

QUE NO HAGA =

0,08 RUIDO 7 0,56 9 0,72 _§

SEGURO PARA S

0.1 EL PERSONAL 2 0 2 0 E

01 CONFIABLE 8 08 9 0,9 g

CON 53

0,05 TECNOLOGIA 8 0,4 9 0,45 2

ACTUAL g

y=1 Ponderacién total 7,39 8,63 o
Tabla 15

Comparacién de valoraciones

Moédulol Moddulo2 Mddulo3 Total

Alternatival 5,94 7,8 7,39 21,13
Alternativa2 7,1 8 8,63 23,73

Alternativa 2 > Alternativa 1

3.10. Principio de solucién

La alternativa 2 se presenta como solucion al disefio mecanico para el
sistema de elevacién, con un valor de ponderacién de 23,73 por encima de

los 21,13 que obtuvo la alternativa 1.



3.10.1. Evaluacion de los principios de solucién

Debido a la facilidad de construccion y funcionamiento que presenta la
alternativa 1, se posiciona como una primera solucion para iniciar el disefio

del sistema.

Aun asi, la alternativa 2 presenta una ponderacion mayor a la alternativa 1,
sobretodo en el factor econdémico, ya que al utilizar un contrapeso para el
sistema elevador de carga se puede disminuir hasta en un 70% la potencia
necesaria de motor para subir este tipo de cargas. De igual manera el motor
acoplado con un polipasto deberia estar conformado por un tambor robusto,
necesario para enrollar el cable de acero, esta caracteristica de robustez se
debe presentar para todo el sistema, a pesar de que el motor es la fuente de
energia; se necesita también de una estructura con suficiente resistencia a la

fluenciay a la flexion.

3.11. Conclusién alacasade la calidad

Una vez realizado el andlisis sobre el proceso para el disefio del sistema
Elevador de Carga, se ha encontrado mudltiples factores que deben ser
tomados en cuenta al momento de seleccionar el sistema a ser empleado,
es decir, entre un sistema con polipasto para que el cable de acero tienda a
enrollarse; o, un sistema acoplado a un contrapeso para de esta manera
disminuir la potencia requerida del motor. De igual manera, la estructura
debe originar valores por encima del limite de fluencia y el limite de flexion,
asegurando una estructura robusta, capaz de soportar cargas externas
ocasionadas no solo por la funcién principal del servicio sino también por

factores ambientales.



Por dltimo, se debe tomar en cuenta el sistema eléctrico, ya que el mismo
va asegurar un funcionamiento optimo del sistema, logrando ser eficiente
con la energia eléctrica requerida y utilizando todos los recursos
tecnolégicos para permitir el arranque y la parada del motor, ofreciendo

proteccion a los usuarios y a las piezas que van a ser transportadas.

M |« GRUPO TRACTOR

SISTEMA DE POLEAS

PLANTA 2
CONTRAPESO
CABLE DE TRACCION

PLANTA 1
DUCTO PRIMARIO
DUCTO SECUNDARIO
CABINA

PLANTA BAJA

Figura 13 Solucidn de la alternativa 2 para el sistema de elevaciéon



CAPITULO IV
4. DISENO DEL SISTEMA DE ELEVACION

4.1. Disefio mecéanico

Para el disefio del sistema de elevacion se ha tomado la consideracion
de limitarse a las dimensiones determinadas en el desarrollo de la casa de la
calidad, ya que no se desea interferir con el espacio de trabajo, por tal razén
se ha designado las siguiente dimensiones.

7/

2960 >

«—08S¢

* Los valores, de ahora en adelante, son en milimetros [mm]

Figura 14 Espacio técnico designado para el trabajo

El tema de tesis trata sobre la construccion de un sistema elevador de
carga tipo columna, por tal razén y luego de una exhaustiva investigacion se
tiene una solucion preliminar, limitAndose a las dimensiones de trabajo
permitidas; la construccion de un ducto principal en donde se desliza la

cabina y un ducto secundario que alberga el contrapeso.

Es necesaria entonces la implementacién de una columna primaria que
soporta exclusivamente las cargas resultantes en el eje y, asi también una
columna secundaria que distribuye uniformemente las cargas resultantes en

el eje x y z, con el objetivo de obtener un sistema rigido y antisismico.
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Figura 15 Dimensiones de la vista de planta para el disefio estructural

4.1.1. Cargaviva

Se tiene en consideracion a los elementos que no estan fijos en la
estructura para determinar la carga viva, para este caso se requiere levantar
1500 [kg] como peso util y se desea que la cabina no tenga un peso mayor a

400 [kg], siendo la sumatoria de estos dos elementos la carga viva del

sistema.
Cviva = Pproductos + Pcabina
Cviva = 1500[kg] + 400[kg] Ecuacion (20)
Cviva = 1900[kg]

4.1.2. Carga muerta

Se la define como la sumatoria del peso de los elementos fijos del
sistema, tales como las columnas, las vigas, y elementos necesarios para la

construccion de la estructura.



Si se toma en cuenta el requerimiento preliminar del disefo, propuesto

en la figura 4.15 entonces se hace una aproximacion de la carga muerta con

los valores de catalogo de los perfiles.

Tabla 16

Elementos fijos para carga muerta

Peso Lonaitud Peso
Posicién Valoracion Descripcion Cantidad | unitario [r%] total
[kg/m] (k]
Primaria Perfil HEB 100 3 20,40 6 367,2
Columnas Tubo estructural
Secundaria cuadrado de 6 11,73 6 422,28
100x100x4
Primaria Perfil HEB 100 1 20,40 6 122,4
Vigas
Secundaria Perfil HEB 100 1 20,40 6 122,4
; Perfil angular
Arrostramientos 7EX75x5 10 33,39 6 2003,4
Caja contrapeso 1 150 1 150
Motor 1 100 100
Otros (cable de
Otros traccion, puntos
de suelda, guias
para la cabina, 1000 1 1000
uniones,
elementos no
determinados,)
Sumatoria de pesos 4287,68
Descripcion Norma de fabricacion Norma de calidad
T“bguzzt::gg“ra' NTE INEN 2415 ASTM A500, GR. A
Propiedades Perfil HEB INEN 2215/EN 10034 ASTM A-36/ASTM A 572 GR.
50
Perfil Angular NTE INEN 1623 ASTM A'3G6F/2’.*5%TM AST2

Fuente: IPAC, (2015)

Luego de un breve analisis de los elementos para el disefio del sistema

de elevacion, tomando condiciones extremas y un factor de seguridad mayor

a 2, se selecciona trabajar con un valor de carga muerta de 4500 [kg].

C

muerta

= 4500 [kg]

Ecuacioén (21)




4.1.3. Disefio de laviga

Para el disefio de la viga se aplica una carga puntual con dos apoyos
fijos, con ayuda del software MDSolid Versiéon Estudiantil se realiza el

analisis de las reacciones, fuerza cortante y momento.

I:)puntual = Cviva g (gravedad)

P ot :1900[kg]-9,8[mz} Ecuacion (22)
S
Pl = Ppuntual :18’62[kN]
+T>F, =0
R, =18,62kN — R, Al reemplazarR; enR ,
> M, =0 R, =931[kN]
R, -0+18,62kN -1,05[m] - R, - 2.1[m] Rg =9,31[kN]
Ry =9,31[kN]

A B
s s

X
(m) 0 1, 2,1

Figura 16 Diagrama de cargas

9,31 9,31

0,00

-9,31

-9,31
x

(m)

Figura 17 Diagrama de fuerza cortante

X 0,00

Figura 18 Diagrama de momento



a. Esfuerzo normal maximo

A partir de la formula del esfuerzo normal maximo para cargas estaticas.

1 _ O'Smax Despejar F,..._

fs(factorde seguridad) y

d Ecuacion (23)

b. Esfuerzo debido a la flexion

— Ecuacion (24)

Al igualar la ecuacion (23) y la ecuacion (24) se obtiene la solucién para

hallar la variable del momento de resistencia S,, con dicho valor se puede

seleccionar el perfil adecuado.

ecuacion(23)=ecuacion(24)

O-max - o-max

s = Mumac fS Ecuacion (25)

El andlisis con el software MDSolid version estudiantil, permite conocer

el valor del momento maximo.

M =964 IN



El factor de seguridad recomendado por el manual de disefio de
maquinas de Robert L. Mott es de 1.5, de tal forma que se toma un valor, a

criterio personal, de 2 para realizar el disefio del sistema.

fs=2

Las propiedades mecanicas del acero ASTM, Modulo de elasticidad 207

[GPa], Resistencia a la fluencia 248 [MPa].

Reemplazando los valores en la ecuacion (25):

5 - M o S
Sy
_ 9,64[kN]-2
* 248[MPq]

- kY
s, =7,7742x10° |° @r!—m
- m

S, =77,742[cm’]

La magnitud de S, se debe buscar y comparar en los valores del anexo

A.1., en este caso el inmediato superior tiene un resultado de S, =89,9[cm®]

gue corresponde a un perfil HEB 100.

4.1.4. Disefo de las columnas

La figura a continuacién contiene informacién, en general, sobre el

disefio que se busca implementar, como inicio a la solucién de los calculos.
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Figura 19 Columna primaria

La columna debe soportar la sumatoria de los pesos de la carga viva

mas la carga muerta.

Ctotal = Cviva + Cmuerta

Cywr =1900[kg] + 4500[kg]
Ctotal = 6400[kg]

Ptotal = Ctotal g

Pow = 6400[Kg]- 9,8[%}
S

Peow = 62,72[kN]

Se debe tomar en cuenta que existen tres columnas primarias y tres
columnas secundarias, para el analisis se toma el peso total distribuido entre

las columnas primarias, cada una con 12 metros de largo.

P

P _ total
distribuido 3
ColumnasPrimarias

P = 20,91[KN]

distribuido



a. Célculo de lalongitud efectiva

A continuacion se realiza el célculo de la longitud efectiva, para lo cual se

toma el valor de K=0,65 de la figura 2.2 y se aplica la ecuacion de la longitud

efectiva.
L. =K-L
L, =0,65-12[m]
L, =7,8[m]

b. Calculo del radio de giro de la seccién transversal

Para aplicar la ecuacion del radio de giro se necesita obtener el
momento de inercia de la seccién transversal, tanto para la columna primaria

como para la columna secundaria.

