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1 Introduccién

Los elevadores eléctricos han sido pensados para optimizar el uso de los espacios en
estructuras arquitectonicas con caracteristicas diferenciales como unidades residenciales,
centros comerciales, clinicas, hospitales, iglesias, entre otros. Ademas, para que el flujo de
personas sea mas eficiente, considerando que algunas de ellas pueden tener limitaciones en

su movilidad.

Para las empresas colombianas especializadas en el disefio de estructuras mecanicas como
los elevadores, se ha convertido en un reto su transporte, instalacion y desinstalacion, ya que
cada uno de estos procesos puede significar para aquellas una mayor inversién de tiempo,
dinero y recursos humanos, lo cual afecta negativamente su funcionamiento administrativo.
Por otro lado, es dificil la consecucién de algunos elementos para la elaboracién del producto

final, ya sea por su escasa disponibilidad o su elevado costo en el mercado nacional.

En Colombia no existen experiencias empresariales relevantes que orienten el disefio de un
elevador eléctrico cuyos componentes puedan ser transportados con relativa facilidad, e
instalados o desinstalados de manera que pueda hacerse uso de menos tiempo y recursos
humanos. En tal sentido, es importante revisar la literatura cientifica disponible para lograr
disefios més eficientes, asi como antecedentes empresariales internacionales que reporten

resultados exitosos frente al tema.

Con la informacion recopilada para el disefio de un elevador eléctrico con las caracteristicas
descritas, y el uso del software especializado Autodesk Inventor Professional 2020, se espera
obtener resultados satisfactorios; es decir, aprobados cientificamente y alineados con las
politicas de la empresa DSMAQ S.A.S y la Norma Técnica NTC 2769-1:2017. Ansys 18.2
permitird calcular la resistencia y deformacion de cada uno de los componentes de la
estructura, y Microsoft Excel 2016 sera un programa auxiliar para efectuar algunos célculos,

mientras que otros seran realizados manualmente.



2 Objetivos
2.1 Objetivo general

Disefiar un elevador modular eléctrico que pueda ser transportado facilmente, e instalado en
estructuras arquitectonicas de caracteristicas variables, de acuerdo con los estandares de
calidad establecidos en la Norma Técnica NTC 2769-1:2017.

2.2 Objetivos especificos

e Garantizar la integridad estructural de los componentes principales y secundarios del
elevador.

o Diseiiar el sistema de control del elevador, de manera que sea eficiente y seguro.

e Adaptar el disefio del elevador a los estandares de calidad establecidos en la NTC
2769:2017.

3 Marco tedrico

Un elevador es una estructura mecanica que posibilita el desplazamiento de personas y
objetos entre los diferentes niveles de una estructura arquitectonica especifica. De acuerdo
con su disefio, puede presentar diferentes caracteristicas, pero este debe estar orientado por
la literatura cientifica disponible después de afios de investigacion, y por la normatividad

legal vigente en el territorio donde vaya a construirse, instalarse y ponerse en funcionamiento.

Algunas empresas colombianas se han especializado en el disefio y fabricacidn de estructuras
mecanicas como los elevadores. Sin embargo, se enfrentan a retos como la dificultad en el
traslado de sus componentes, la complejidad de su instalacién y desinstalacion, y la compra
de elementos necesarios para su construccion, bien sea por su escasa disponibilidad en el
mercado o su alto costo. Por tales motivos, se han iniciado procesos de investigacion que
conducen al disefio de elevadores modulares eléctricos, los cuales se diferencian por ser mas
eficientes; es decir, por cumplir con la funcién para la cual han sido creados, pero con el uso
de materiales mas livianos y componentes de menor tamafio, que se ensamblan e instalan

facilmente de manera segura.



En Colombia existe una norma técnica en la cual se encuentran compiladas las directrices
que deben seguirse al momento de disefiar y construir elevadores (NTC 2769-1:2017). Por
su rigurosidad, es dificil darle cumplimiento a cada una de ellas, y es en este punto donde
reside la importancia de planificar investigaciones orientadas por el método cientifico, en las
cuales se involucren la academia y empresas del sector privado, actores comprometidos por

el desarrollo en diferentes niveles.