H 4 h4

Seccion transversal del tubo estructural cuadrado: | = T
., . BH® —bh®
Seccion transversal del perfil HEB: | = 0

«—b/2—]  —b/2—]
] /
h=92 h=80 H=100
< H=100 > «—B=100—"—

Tubo Cuadrado Perfil HEB

Figura 20 Seccion transversal de perfiles estructurales



Determinar la seccion transversal, el area y el radio de giro del tubo
estructural cuadrado seleccionado.

SeccidonTransversd del Tubo Cuadrado100x100x4
H 4 h4
12
~100* [mm*]-92*[mm*]
12

4 4
| = 236339200[mm4]~%
10% [mm*]

| =236,3392[cm*]

Areadel Tubo Cuadrado100x100x4
A=B?-b’

A =100°[mm?]-92%[mm?]
A=1536[mm2]~m
107 [mm~]
A =15,36[cm?]

Radio de giro del tuboestructurd cuadrado100x100x4
I

r=./—
A

o 236,3392[cm*]
15,36[cm?]
r=3,9226[mm]

Determinar la seccion transversal, el area y el radio de giro del perfil
estructural HEB seleccionado.

SeccionTransversd del Perfil Estructurd HEB 100
_ BH®—bh®
12
~100[mm]-100° [mm®] - 94[mm] - 80° [mm"®]
- 12
1*[ecm*]
10* [mm*]

| = 4,3227[mm*]-

| =432,27[cm*]



Areadel Perfil Estructurd HEB 100

A=BH —bh

A =100[mm]-100[mm]—94[mm]-80[mm]
2 2

A= 2480[mm?]. — LM

107 [mm~]

A =24,80[cm?]

Radio de giro del tuboestructurd cuadrado100x100x4

|
r=.—
A

‘e 432,27[cm*]
24,80[cm?]

r=4.1749[cm]

c. Calculo de la carga critica

Las propiedades mecanicas del acero ASTM A500, Mbédulo de

Elasticidad 207 [GPa], Resistencia a la Fluencia 228 [Mpa].

Cargacriticaparael tuboestructurd cuadrado100x100x4

2
p T E:l
Ce’
p _ 7 -207[GPa]-2,3634x10°[m']

cr

7,82[m?]
P =79,363[kN]

Cargacriticaparael perfil estructurd HEB 100
B _ 7% E-l
or e
P _ 7?-207[GPa]-4,3227x107°[m*]
“ 7,87 [m?]
P, =1451563[kN]




d. Calculo de la carga admisible

Se aplica la ecuacion siguiente:

Cargaadmisible para tuboestructurd cuadrado100x100x4

Pa — PCI‘
fs
P _ 79,363[kN]

2
P, =39,6815[kN]

Cargaadmisible para perfil estructurd HEB 100

Pa — Pcr
fs
1451563[kN]

P, =
2

P, = 72,5782[kN]

El valor de la carga admisible se lo puede considerar como el esfuerzo

méaximo de la columna, de tal forma se puede calcular el esfuerzo normal.

Esfuerzonormalpara tuboestructurd cuadrado100x100x4

O =—

A

39,6815[kN]

O =

1,536x107°[m?]
o = 25,8343[MP4q]

Esfuerzonormalpara perfil estructurd HEB 100

P

oc=-—"2

A
72,5782[KN]
O =
2,48x107°[m?]
o = 29,2654[MPad]




e. Comparacién del peso distribuido con la carga admisible de la

columna

El peso distribuido se lo considera también como la carga real aplicada,
por lo cual, si el valor del peso distribuido es menor al valor de la carga

admisible, la columna no corre riesgo de pandearse.

Tuboestructurd cuadrado100x100x4
P <P

distribuido admisible

20,91[kN] < 39,6815[kN]

Perfil estructurd HEB 100
P, <P

distribuido admisible

20,91[kN] < 72,5782[KN]

Para ambos casos, la columna primaria y la columna secundaria
cumplen con el peso admisible, descartando la posibilidad de que se pueda

pandear el perfil.

4.1.5. Disefio de las placas base
Para el disefio de la placa base se aplica la recomendacion técnica de la

figura siguiente.

—m 0,9d m—
st
n | o o
*‘“ (777777
0,9d H
ﬁL P77
"o o
N2

Figura 21 Recomendacion técnica para el disefio de la placa base



Para iniciar el disefio se asume un valor del tamafio de la placa base
mediante la siguiente ecuacion.

H=d+@xn_ Ecuacion (26)
Donde:

H = Longitud de la altura de la placa asumida para el célculo.

d = Lado del perfil seleccionado.

N= Longitud aumentada para determinar el tamafio de la placa base.

B = Longitud de la base de la placa asumida para el calculo.

En este caso H = B, por lo tanto.

H =10[cm]+ @-7,5[cm]_
H =25[cm]
B = 25[cm]

A continuacion se calcula el area asumida de la placa base.

Aasumida =HxB
Aasumida = 25[Cm] ' 25[Cm]
Aasumida = 625[Cm2]
Posteriormente, se calcula el area requerida de la placa base para

soportar las cargas resultantes del sistema, de esta manera se comprueba si

el valor asumido para el disefio satisface las necesidades mecanicas.

total .,
=— Ecuacioén (27
Areal kC~ fC ( )

Donde:
A.. = Area requerida de la placa base.

P,a = Sumatoria de las cargas vivas y cargas muertas.

kc = Factor de disefio para el hormigon.



fc = Esfuerzo admisible del hormigon.

El factor de disefio para el hormigdén, por recomendacion de ingenieria

. - kg
civil, es de 0,3. El esfuerzo admisible es de 240 m? | POr lo tanto.

6400[kg]

0,3}(240[ kg D
cm

Areal = 88’89[Cm2]

Areal =

Si el &rea real es menor al area asumida, entonces el disefio de la placa

es correcto.

Areal < Aasumida
88,89[cm*] < 625[cm?]

A continuacion se procede a calcular el espesor de la placa.
3-fc,-n’ 5
€ paca = .5 Ecuacion (28)
y y

Donde:

€ca = ESpesor de la placa.

fc .a = Esfuerzo admisible real del hormigon.
N= Longitud aumentada para determinar el tamafio de la placa base.

$, = Resistencia a la fluencia del acero.

k, = Factor de disefio para el acero.



P

fo= el
H-B
 6400[kg]
~ 25[cm]- 25[cm]
fc:lo,z{ kgz}
cm

Determinar la longitud aumentada asumida para el disefo.

_H-09d_

n
2
1_25-0910_
- 2
n=38[cm]

Reemplazar en la férmula para el espesor.

3. fc,, -n’
eplaca = T
y Oy

3-10,24[ kgz]sz [cm?]

cm
0,75-2450{ kgz}
cm

eplaca =

=1,03[cm]

eplaca
Luego del analisis, las dimensiones de la placa a escoger determina,

placa de acero de 250x250x10 [mm].

4.1.6. Disefio de los pernos de anclaje

El disefio de los pernos de anclaje permite escoger un diametro

adecuado, capaz de soportar los esfuerzos generados por el sistema, por lo

tanto, para diametros mayores a %in Faires propone la siguiente ecuacion:

P
— ol Ecuacion (32)



Dénde:

A, = Area total del perno.

P, = Carga real aplicada.

kp: Factor de disefo para el perno.

f, = Resistencia de fluencia minima a la traccién del perno.

Fuerza externa total:

Ptotal = cviva + Cmuer’[a : g
Ptotal = (900[k9] + 4500[kg]: 9,8|:mz}
S

P =62,72[KN]

Para poder comparar los valores obtenidos con los disponibles en el
mercado comercial, se realiza un cambio de unidades.

2,2046[Ibf ]
9,8066[N]
P, =1409994[Ibf]

I:)total = 62!72[kN] :

La resistencia de fluencia minima a la traccidbn se obtiene al seleccionar

un perno de alta resistencia SAE Grado 8, del anexo A.2. se puede obtener
las propiedades:

f, =120kpsi
f, =150kpsi

Reemplazar en la ecuacion (32).

A __1409994[lIbf]

p
O,4~1SOOOO[!:£}
i

A, =0,2712[in’]

Posteriormente se puede determinar el diametro:



02
b -2 10,2712[in’]
T

D, =0,5876[in]

Con el valor del didmetro calculado se puede hallar el perno adecuado,
realizando una comparacion en la tabla del anexo A.3. que contiene los

pernos disponibles en el mercado.

Al escoger el inmediato superior, por factor de seguridad, se determina
que el perno seleccionado es: SAE Grado 8, diametro de % in. x 11 cm de

largo, rosca fina.

4.1.7. Disefo de los cables de traccion

Los cables de traccidon determinan la seguridad del usuario o de la carga,
pues son los que directamente sujetan a la cabina, por lo cual, en caso de
rotura, la cabina quedaria expuesta a la caida libre, provocando dafios

materiales e incluso mortales.

Para la correcta seleccion de un cable de acero, se debe tomar en

cuenta principalmente los siguientes:

e Capacidad de carga adecuada
¢ Resistencia a la fatiga

e Resistencia a la abrasion

¢ Resistencia a la corrosion

¢ Resistencia al aplastamiento

Para el disefio de los cables se ha tomado como referencia el catalogo
de alambres de Faires, cuarta edicion, pagina 320.



Cabe mencionar que la fabricacién del cable es realizada ya con un
factor de seguridad de 10, por tal motivo se ha de ejecutar los célculos con

un factor de seguridad minimo de 2.

A continuacion se realiza el disefio a fatiga de los cables de traccion,
para lo cual, los valores deben poder ser comparados con catédlogo
disponibles en mercado, es por eso que se realiza una conversion de

unidades.

De antemano, por referencia al manual del usuario para cables de acero,
se recomienda trabajar con cable de acero Seale 8x19, ya que su flexibilidad
es la adecuada para la aplicacién de elevadores o ascensores. En el anexo

A.4. se puede hallar informacién util sobre el cable seleccionado.

Tabla 17

Conversiéon de unidades

Descripcién Sistema métrico Sistema ingles Factor FJ,e
conversion
Carga viva
C. 1900 [kg] 4188,7827 [lb] 2,2046 [Ib] = 1 [kg]
viva
Aﬁ:ra 10 [m] 32,8084 [ff] 3,2808 [ft] = 1 [m]
Ve'OS'dad 0,7 [m/s] 2,2966 [ft/s] 3,2808 [ft] = 1 [m]
Sumatoria de fuerzas para el diagrama de cuerpo libre.
*F=m-a Ecuacion (33)

F,—C,,.—P

cable

=m-a

viva

Férmula para determinar el peso del cable de acero Seale 8x19.



P..... =145-longitud-dr?

— 2
P..oe =145-32,8084[ ft]-dr Ecuacion (34)
P_.. =Pesodelcable

cable

dr? = didmetrodel cable

Sedeseaalcanzar 2,2966l de velocidaden 2 seg.

seg
2,2966[]0[}
seg

2 feg |

a=11483 "
seg

F1

T

Peso del
cable

Elevador

«—
—
Aceleracion

Carga viva

Figura 22 Diagrama de cuerpo libre

Reemplazar en la ecuacion (33).



2

2
F, - 4188,7827[Ib] — 47,5722 dr? = 4188,7827([Ib] + 47,5722 dr (1,1483{iD

32’2[ ftz} seg
seg
F, — 4188,7827[Ib] - 47,5722 dr? = (30,0864[lb] + 1,4774-dr? 3(1,1483[ f D
seg
F, —4188,7827[lb] —47,5722-dl’2 =149,3682+1,6965-dr?
F, = 4338 1600 + 49,2687 - dr? Ecuacion (35)

Para determinar el didmetro del cable, aplicar la formula de la resistencia
a la traccion por fatiga.

Ecuacion (36)

Donde:

n =factorde seguridad,n = 2

= vida especificg recomendapor Robert Mott P _ 0,002

u

= Maxima resistenci del cablea la traccion,segun Faires S, = 280[kpsi]
d, = Diametrodel cable

P
Sy
SU

D, = Diametrorecomendad para la polea tractorasegun Mott,
21-d, minimoy 26-d, maximo

Despejar el diametro del cable en la ecuacioén (36) y resolver.



2-n-F

d, D, =
P
SU
i D _ 22 43381600+49,2687-dr*
o 0,002- 280[Kpsi]
D, = 21-dr

-~

d,-€@1-d, =30,9869+0,3519-d,”

21.d,* =30,9869+0,3519-d
20,6481-d * = 30,9869

42 30,9869
" 20,6481
d ? =1,5007

Vdr? = /15007

d, =1,2250in]

El diametro del cable disefiado tiene un valor de dr =1,2250 [in] .

La condicién de disefio resuelve colocar dos cables en dos puntos de

sujecion a la cabina, es decir, el valor de diametro calculado se divide para

dos cables.
4 - 12250[in]
" 2[cables]
d, =0,6125[in]

d. =0,6125[in] ~ 0,625 zg b

Con el valor del didmetro calculado, se puede seleccionar el cable de
acero adecuado para el sistema de elevacién, para lo cual se compara en el

catalogo de cables disponibles en el mercado, anexo A.5.

El cable que se ha seleccionado es, Cable de Acero Seale 8x19, con

alma de fibra de yute, diametro 5/8 de pulgada.



4.1.8. Disefio de la poleatractora

En el anexo A.4. se puede verificar que la recomendacion para el
diametro minimo y maximo de la polea depende del didmetro del cable, por

lo tanto, se procede a escoger la polea en referencia a la siguiente figura.

Estructura

|

L o %

Polea del ducto Polea del ducto

incioal " EEEEEEEHHHHEH B .
principa secundario

i 4

L i #

Figura 23 Requerimiento de disefio para la polea

Se ha establecido el colocar dos cables para la sujecidon de la cabina y la

caja del contrapeso; por lo cual se debe disefiar dos poleas.

La polea del ducto principal es la encargada de soportar el mayor
esfuerzo resultante de soportar la carga viva de 1900 [kg] por lo cual se toma
en consideracion el valor del diametro méaximo de la polea especificado en el

anexo A4.

La polea secundaria realiza un trabajo menor, por lo tanto se toma en
cuenta para el calculo el valor del diametro minimo recomendado en el

manual de disefio mecanico.

Polea del ductoprincipal

Dmaximo=26‘dr
5.
D .imo =26+ =[in
maximo (8[ ])
D, aximo = 16,25[in] — 40[cm]



Polea del ductosecundario

Dminimo=21'dr
5.
D .. =21-—[in
wema =21 ]
D, =13125[in]—>30[cm]

a. Presion especifica sobre la garganta de la polea

Segun la norma EN 81 la presion especifica de poleas motrices de
gargantas semicirculares con entalla se calcula por la formula:
o
8-cos—
P = T X 2
especifica n.-d -D, 7-5-sins
Donde:
Pespecifica = Presionespecificadel cablesobrela garganta[MPa]

T =Tensidn estaticadel cableen N, que es igual al pesode la cabina masel pesode la
cargaviva masel pesodel cableen el piso mas bajo

d, = Diametrodel cableen [mm]

D, = Diametrode la polea de arrastreen [mm]

n = NUmerode cables

& = Angulo del arcocortadopor la entalla de la gargantasemicircubr [radianes]

m_=n-m,-L

m, = 2.0,91[%] €O[m]+5[m] _

m, =27,30[kg]

Donde:

m, = Cargaejercida por los cablesde traccion

n = Numerode cablesde traccion
L = Longitud de recorridode cablesde traccion+ 5 metrosde accesorios

~

T= cviva+mL,'g
T- (900[kg]+27,30[kg]:9,8[smz}

T =18,8875[kN]



15708

P _ 18,875[kN] . 8-cos
especifica — -15,875[mm]-400[mm] 7 -1,5708-sin1,5708
Pespecifica =1,4862x11463
Pespecifica = 117036[M Pa]
b. Presion maxima
12,5+ 4(v)
I:)maxima = 1—
+V

e

maxima —
14 0,7[”’}
S

=9[MP4]

P

maxima

Se debe comparar que la presion especifica sea menor a la presion
méaxima, de tal manera se comprueba que el didmetro de la polea ha sido

seleccionado adecuadamente.

P

espefcifia

17036[MPa] < 9[MPd]

< P

maxima

4.1.9. Disefio del amortiguador

El amortiguador es un mecanismo de acumulacion de energia que actta
como seguridad en situaciones de emergencia Unicamente, por tal motivo su
disefio debe asegurar que el tamafio del mismo garantice la seguridad de los
usuarios. Basicamente el disefio consiste en calcular un didmetro de
alambre y diametro medio del resorte requerido para soportar la fuerza que

se ejerce sobre el en caso de falla.

Para determinar la fuerza ejercida sobre el resorte se aplica la ecuacion:



Fm = 3 cviva]g
F =3 (900[kg]]9’8[m2}
S

F. =5586[kN]

Para dar mayor seguridad al disefio se van a colocar dos resortes, por lo

tanto la fuerza ejercida se divide para dos.
F., =27,93[kN]

a. Didmetro del alambre del resorte

o
v

w

Donde:
k = factorde Wahl

C = Indicede resorte
r, = Tension permisible

El acero empleado para resortes de vehiculos es el acero 9260, cuya
resistencia a la traccion es 1758 MPa.

d > \/8-27,9585[kN]-1,25.
"7\ z-1758[MP4]

d, >0,01743m

d, =17,43[mm]

b. Diametro medio del resorte

Se aplica la relaciéon del indice de resorte para hallar el diametro medio.
D
— =6
d

D=6-d
D=6-17,43[mm]
D =104,58[mm]



4.1.10. Disefio del eje

El eje movil es un elemento rotatorio generalmente de seccion
transversal circular, cuya funcién es transmitir movimiento y potencia. En
esta etapa del disefio se debe considerar la deformacién por flexion,
deformacion por torsion, elementos soportados por ejes, esfuerzo y

resistencia, resistencia estatica, resistencia a la fatiga.

Se aplica el disefo a fatiga para el eje, ya que es el elemento que va a
soportar cargas axiales y cortantes, al mismo tiempo que transmite el

movimiento a las poleas para poder arrastrar los cables de traccion.

Los parametros para el disefio del eje se especifican en la figura a

continuacion.

007 7

Polea de
30 [cm]

Eje

Polea de
40 [cm]

€5 re— N —e S re—— 58 —>e 5>
~
=}

7777,

* Valores en centimetros [cm]

Figura 24 Parametros de disefo

Longitud del eje = 70 cm, Factor de disefio = 2



+y

x 500 [kg]

500 [kg]

1000 [kg]
1000 [kg]

Figura 25 Ubicacion de las poleas en el eje

€—10 cm—»e—20 cm—>«—10 cm—»—20 cm—>»<«10 cm—>,

Ay b A%

1000 kg 1000 kg

Figura 26 Diagrama de cuerpo libre

Figura 27 Determinacién de momento de torsion en la polea Ay polea B

puntual ’ polea puntual polea

(1000[kg]x98 ] 0,2[m] [1000[kg]><98 ) 0,2[m]

=1960[kg-m] 1960[kg-m]



a. Sumatoria de fuerzas en el plano xy
T2F, =0

R, - (1000[kg] % 9,8?2) - (1000[kg] %938 SEZJ +R,, =0
R,, =19600[kg] - R,,
Sumatoria de momentos en el plano xy
—>2M, =0

R, -0—(1000[kg]x9,8sm2j - 0,2[m]—(1000[kg]x9,8sm2j-0,5[m]+ R,, -0,7[m] =0

0,7[m]- R,, =1960[Nm] +4900[kg]
R,, = 9800[N]

Despejar r,, en sumatoria de fuerzas en el plano xy

VAiZqUiefda =0; VAderecha =9800

VBizquierda = 9800 ; VBderecha = 0

Rly = 19600[N] —9800[N] VCizquierda = O ; VCderecha = 9800

Rl — 9800[N] VDizquierda =9800 , VDderecha =0
y

A, =1960 ; A, =1960
M, =0; M, =1960
M. =1960 ; M, =0



A 02 B 0,3 ¢ 0,2 %
R1y 9800 [N] 9800 [N] R2y
9800 [N]
A1
A B C A2 D
9800 [N]
1960 [N] 1960 [N]

A B C D

Figura 28 Diagrama de fuerza cortante y momento flexionante

b. Sumatoria de fuerzas en el plano zx

T3F, =0

1 m m 1
Ry —[500[kg] x 9,88—2j - (SOO[kg] x 9,88—2j +R,,'=0

R, '=9800[N]-R,
Sumatoria de momentos en el plano zx
—->ZM, =0

R,,"0— (500[kg] < 9,8?2) .0,2[m] - (SOO[kg] < 9,8%} :0,5[m]+ R,,"0,7[m] =0

0,7[m]- R,,'= 980[Nm] + 2450[Nm]
R,, "= 4900[N]



Despejar gr,,- en sumatoria de fuerzas en el plano zx

=0V agerecna = 4900
Bizquierda — 4900; VBderecha =0
Cizquierda — 0; Vderecha = 4900
Dizquierda — 4900; VDderecha =0
A =980 ; A, =980
M,=0; M; =980
M. =980; M,=0

Aizquierda

R,, "= 9800[kg] - 4900[Kg]

\Y
\Y
V
R,,'= 4900[kg] v

A 02 B 03 C 02 %

R1y 4900 [N] 4900 [N] R2y
980 [N
- IN]

A B C A2 D

980 [N]
980 [N] 980 [N]
A B C D

Figura 29 Diagrama de fuerza cortante y momento flexionante

Determinacion del momento méaximo de torsién.

M; =M +M,’

M, =1966,5197% +1385,9292?
r =M, = 24058261




Al aplicar la féormula de la teoria de Sines:

d=s 32-n ‘M

\'S, -7
S, =580[MPq]
Factorde seguridad=2

d=s|—52%2 . 54058262[Nm]
580[MPa]- 7

d =0,0439[m]
d =4,39[cm]

El elemento que se debe seleccionar es un acero para ejes de

transmision de 3 pulgadas de diametro, por cuestiones de mayor seguridad.

41.11. Seleccion del rodamiento

Como referencia para el disefio del rodamiento se toma el manual de

disefio mecanico de Shigley, en el cual se especifica:

Carga Radial =18620[N]
L, =30000horas ¢/ida deseadadel rodamiento_
n = 28[rpm] @elocidad deseada:

_ L _L,-M,-60_30000[horas]-28[rpm]-60
° L, Lg-N.-60 10°
X, =504




a. Relacion carga vida confiabilidad

|

Co,=Fp Xo Ecuacion (37)

1

b
X, + ()—xoj(lnF;LJ

(0]

Donde:
F, = Carga Radial

a = 3, paracojinetes de bolas;a = % paracojinetes de rodillos

R, = Confiabilidad, ©,9

Paralos valoresde X,,6,bseaplica la experiencia del fabricantepara una
vida nominal de10° revoluciones :

X, = Valor garantizado minimode la variante, ©,02

0 = Pardmetrocaracterigico Weibull, €,459

b = Parametrode la formaque controlael sesgo, (,483:

Reemplazar en la ecuacion (37)

C,, =18,62[kN]- 204 1

(1 e
0,02+ €,459— o,ozg(ln ]

0,09
C,, =32,28[kN]

Con el valor de C10 se puede escoger el rodamiento en un catélogo
comercial. Para la aplicacion se seleccion6 un rodamiento cénico de rodillos,

de 3 in de didmetro interior.



4.1.12. Disefio de la estructura de la cabina

a. Disefo de las vigas

Tabla 18

Datos técnicos para el disefio de la cabina

CARGA VIVA 1500 [KG]
CARGA MUERTA 400 [KG]
FUERZA TOTAL 14,7 [KN]

La fuerza total se distribuye para las 9 vigas con las cuales ha sido planificado el
disefio de la cabina

FUERZA TOTAL DISTRIBUIDA 1,633 [KN]
RESISTENCIA A LA FLUENCIA ACERO 228 [MPa]
ASTM A 500 GR. A (Sy)
MODULO DE ELASTICIDAD (E) 207 GPA
N\ Ls N7 NN

RN
NN

RN RS

AN~ NN

NS X

NNNZ NN~ NN NN
[w] vTC

RN - .

RN

R
s

NN NN NN

N

[

$6 R

Figura 30 Vista superior preliminar al disefio de la estructura parala

cabina



Tabla 19

Resultado de los calculos para el disefio de la viga

Aplicando el software MDSolid Version Estudiantil se realiza el analisis de las reacciones,
fuerza cortante y momento, se obtiene también el valor del momento maximo

M 0,8737[kN.m]

S, 7664 fm?

Con el valor de SX tomar referencia al anexo A.6. Para seleccionar el tubo estructural
cuadrado de 50x50x3 [mm]

b. DISENO DE LAS COLUMNAS

Tabla 20

Resultado de los calculos para el disefio de las columnas

Altura, h 2,2[m]
Carga muerta 1900[kd]
Fuerza aplicada 18,62[kN]

La construccion de la cabina debe contar con al menos 6 columnas que mejoren la
distribucion de la fuerza aplicada, por lo tanto el valor se divide para 6

Fuerza distribuida 3,1033[kN]
Longitud efectiva, Le 1,43[m]
Seccion transversal, | 20,8492 [m*]

Area de la seccion transversal, A 5,64 [m2]

Tabla 21

Resultado de los esfuerzos generados

Radio de giro, r 1,9227[cm]

Peso critico, Pcr 208,2971[kN]

Carga admisible, Pa 104,149[kN]

Esfuerzo normal, O 184,6612[MPa]
Comparacion, P distribuido < Pa 3,0133[kN] <104,149[kN]

Si se cumple la condicién, por lo tanto la seleccién del tubo cuadrado de 50x50x3 es
correcta.




4.2. Disefio eléctrico

4.2.1. Calculo de la potencia del motor

El motor es el elemento encargado de transmitir la energia mecénica al

sistema para que la cabina pueda subir y bajar, ejerciendo el trabajo para el

cual se disefi6 el sistema de elevacion.

A continuacién se aplica las formulas para obtener la potencia requerida

del motor.

Pcomrapeso = Ccabina + 50% ' Cutil
Pcontrapeso =400 [kg] +90% -1500 [kg]
Pcontrapeso =1150 [kg]

Motor de traccion

Contrapeso

7

Cabina +
Carga Util

Figura 31 Diagrama de cuerpo libre



Sumatoria de fuerzas eny

T2F, =0

Cabina + Carga util = Contrapeso
Masa g quiinio = 400[kg] +1500[kg] —1250[kg]
Masa g quitionio = 690[k0]

Fdesequilibrio = Masadesequilibrio ‘g

m
I:desequilibrio = 650[kg] . 9,8|:S—2:|
Foesequitiorio = 6,37 [KN]
I VA
Potencia,,,, = desequilibrio ~ ¥ nominal
n

\"

nominal

= velocidad recomendach 0,7[9}
S
n = Rendimiento del motor,promedio 0,85

6,37[kN]- 0,7[”5”}

Potencia,,,, = 085

Potencia =5,24 [kW]

motor

La potencia del grupo tractor debe ser de 524[kw] que transformados
en caballos de fuerza se obtiene 7,0269hp, necesarios para levantar la
carga del sistema.

Potencianecesariapararomperla inercia
torque[Nm]- 2z - n[rpm]

Potencia[kW] =
60000
torque[Nm] = Potencia[kW]- 60000
27 -n[rpm]

5,24[kW]-60000
27 -1710[rpm]
torque[Nm]=29,26[Nm]

torque[Nm]=




La velocidad de ascenso que se requiere alcanzar es de 0,7 [m/s], para
transformar a revoluciones por minuto se aplica la ecuacion siguiente, donde

RPM es la velocidad final de la caja reductora.

Vangular = Pincal
Fsalida Vanguar = RPM 277 - rad
0,7 mts} ~ Vangular
Voo = [seg R = rad
0,2[mts] Zlo[md}
v :35{@“60&} RPM = M
anguler T seg | | 1min 27 -rad
y =210{@} RPM =33/42
angular min

A continuacion se identifica las caracteristicas disponibles en el mercado.

Tabla 22

Motor disponible en el mercado

CARACTERISTICAS DEL CARACTERISTICAS DE LA
MARCA DEL MOTOR MOTOR CAJA REDUCTORA
Lafert Potencia [kW] 4,0 Potencia [kW] 4,0
MARCA DEL
MOTORREDUCTOR RPM 1710 RPM 28,5
Transtecno Cosy 0,81
CON FRENO
ELECTROMAGNETICO Torque [Nm] 75

4.2.2. SELECCION DE LOS CONDUCTORES PARA CONEXION DEL
MOTORREDUCTOR

El motorreductor se convierte en el Unico elemento generador de
potencia y por ende el que mas energia consume, el calibre del conductor
debe ser capaz de soportar la corriente nominal de trabajo del mismo, asi
como garantizar su integridad ante posibles fallos eléctricos; se realiza
entonces la seleccién de materiales con un factor de sobrecarga de 1,25 a

1,5 de los valores de catalogo.



En relacion a la placa de datos técnicos del motorreductor seleccionado,
se tiene una corriente de trabajo de 15,8 amperios en conexion triangulo a
200/230 voltios. Si se aplica el factor de 1,25 se debe trabajar entonces con

una corriente nominal de 19,75 amperios.

Con este valor de corriente se procede a determinar el tipo y calibre del
conductor para la conexion del motorreductor, mediante catalogo del
fabricante.

Tabla 23

Especificaciones Conductor Multipolar de Cobre

CONDUCTOR CARACTERISTICAS
TIPO Conductor multipolar de cobre tipo ST —
THHN
CALIBRE AWG 3X10
CAPACIDAD DE CORRIENTE 30 amperios
VOLTAJE DE SERVICIO 600 voltios
TEMPERATURA 60 grados centigrados

FUENTE: Catélogo de Conductores Electro Cables C.A.

4.2.3. Seleccioéon del breaker de alimentacién

Tabla 24

Seleccion del breaker

DISPOSITIVO CARACTERISTICAS
TIPO 3 polos

CURVA DE DISPARO c10

CAPACIDAD DE CORRIENTE 25 amperios
VOLTAJE DE SERVICIO 220/400 V CA

FUENTE: Catalogo de Dispositivos ABB

4.2.4. Seleccion del guardamotor

El guardamotor es un dispositivo magneto térmico de proteccién
exclusiva para el motor, capaz de discriminar sobrecorriente causada por el

arranque del motor.



Tabla 25

Propiedades del Guardamotor

DISPOSITIVO

CARACTERISTICAS

TIPO

CORRIENTE NOMINAL
RANGO DE AJUSTE DE CORRIENTE
NOMINAL
VOLTAJE DE SERVICIO

Guardamotor termo magnético mpw25-3-
u016
19,75 amperios

16 a 20 amperios
220/400 voltios

FUENTE: Catalogo de Guardamotores WEG

4.2.5. Selecciéon de los contactores

Tabla 26

Propiedades del contactor

DISPOSITIVO

CARACTERISTICAS

TIPO
CORRIENTE NOMINAL
CORRIENTE TERMINA CONVENCIONAL

VOLTAJE DE SERVICIO

POTENCIA NOMINAL MAXIMA DE
OPERACION PARA MOTORES
TRIFASICOS

Contactores de tres polos CWM25
25A
45 A

220/230 V CA

55 KW /7.5 HP

FUENTE: Catélogo de contactores WEG

4.2.6. Seleccion del fusible

El fusible es recomendacién del manual del operador del Micro

controlador Siemens Logo 230RC, en el cual se establece la instalacién en

la entrada de la alimentacion de un fusible de 2 amperios. El porta fusible

tiene un capacidad de 10 amperios.



4.2.7. Seleccién de los sensores finales de carrera

Debido a la robustez del sistema se necesita unos dispositivos capaces
de soportar la tension de trabajo asi como el factor de servicio que ejecuta el
sistema dentro de la empresa. Existen diferentes tipos de finales de carrera,
dependiendo de la aplicacion y requerimientos externos, en este caso se ha
seleccionado un final de carrera tipo antena de punta flexible con las

siguientes caracteristicas.

Tabla 27

Caracteristicas Microswitch

DISPOSITIVO CARACTERISTICAS
MODELO MOUJEN MJ-7106
CONTACTOS 1NA+1NC
VOLTAJE DE TRABAJO 250V
TIPO DE CABEZA PALANCA FLEXIBLE

FUENTE: Catalogo Microswitch MOUJEN

4.2.8. Seleccion del controlador I6gico programable

La aplicacion que se busca automatizar es sencilla, por lo cual y en
relaciéon a las caracteristicas técnicas se ha seleccionado el controlador
SIEMENS MICRO LOGO 230 RC.

Tabla 28
Caracteristicas SIEMENS Micro LOGO 230RC

DISPOSITIVO CARACTERISTICAS

MODELO Logo 230 RC

VOLTAJE DE TRABAJO 115-240V

MODULO DM: 8 entradas y 4 salidas digitales

FUENTE: Catalogo SIEMENS



CAPITULO V
5. DISENO ASISTIDO POR SOFTWARE

El disefio asistido por computadora, mas conocido por sus siglas en
ingles CAD, es practicamente un sistema que permite emplear una gran
cantidad de herramientas tecnolégicas para el disefio, simulacién y
corroboracion de datos obtenidos tedricamente acerca de un elemento

mecanico.

Para el andlisis estructural se ha empleado el software RISA Version
Académica, este software permite analizar los esfuerzos maximos
generados en una estructura; para el modelamiento del sistema de elevacién
y los elementos requeridos se ha empleado el software AUTODESK
INVENTOR Version Académica y para el andlisis de elementos finitos se
emplea en cambio el software ANSYS INC. Version Académica, este
programa es capaz de predecir como funcionara y reaccionara determinado

producto bajo un entorno real.

5.1. Disefo asistido por el software RISA 3d version académica

En el entorno de trabajo de RISA 3D Version Académica se puede
modelar la geometria de la estructura del sistema de elevacion, de tal
manera que se puede seleccionar los perfiles calculados para
posteriormente verificar si la columna soporta las fuerzas de compresion, la
viga es suficiente para no pandearse con la flexiébn y los arrostramientos

ejercen fuerzas de estabilidad.

Tabla 29

Perfiles seleccionados para el disefio de la geometria del elevador de
carga

TUBO CUADRADO Columnas y vigas
100X100X4 secundarias
PERFIL HEB 100 Columnas y vigas primarias

PERFIL ANGULAR
75X75X5

TUBO CUADRADO
50X50X3

Arrostramientos

Estructura de la cabina




-18.62kN

Figura 32 Disefio estructural del sistema de elevacién con soportes

fijos y carga viva de 1900 [kg]



Para el analisis de resultados, se trabaja con el valor de la relacién de

esbeltez, en la siguiente tabla se especifica los valores maximos.

Tabla 30

Valores méaximos para relacion de esbeltez

Miembros a compresion KL/r <200

Miembros a tension KL/r < 240

Arrostramientos y miembros

secundarios KL/r <300

5.1.1. Resultado de la simulacion para la viga principal

-18.62kN

Figura 33 Fuerza puntual aplicada a la viga principal



Beam: M7109A
Shape: HE100B ~398at0m
Material: A36 Gr.36 Dy mm
Length: 1.87 m -139at1.87m
| Joint:  N27 Dz mm:
JJoint: N34
LC1: -373at0m
Code Check: 9.999 (bending)
Report Based On 5 Sections -3.891at 935 m
18.757 atOm
2184 at0m \ 022a0m
D —— N | VY \ kKN | vz KN
-19.231at1.87 m
6.426 at 1.87 m
OatOm 019at1.87 m
T KN-in"12 kN-my, KN-m
-021at0Om
-11.381 at 935 m
126.482 at 935 m -1.375at 1.539 m
84at0Om
fa MPz
1.375at 1.539 m -126.482 at 935 m

AISC 14th(360-10): ASD Code Check
Direct Analysis Method

Max Bending Check 9.999 Max Shear Check 0.323 (y)
Location Om Location 1.87 m
Equation H1-1a Max Defl Ratio L/555
Bending Flange Compact Compression Flange Non-Slender
Bending Web Compact Compression Web  Non-Slender
Fy 248.209 MPa Y-y z-z
Pnc/om  O0kN Lb 1.87 m 1.87 m
Pntom  386.434 kN KL/r 73.785 44.949
Mny/om  7.639 kN-m
Mnz/om  15.457 KN-m

L Comp Flange 1.87 m
Vnylom  59.57 kN Warp Length 187 m
Vnzfom  178.354 kN L-torque 187 m
Cb 1.585 Tau b 1'

Figura 34 Resultados para simulacién de la viga cuando se aplica carga

puntual







Column: M36
Shape: HE100B 2065at1m
Material. A36 Gr.36
Length: 2m -262atom
| Joint:  N26 Dz mm
) doint. - N27 -373at2m
Code Check 9.999 (bending) | PY ————~ mm
Report Based On 5 Sections Sipatem
19.417 atOm
-2.521at0m -001at0m
) kN | yz kN
A
18.616at2m
4122 at2m
OatOm OQatOm
T KkN-m My kN-mm
Mz KN-m -002at2m
-921at0m
45915at2m -295at .375m
ft
7.468 at0Om
2 NN r.
716at2m
fc MP3
295at 375 m -45915at2m
AISC 14th(360-10): ASD Code Check
Direct Analysis Method
Max Bending Check 9.999 Max Shear Check 0.043 (y)
Location Om Location 1m
Equation H1-1a Max Def| Ratio L1799
Bending Flange Compact Compression Flange Non-Slender
Bending Web Compact Compression Web  Non-Slender
Fy 248.209 MPa y-y z-z
Pnofom O KN Lb 2m 2m
Pntfom  386.434 kN KL/r 78.915 48.074
Mny/om  7.639 kN-m
Mnz/iom  15.457 KN-m
Vny/om  59.57 kN \I?Vg:)mepeEI;Rge g m
Vnz/fom  178.354 kN L-torque m
Cb 1.959 Tau b 1

Figura 36 Resultados para simulacién de la columna principal







Column: p52
Shape:  SHS100x100x5 1.134at1.5m
Material: A36 Gr.36 263 at0m
Length. 2m Dz mm
[ Joint:  N45 —
JJoint.  N46 o
LC1: -379at2m
Code Check:  9.999 (bending) | BY — mm
Report Based On 5 Secticns acatum
4165at0m
-43at0m -123at0m
Vy | ;) kN | vz kN
A kN
3589at2m
B37at2m
089at0m 104 at0m
T . KN-n My h~—-— kN-m
Mz KNI qpatom
-223at0m
13.8962at2m -732at 521m
ft
2227at0m
2 I P
1.919at2m
fc MP3z
732at 521 m -13.962at2m
AISC 14th(360-10): ASD Code Check
Direct Analysis Method
Max Bending Check 9.999 Max Shear Check 0.017 (y)
Location Om Location Om
Equation H1-1a Max Defl Ratio L/8543
Bending Flange Compact Compression Flange Non-Slender
Bending Web Compact Compression WWeb  Non-Slender
Fy 248.209 MPa Y-y z-z
Pnc/om 0 kN Lb 2m 2m
Pnt/om 277.935 kN KL 51.778 51.778
Mny/om  9.869 kN-m
Mnz/om  9.869 kN-m L Comp Flange 2m
Vnyfom  75.8 kN Warp Length NC
Vnz/om  73.8 kN L-torque 2m
Tn/om 7.847 kN-m Tau b 1
Cb 2.146 -

Figura 38 Resultados para simulacién de la columna secundaria







VBrace: W90
Shape: L3x3x5
Material: A36 Gr.36
Length: 2.278 m

I Joint:  N45
JJoint:  N25

LC1:

Code Check: 0.024 (bending)
Report Based On 5 Sections

149at0m

DVL—: mm

-.004 at 1.139 m

-238at2.278 m

/

-646at0Om

mm

-575at2.278 m

A
Aotatom 015 at2.159 m
vy Eem——— kN kN
-092 at2.278 m -015at0m
-929at0m
042at0m 015at 1.139 m
QOatOm ,
T kN-m My kN-m
Mz’ kN-m
_013at1.139m -032at2.278 m
3.941 at2.278 m 383at2278m
-501at2.278 m
2 p— 1P
-809at0m
fc MP2 MP3

294 at1.756 m

325at1.661m

AISC 14th(360-10): ASD Code Check
Direct Analysis Method

Max Bending Check 0.024 Max Shear Check 0.003 (v)
Location 0m Location 0Om
Equation H2-1 Max Defl Ratio L/6082
Bending Flange Compact Compression Flange Non-Slender
Bending Web Compact Compression Web  Non-Slender
Fy 248.209 MPa y-y'

Pnc/lom O KkN Lb 2.278 m 2.278 m

Pnt/om 170.683 kN KL/r 153.816 77.308

Mny'/om  1.817 kN-m

Mnz/om  4.124 kN-m L Comp Flange  2.278 m

Vny/om 53.938 kN Warp Length NC

Vnziom  53.938 kN L-torque 2978 m

Ch 2.582 Tau b 1'

Figura 40 Resultados para simulacién de los arrostramientos




5.1.5. Analisis de resultados para la estructura de la cabina
Para el disefio y construccion de la cabina se ha seleccionado el tubo

cuadrado de 50x50x3, para las vigas, columnas y arrostramientos.

Vigas
Columnas &

i Arrostramientos

Figura 41 Disefio preliminar de la cabina



Beam: 137

Shape:  SHS50x50x3 5.945atom

Material: A36 Gr.36

Length: 1.013 m -051at0m
[ Joint:  N22 Dz mm
JJoint: N6 -096at.728 m
LC 1:
Code Check: 9.999 (bending) Dy 191 at 1.013 mm
Report Based On 97 Sections Avtativism
20.331at0m
1.165at0m 028at0m
' kN | Vz kN

1.079at 1.013 m

B637at0m

<

fc

036at0m 021at1.013m
T kN-inpz kN-m
-008at0Om
-5at1.013m
79.806at0m -1.164 at 559 m
36699at0m MP3

1.164 at .559 m

-79.806at0Om

AISC 14th(360-10): ASD Code Check

Direct Analysis Method
Max Bending Check 9.999

Location O0m
Equation H1-1a
Bending Flange Compact
Bending Web Cempact
Fy 248.209 MPa
Pnc/om  OKkN

Pnt/fom 82.34 kN
Mny/om  1.442 kN-m
Mnz/om  1.442 kN-m
Vnyfom  21.938 kN
Vnz/iom  21.938 kN
Tn/om 1.138 KN-m
Cb 2.257

Max Shear Check 0.083 (v)
Location Om
Max Defl Ratio L/2201

Compression Flange Non-Slender
Compression Web  Non-Slender

¥y
Lb 1.013 m
KL/r 53.057

L Comp Flange
Warp Length
L-torque
Tau_b

z-z
1.013 m
53.057

1.013 m
NC
1.013 m
1

Figura 42 Resultados para simulacién de las vigas de la cabina




Column: M3
Shape:  SHS50x50x3 1.3284at1.352m
Material. A36 Gr.36 533 at1.856m
Length: 2.2m
lJoint N5 /\
JJoint. N6 Dy mm
LC 1: -052at 71 m
Code Check:  0.338 (bending) Dz mm
Report Based On 97 Sections
-6.665at0m
A
063 at0m -069at0m
Vy kN | Vz kN
-311at11m -093at1.1m
-8.755at2.2m
244 at22m
019at0Om
004at0Om My kN-m
: v T
-001at1.123m Mz kN-m
-167at2.2m
-099at1.1m
50756 at22m -84 at.288 m
12.031 atOm f MP3
-15.804 at2.2m fc MP4
64 at 298 m 50756 at2.2m
AISC 14th(360-10): ASD Code Check
Direct Analysis Method
Max Bending Check 0.338 Max Shear Check 0.018 (v}
Location 2.2m Location 11 m
Equation H1-1b Max Defl Ratio L1706
Bending Flange Compact Compression Flange Non-Slender
Bending Web Compact Compression Web  Non-Slender
Fy 248.209 MPa y-y z-z
Pnc/om 0 kN Lb 22m 22m
Pntfom  82.34 kN KU/ 115.213 115.213
Mny/om  1.442 KN-m
{\//Inz/om 1.442 kN-m L Comp Flange 2.2m
ny/fom  21.938 kN Warp L
p Length NC
Vnz/fom  21.938 kN L-torque 29m
Tn/fom 1.138 kN-m Tau b 1'
Cb 2421 -

Figura 43 Resultados para simulacion de las columnas de la cabina



VBrace: M9
Shape: SHS50x50x3 1.248at1.535m
Material: A36 Gr.36
Length: 1.535 m 073at1.535m
[ Joint: N3 Dy ~=== mm
ﬂ é°1"]t1 NS -067 at 847 m
Code Check: 0.048 (bending) Dz mm
Report Based On 97 Sections
-2544at0m
A
079at0m -015at0m
Vy kN | Vz kN
-012 at 1.535 m
-2.638at 1.535m
026at0m
01atom 003atom
My kN-m
I, M- kN-tn
-021at 1.535 m
-026at1.327 m
4593210 m 5.639at 1.535 m -379at.384m
fa MP2 ft MP3
MP4
-4.762at 1.535m 379at.384m -5.639at 1.535m

AISC 14th(360-10): ASD Code Check

Direct Analysis Method
Max Bending Check 0.048

Location 1535 m
Equaticn H1-1b
Bending Flange Compact
Bending Web Compact
Fy 248.209 MPa
Pnc/om  OKkN

Pnt/om 82.34 kN

Mny/om  1.442 kN-m

Mnz/om  1.442 kN-m

Vnylom  21.938 KN

Vnz/om  21.938 kN

Tn/om 1.138 kN-m

Cb 1.563

Max Shear Check 0.012 (y)
Location Om
Max Defl Ratio L/10000

Compression Flange Non-Slender

Compression Web

y-y

Non-Slender

Z-Z

Lb 1335 m 1.535 m
KL/r 80.365 80.365
L Comp Flange 1.535m
Warp Length NC

L-torque 1535 m

Tau b 1

Figura 44 Resultados para simulacién de los arrostramientos de la

cabina




5.2. Disefo asistido por el software inventor version académica
La plataforma de inventor sera utlizada para crear la estructura del

sistema elevador y disefiar los elementos restantes.
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Figura 45 Disefo para la estructura del sistema elevador
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5.2.1. Disefio y simulacion de elementos externos a la estructura

empleando la plataforma de inventor version académica

a. Disefo del eje

Figura 47 Disefio del eje en software inventor

a.l. Resultados de la simulacion para el eje

Esfuerzo maximo: 22,561 MPa
Momento flector maximo: 2210,62 Nm

Deformacién maxima por flexiéon: 0,00036 m

10000

4§ 11066,9 N 11066,9 N

4800 N 3800 N

T T : T : T : T T
0 100 200 300 400 500 600 700
Longitud [mm]

Figura 48 Diagrama de la fuerza de corte



2210,62
2000 T T +

E
£. 1000
0 T 1 T 1 T 1 T 1 T 1 T 1 1
0 100 200 300 400 500 500 700
Longitud [mm]
Figura 49 Diagrama del momento flector
400

300+

200+

[pm]

100

T T T T T T T T T T |
0 100 200 300 400 500 600 700
Longitud [mm]

Figura 50 Valor maximo de deformacion por flexion

El valor de 3 pulgadas de diametro seleccionado para el eje, es correcto.



b. Disefio y simulacién de la polea

El disefio y simulacién de la polea se lo realiza con el valor de la presion

especifica aplicada de que es de 9 MPa.

Figura 51 Disefio de la polea

Tipo: Tensidn de Von Mises

Unidad: MPa
14/12/2015, 21:59:44
14,73 Max,

11,79
8,85
5,91
2,97

0,03 Min,

Figura 52 Presién maxima admitida



5.3. Determinacién de la convergencia en el software ansys inc.

version académica aplicada a una viga heb 100

A continuacion se realiza la comprobacion de los resultados que se
obtienen mediante el software, a través de las soluciones halladas
tedricamente al aplicar el andlisis estatico a una viga HEB 100 DE 2,10

metros de largo.

5.3.1. Validacién de la malla generada por el software ansys inc.

El software ANSYS INC. Efectua el analisis de elementos dividiéndolos
en varias partes, mientras mas pequefias son estas divisiones mayor
precision tiene la simulacién, se debe relacionar el resultado del factor de
seguridad al aplicar tres valores de mallas diferentes esquematizadas a

continuacion.

P =C,,,. - 9 (gravedad)

puntual

m
I:)puntual = 1900[kg] -9.8 |:S—2}

Py = Ppunwar =18,62[kN]
+T>F, =0
R, =18,62kN - Ry Al reemplazarR, enR ,
R, =9,31[kN]
2 M, =0 R, = 9,31[kN]

R, -0+18,62KN-1,05[m]- R, -2.1[m]
R, = 9,31[kN]
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Figura 53 Diagrama de cargas
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Figura 54 Diagrama de fuerza cortante
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Figura 55 Diagrama de momento
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Figura 56 Mallado del perfil HEB 100 con precision de 0,1 metros

B: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1
29/01/2016 12:55

15 Max
10

2,559 Min

¢

Figura 57 Resultado del factor de seguridad con precisién de 0,1

metros



Figura 58 Mallado del perfil HEB 100 con precisiéon de 0,01 metros

B: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1

29/01/2016 12:53

15 Max
10
5

0,45836 Min
Y

Figura 59 Resultado del factor de seguridad con precision de 0,01

metros

Figura 60 Mallado del perfil HEB 100 con precisién de 0,08 metros



B: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1

29/01/2016 12:58

15 Max

10

5

1,7709 Min

4

Figura 61 Resultado del factor de seguridad con precision de 0,08

metros

Tabla 31

Comparacion de las soluciones del factor de seguridad

MALLADO MALLA 1 MALLA 2 MALLA 3
PRECISION 0,1 metros 0,01 metros 0,08 metros
NUMERO DE NODOS 1803 46990 2134
NUMERO DE ELEMENTOS 315 7350 324
FACTOR DE SEGURIDAD EN EL SOFTWARE 2,56 0,45 1,77

El valor del factor de seguridad con una malla de 0,08 metros de
precision, resulta en 1,77; mientras que el método analitico da un valor de

1,79.

Se escoge un mallado con precisiéon de 0,08 metros para corroborar las

simulaciones siguientes.



5.4. Simulacion de la estructura del elevador asistida por el software
Ansys inc. version académica
En la plataforma de ANSYS INC. Se analiza el comportamiento a fatiga

de la estructura del sistema elevador de carga y de la cabina.

Se va a trabajar con tres moddulos principales, el analisis estéatico
estructural, el analisis modal y la respuesta armonica. En la siguiente figura

se detalla.

2 Geometry + 4
Geometry

- B - & - D hd E
2 @ Engineering Data " 4 2 @ Model Vo a2 @ Model v T u2 @ Model v 4
Engineering Data 3 @. Setup i A/.3 @ Setup Vv 3 @. Setup v 4
4 Solution v o4 4 Solution " 4 Solution v 4
5 @ Results v o4 5 @ Resuts P 5 @ Results v 4

Static Structural Modal HarmonicResponse

Figura 62 Médulos empleados para la simulacion estructural



C: Static Structural
Static Structural
Time: 1, s
15/12/2015 0:43

. Remote Force: -14700 N

. Remote Force 3: -14700 N
. Remote Force 4: -14700 N
[B] Fixed Support

Figura 64 Soportes distribuidos en cada columna de la estructura



C: Static Structural
Equivalent Elastic Strain
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C: Static Structural
Directional Deformation _
Type: Directional Deformation(Y Axis)
Unit: m

Global Coordinate System
Time: 1

15/12/2015 0:56
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Figura 66 Deformacién direccional en el eje 'y



C: Static Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: Pa
Time: 1
15/12/2015 0:58
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Figura 68 Factor de seguridad



D: Modal

Total Deformation
Type: Total Deformation
Frequency: 5,8735 Hz
Unit: m

15/12/2015 1:09

. 0,0010283 Max
0,00091405

— 0,00079979

— 0,00068554

. 0,00057128
0,00045703

0,00034277
0,00022851

I 0,00011426

0 Min

Figura 69 Deformacion total en el andlisis modal

E: Harmonic Response
Total Deformation
Type: Total Deformation
Frequency: 20, Hz
Sweeping Phase: 0, °

Unit: m
15/12/2015 9:03

. 0,0032231 Max

0,002865
— 0,0025068
0,0021487
. 0,0017906
0,0014325
I 00010744
0,00071624
I 0,00035812

0 Min

Figura 70 Deformacion total en el analisis de la respuesta armoénica

N

,_
4!

—

»

K/

(/

A

\ /A
v

A
&

A

AN\Va\V,

ZAY.

QAVAWN,

\_—

DN
V37

‘
—

AVMR-vEaWw Y
T . W U L

N

—_—

ANy

VAV AV @YW/

~EEY SRR T\ - A . W Y . WA W

\~”
3

7 A

A,

\/

N

\/

A

\/

‘




E: Harmonic Response
Maximum Principal Elastic Strain
Type: Maximum Principal Elastic Strain

Frequency: 20, Hz
Sweeping Phase: 0, °
Unit: m/m
15/12/2015 9:05

. 0,00055344
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Figura 71 Deformacion elastica maxima



5.5. Simulacion de la estructura de la cabina asistida por el software

ansys inc. version académica

Figura 72 Disefio de la estructura para la cabina

B: Static Structural
Static Structural
Time: 1, s
15/12/2015 10:53

. Force: 14700 N
. Fixed Support

Figura 73 Definicion de las fuerzas que actlan sobre la cabina



B: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 1
15/12/2015 10:52

. 0,0011712 Max
0,0010411

— 0,00091096

-~ 0,00078082

= 0,00065069
0,00052055
0,00039041
0,00026027

I 0,00013014

0 Min

Figura 74 Deformacién total maxima

B: Static Structural
Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: m/m

Time: 1
15/12/2015 10:51

. 0,00079513 Max
0,00070678

— 0,00061844

—— 0,00053009

= 000044174

0,00035339

0,00026504
0,0001767

I 8,834%¢e-5

6,7721e-10 Min

Figura 75 Deformacién elastica equivalente



B: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa :
Time: 1
15/12/2015 10:55

. 1,2491e8 Max
1,1103e8

—— 9,7155¢7

- 8,3275e7

= 6,9396e7
5,5517e7
4,1638e7
2,7758e7

I 1,387%e7

8,897 Min

Figura 76 Esfuerzo maximo, teoria de Von Mises

B: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1

15/12/2015 10:56

Figura 77 Factor de seguridad



CAPITULO VI

6. PROCESO DE MANUFACTURA Y MONTAJE

CONSTRUCCION DEL SISTEMA
ELEVADOR DE CARGA

Varilla, Cemento, Piedra

i PREPARACION DE LA FOSA

Dimensiones:
Profundidad = 2,10 mts
Largo = 3,16 mts
Ancho = 2,78 mts

Disefio de las placas basey
pernos de sujecion

Disefio de columnas, vigasy
arrostramientos

EMPOTRAMIENTO DE LAS
PLACAS BASE

A

CONSTRUCCION DE LA
ESTRUCTURA PARA EL
DUCTO PRIMARIO Y
SECUNDARIO

Disefio de columnas, vigasy
arrostramientos

CONSTRUCCION DE LA
ESTRUCTURA PARA LA
CABINA

Seleccién del Motorreductor

Disefio de las poleas

Instalacion de guias para
bloquear movimiento de cabina

Instalacion de cables de
traccion

SISTEMA TRANSFERIDOR
DE MOVIMIENTO

Contrapeso

Instalacion de rodamientos y
chumaceras

Conexiones eléctricas

Configuracién del PLC

Control eléctrico

Instalacidn de sensores

VAR AYAYA AVAVY




Figura 78 Proceso de construccion

La ejecucion de la construccion se lo hizo en las instalaciones de la
empresa Novel, por la facilidad de contar con los equipos suficientes para los
diferentes procesos de maquinado que se detallan en la tabla a

continuacion.

Tabla 32

Operaciones tecnolégicas para la construccion

Numero de Operacién Operacion

2 Corte del material con tronzadora, amoladora

4 Perforado

6 Taladrado

8 Grateado

10 Montaje

12 Cavar en el suelo

14 Amarrar varilla



6.1. Cursograma sinéptico de la construccion

A continuacion se presentan las operaciones tecnoldgicas que se
realizan en las etapas de construccion del sistema elevador. Los
procedimientos de construccion se ejecutan conforme a la necesidad del
avance de la construccion y con base en los planos de construccion. El
tiempo empleado en cada operacién se indica a la izquierda de la operacion

con sus valores en minutos.

Tabla 33

Simbologia para el cursograma sinéptico de la construccion

Simbolo Significado

Operacion tecnolégica

Inspeccién

Almacenamiento

Espera

|:> Trabajo o transporte
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Figura 79 Preparacion de la fosa
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Figura 80 Preparacion de las placas base
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Figura 81 Preparacion de columnas y montaje
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Figura 82 Preparacion y montaje de vigas principales
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Figura 83 Preparacion de la cabina

Figura 84 Montaje del motorreductor
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Figura 85 Montaje de la cabina

Se presenta a detalle el proceso de construccion; iniciando la
implementacion de la fosa con los limites establecidos en el desarrollo de la
casa de la calidad.

Figura 86 Dimensiones del espacio de trabajo



Figura 88 Cimentacion



Figura 90 Fosa terminada



Figura 92 Desarrollo de la estructura



Figura 94 Construccion de la cabina



Figura 97 Seleccion de rodamientos, SFK de 3 in de didmetro interno



Figura 100 Instalacion de sistema transferidor de movimiento



Figura 101 Instalacion de los cables de traccién en conjunto con el

guarda cable

Figura 102 Instalacion de los grilletes



Figura 105 Instalacion de elementos de control



CAPITULO VII
7. PROTOCOLO DE PRUEBAS

Para el protocolo de pruebas se realizado dos acciones, en la primera se
cargo la cabina a la mitad de su capacidad y en la segunda se la cargo al
total de su capacidad, con lo cual se realizado la verificacion de los

siguientes items.

Tabla 34

ftems analizados en el protocolo de pruebas

ASCENSO
Detalle % 50 de capacidad % 100 de capacidad
Voltaje de trabajo 220 voltios 220 voltios
CO{:;%?;J% eE 9 — 10 amperios 13 — 15 amperios
Velocidad 0,7 m/s 0,6 m/s
Recorrido 9 metros 9 metros
Tiempo de frenado 0,5 segundos 0,75 segundos
Vibracién No existe No existe
e @
Ruido Muy Tolerable Muy Tolerable
DESCENSO
Detalle % 50 de capacidad % 100 de capacidad
Voltaje de trabajo 220 voltios 220 voltios
Corrient_e e 5 — 6 amperios 8 — 9 amperios
trabajo
Velocidad 0,7 m/s 0,7 m/s
Recorrido 9 metros 9 metros
Tiempo de frenado 0,6 segundos 0,8 segundos
Vibracién No existe No existe
Suavidad en el Si Sj

arranque
Ruido Muy Tolerable Muy Tolerable




CAPITULO VI
8. ANALISIS ECONOMICO

El analisis econémico es planteado para verificar el costo beneficio, es
decir, el tiempo en el que el proyecto en ejecucion va a recuperar la
inversion realizada. En la siguiente tabla se detallan los costos generados.
Tabla 35

Costos directos generados por el disefio mecanico

Material Cantidad Valor unitario ($) Valor total ($)
Perfil estructural HEB 100; 6 metros 7 286,42 2004,94
Tubo cuadrado 100x100x4; 6 metros 27 133,66 3608,82
Angulo 75x75x5; 6 metros 21 43,89 921,69
Angulo de 40x40x4; 6 metros 12 23,09 277,08
Placas base 18 20,00 360,00
Varilla 30 10,00 300,00
Cemento 5 7,00 35,00
Tubo cuadrado 50x50x3 7 44,00 308,00
Eje 1 80,00 240,00
Poleas 4 75,00 300,00
Chumaceras 4 50,00 200,00
Rodamientos 3 in diametro interior 4 25,00 100,00
Rodamientos 1 in diametro interior 16 1,00 16,00
Cable de acero 30 6,44 193,20
Cancamos 2 37,89 75,78
Guardacabos 4 4,65 18,60
Grapas o grilletes 12 10,24 122,88
Plancha de tol 6 mm 1 150,00 150,00
Perno SAE Grado 8 % x 11 42 7,50 315,00
Ruedas guia 16 20,00 320,00

COSTO TOTAL $ 9866,99

Tabla 36

Costos directos del proceso de maquinado

Material  Cantidad Valor unitario ($) Valor total ($)

Soldadura S/E 500,00 500,00
Taladro S/IE 42,00 42,00
Torno S/E 100,00 100,00
Oxicorte S/E 20,00 20,00

COSTO TOTAL $ 662,00




Tabla 37

Costos directos generados por el disefio eléctrico

Material Cantidad Valor unitario ($) Valor total ($)
Motorreductor 1 2300,00 2300,00
Micro LOGO 230RC 1 200,00 200,00
Médulo de salidas
digitales 230RC 1 L0000 LO0LY
Guardamotor
MPW25 1 57,84 57,84
Contactor CWM25 3 33,94 101,82
Rollo de cable
flexible AWG 14 3 28,00 84,00
Gabinete 1 50,00 50,00
Pulsador paro de
emergencia 3 4,00 12,00
Pulsador NA/NC
para sefiales de 18 3,50 63,00
control
Selector de 3 1 3,50 3,50
posiciones
Sensor final de
carrera 5 23,00 115,00
Breaker tres polos
25/30 amperios L 28,00 28,00
Breaker dos polos
25/30 amperios . AU AU
Riel dimm 2 5,00 10,00
Portafu3|t_)les 10 5 250 500
amperios
Cinta aislante 2 0,5 1,00
Borneras 1 4,90 4,90
Terminales para 1 5.00 5.00
cable
Lampara LED para
cabina 1 20,00 20,00
Manguera
corrugadade 1 50 0,4 20,00
pulgada
COSTO TOTAL $ 3201,06
Tabla 38

Costo directo total

Valor unitario ($)

Valor total ($)

Costo por disefio mecanico
Costo por proceso de maquinado
Costo por disefio eléctrico

TOTAL

9866,99
3201,06

662,00

$13730,05




Tabla 39

Costo indirecto parcial

Material Cantidad Valor unitario ($) Valor total ($)
Disco diencorte 14 5 6.50 13,00
Disco de corte 7 in 10 4.50 45,00
Disco de corte 3in 5 3,50 17,50
Electrodos 6011 3 20,00 60,00
Electrodos 7018 2 30,00 60,00
Pintura 3
anticorrosiva 18,00 54,00
Disco de pulir 3in 4 3,00 12,00
Pernos, tuercas, SIE
arandelas 20,00 20,00
COSTO TOTAL $281,5
Tabla 40
Costo indirecto total
Costo indirecto parcial 281,50
Gastos imprevisto 1000,00
TOTAL $1281,5
8.1. Inversidn inicial del sistema elevador de carga
Tabla 41
Costos de lainversion inicial
Costo directo total 13730,05
Costo indirecto total 1281,50
Costos de funcionamiento/anual 233,60

Inversion inicial del sistema $ 15245,15

Consumo = Potenciax Costo kWh
Costodel kWh = 4[kw] x 0,08 centavosde dolar
Consumo = 0,32 centavosde dolar

En promediose vaa utilizar el elevador por 2 horasal dia,
lo cualresultaen un costode 0,64 centavosde dolar diarios;
en promedioel costoanual de operaciones $ 233,60



8.2. Estudio del costo generado por el proceso manual

En una jornada de 8 horas laborables un trabajador emplea 4 horas en
transportar desde un nivel inferior a un nivel superior las piezas suficientes
para iniciar la matriz del siguiente proceso, los productos transportados van
desde pequefios floreros hasta botellones de agua, por lo cual difiere la
cantidad de productos que puede completar en una jornada.

Tabla 42

Proceso de transporte de productos por parte del obrero

El trabajador debe movilizarse entre la
primera y segunda planta del edificio

El tamafio y peso del producto puede
variar




El salario béasico unificado que percibe un trabajador es de $413,00
incluido los aportes al IESS para el periodo fiscal 2015, adicional a este valor
se le debe sumar el décimo tercero y el décimo cuarto sueldo mas los bonos
propios dentro del reglamento de la empresa; entonces, la inversion total que

debe hacer la empresa en sueldo para el obrero es de $6000,00

8.3. Periodo de recuperacion de lainversiéon

8.3.1. Flujo de caja

Para el flujo de caja se estima una proyeccion de 5 afos, tomando en

cuenta también los siguientes valores.

e Las ventas estimadas por la empresa Novel para el afio fiscal son
de $20,000.00

e La tasa de interés del producto empresarial, segun datos del
banco central del ecuador, es dé % 9,53

e La empresa preveé un crecimiento corporativo del % 8 anual.

Por parte de la empresa se cuenta con un financiamiento para el
proyecto de $10,000.00



Tabla 43

Cuadro de amortizacion de préstamos

Capital 6000 Pagos totales
Afos 5 Principal 10000,00
Interés % 9,53 Interés 2859,00
Periodo de
pago 1 Total $ 12859,00
Tipo de >
amortizacion
Afos Cuota Interés Amortizacibn  Amortizado Pendiente
0 0 0 0 0 10000,00
1 2953,00 953,00 2000,00 2000,00 8000,00
2 2762,40 762,40 2000,00 4000,00 6000,00
3 2571,80 571,80 2000,00 6000,00 4000,00
4 2381,20 381,20 2000,00 8000,00 2000,00
5 2190,60 190,60 2000,00 10000,00 0,00
Tabla 44
Tasa de interés para producto empresarial
FLUJO DE CAJA
VALORES ANOS
0 1 2 3 4 5
Inversion inicial 10000,00
Ingreso de 20000 21600 23328 2519424  27209,78
ventas
Egresos
Interés de
oréstamo 953,00 762,40 571,80 381,20 190,60
Amortizacion 2000 2000 2000 2000 2000
Costo de
operacion 15245,15 15245,15 15245,15 15245,15 15245,15
Flujo de caja  10000,00 1801,85 3592,45 5511,05 7567,89 9774,03




a. Valor presente neto (vpn)

Es el valor presente neto del flujo de caja proyectada para los cinco afios

de evaluacion del proyecto.

" FC,
VPN =k, + L
’ ;(Jr D’

Donde:

k, = inversion

FC, =flujo de cajadelafioi

D = tasade descuentoreal utilizada

i = numerode periodosde vida del proyecto

VPN = —10000+ 1801,85 . 3592,45

551105 N 7567,89

€+0,0953" ¢+0,0953
9774,03
€+0,0953°
VPN =$10292,14

€+0,0953°  ¢+0,0953"

El valor de VPN tiene un valor positivo, lo cual indica que el proyecto es

factiblemente econémico y viable para el disefio.

El valor para la tasa de rendimiento requerida se establece con un valor

de 12,48 % resultado de la siguiente operacion.

TMAR = %riesgo pais €,24 3 %inflacion anual €71 J % interes pasivo€,53 _

b. Tasainterna de retorno

La TIR representa el porcentaje maximo de ganancia que se puede

obtener, se define como la tasa de descuento que reduce a cero el valor

presente neto.



Tabla 45
Valores de TIR

TIR (%) VPN ($)
54,95 1,09
54,96 0
54,97 -1,07

Se procede entonces a calcular el calor real de la TIR.
~ VPA
A VPA-VPP

TIR = 0,5495 + ©,5497 + 0,5495\ﬂ
-1,09-1,07

TIR=TIR, + CIR, - TIR

TIR =0,5496 = 54,96%

El rendimiento del proyecto tiene un resultado de 54,96 %.

c. Analisis del costo beneficio

El analisis del costo beneficio representa la rentabilidad que origina el
proyecto por cada dolar invertido, y es igual a la relacion de la sumatoria de

los flujos de caja por la inversion realizada.

> Flujos de caja
Inversion

$20292,14

$10000,00

Costo- Beneficio =$2,03

Costo- Beneficio =

Costo- Beneficio =

Por cada délar invertido en la construccion del sistema elevador de carga
se recupera $ 2,03 de ingreso. Posteriormente, el periodo de recuperacion
de la inversiéon resulta del producto de la inversién inicial por 12 meses y
dividido para el sueldo anual del obrero, obteniendo que el tiempo de

recuperacion es de 30 meses, 0, 2 afios y medio.



9.1.

CAPITULO IX
9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

El analisis que se realiza con la herramienta de la casa de la calidad
permite traducir las necesidades del cliente en requerimientos
técnicos, que deben estar acordes a las normativas de
estandarizacion y con un solido conocimiento del ingeniero disefiador.
Los resultados se basan en analizar las funciones que debe cumplir el
sistema y asi entonces seleccionar la mejor solucién para el disefio

mecanico.

Para el disefio mecanico de los perfiles estructurales se trabajé con
los datos de catalogo junto con las propiedades mecanicas,
permitiendo alcanzar los valores del factor de seguridad adecuado
para el proyecto del sistema elevador de carga, es asi que la
seleccién del perfil HEB100 es ideal para la columna principal, pues
sus caracteristicas presentan mejor respuesta al esfuerzo generado
por el trabajo realizado.

De igual manera el sistema eléctrico ha sido solucionado mediante el
empleo de un controlador légico programable, el cual permite la
instalacién de sensores que controlan el movimiento de la cabina

entre los diferentes niveles del edificio.

El trabajo de construccién del sistema elevador de carga fue llevado a
cabo en las instalaciones de la empresa, al contar con las maquinas
herramientas necesarias para el trabajo mecanico y la
implementacion eléctrica.

El trabajo de soldadura se lo realiza con el proceso SMAW, en
conjunto con el electrodo 6011 y 7018 para los trabajos de

penetracion y de acabado, respectivamente.



9.2.

Una vez que se realizé el trabajo de construccion y se aplicé el
protocolo de pruebas, fue evidente el correcto funcionamiento del
sistema elevador de carga; eliminando por completo signos de
esfuerzos de deformacion o vibracion en la estructura.

Lo cual sustenta la simulacién digital del factor de seguridad mayor a
2 que se obtuvo como resultado en el andlisis de elementos finitos

con el software ANSYS INC. Versiéon Académica.

La instalacion de una caja reductora con salida de 28 RPM, dio
resultado para obtener una velocidad lineal de 0,7 m/s provocando
que las bajas velocidades que ofrece el motorreductor instalado
disminuyan la complejidad del circuito de control eléctrico; por lo tanto
se propone la implementacion de un variador de frecuencia, en
conjunto con un sistema de sensores inteligentes que ofrezcan
seguridad al usuario en el caso de un uso incorrecto en el

desplazamiento de la cabina a través del ducto.

Con el analisis econémico se verifica que la solucién escogida para la
construccion del proyecto es viable y cuenta con un rendimiento

mayor a 54,96 %.

Recomendaciones

En la fabricacion de estructuras metéalicas elaboradas con aceros de
alta resistencia ASTM A 572 se recomienda utilizar electrodos E7018,
pues el recubrimiento de este electrodo se caracteriza por tener un
bajo contenido de hidrogeno y alto porcentaje de polvo de hierro,
mejorando la penetracion del material de aporte y eliminando el

exceso de escoria.



2. Para la instalacion de los cables de traccidon y sus accesorios, es
recomendable consultar el wire rope users manual del Instituto
Americano del Hierro y el Acero; es en esta guia donde se puede
encontrar las técnicas estandarizadas para el correcto armado de los
productos relacionados a la sujecion del cable, por ejemplo, el nimero
minimo de grapas a instalarse para el cable de acero de 5/8 de

diametro es de 3.

3. Los topes para el cordén de soldadura es recomendable dejarlos con
un acabado en biselado, pues de esta manera existe mayor seccion
transversal y, a mayor area menor esfuerzo; para una mejor
explicacion se detalla la siguiente figura, aplicado a un tubo cuadrado
de 100 mm de lado.

| Cordon de Cordon de
soldadura soldadura

PEEN

Perimetro=200 mm Perimetro=241,42 mm

4. Es indispensable el uso de equipo de proteccidon personal, no solo
como recomendacion, sino como exigencia; pues se van a realizar

trabajos en altura, lo cual ocasiona riesgo de accidente laboral.

5. Se recomienda la implementacion de seguridades en el elevador de
carga, es decir, el uso del sistema esta enfocada especificamente a
las cargas inertes, la propuesta para mejorarlo se basa en adaptar las
instalaciones del elevador para que pueda ser usado por el personal

de la empresa, sin que existan peligros de accidentes laborales.



6. Es necesario la instalacion de puertas en la cabina, pues parte del
correcto funcionamiento se basa en la seguridad de los productos que

Se van a transportar.
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