A nivel empresarial, contar con un disefio estandar evita la necesidad de realizar estudios
particulares por cada caso que desea resolverse, por cada cliente al que se le deben satisfacer
sus requerimientos, por cada empresa que contrata la construccion de un elevador. Es mucho
mas eficiente realizar pequefios ajustes que disefiar por completo una estructura mecanica

como la que en este documento se expone.

4  Metodologia

Para cumplir a cabalidad con los objetivos propuestos en este trabajo de investigacion, se
especificaron las siguientes etapas en su disefio metodoldgico:

4.1 Etapa 1. Revision de literatura:

Revisar la teoria cientifica disponible sobre el disefio mecanico de elevadores modulares
eléctricos y los antecedentes del disefio mecanico de elevadores en la empresa canadiense
Savaria Corp.

e Una vez se definio la necesidad de disefiar un ascensor generalmente usado por
personas con movilidad reducida (personas en situacién de discapacidad), se procedio
a buscar una empresa que elaborara este tipo de ascensores.

e Mediante una basqueda de disefios basicos en Google, previa a la planificacion de un
disefio estandar, se encontr6 la pagina de la empresa Savaria Corp., ubicada en
Canada, como una posible fuente de informacion confiable.

e En esta pagina oficial (www.savaria.com) se encontro un disefio con caracteristicas
similares a las requeridas: pequefio, modular, de facil instalacion en edificaciones
existentes, distancia maxima de desplazamiento de 15.2 metros y 18.2 metros donde



http://www.savaria.com/

la normatividad lo permita, velocidad nominal de ascenso de 0.2 metros por segundo,
motor de 2 hp con cadena de rodillos engranada y accionamiento de frecuencia
variable, capacidad maxima de 340, 431 y 453 kilogramos, fuente de alimentacion
de 230 voltios, monofasico, 60 Hz, 20 amperios, caja de desconexién con fusible de
30 amperios con fusible de 20 amperios, sin cuarto de maquinas y con sistema
compacto de transmisién por cadena.

e Una vez identificadas estas caracteristicas, se pasé a un siguiente nivel, el cual
consistio en la exploraciéon del disefio basico de los planos de montaje. Esta

aproximacion tedrica y conceptual permitié esbozar las primeras formas del elevador
gue se presenta en este informe.

4.2 Etapa 2. Disefio conceptual del elevador:

Calcular las formas, dimensiones, de cada uno de los componentes principales del elevador.

Diferencias
— —
e, ——
El soporte de los rieles es un canal (perfil de | El soporte de los rieles es un canal (perfil de
lamina doblado) en forma de C. lamina doblado) en forma de C con un ala
mas larga que la otra.




Los rieles estandar estan constituidos por un
perfil mecanizado en forma de T.

Los rieles estandar estan constituidos por un
angulo estandar de 2 pulgadas por Ya.

El soporte del motor es de lamina doblada
en forma de C.

El soporte del motor es una estructura de
tubos cuadrados soldados.

Se utilizan ruedas como guias. (Imagen
ilustrativa de un sistema similar)

Se utilizan bloques de plastico UHMW
mecanizados como guias.




Similitudes

X

Los anclajes a la pared son de lamina
doblada en forma omega.

Los anclajes a la pared son de lamina
doblada en forma omega.

«°

La forma de la contrapesa estd conformada
por laminas de 3/8 cortadas en forma de C.

La forma de la contrapesa esta conformada
por laminas de 3/8 cortadas en forma de C.

El soporte del piso de la cabina esta
elaborado con perfiles de ld&mina doblada en
forma de C.

El soporte del piso de la cabina esta
elaborado con perfiles de lamina doblada en
forma de C.




4.3 Etapa 3. Disefio en detalle del elevador y verificacion de la integridad estructural:

Disefiar los componentes principales y secundarios del elevador, garantizando que funcionen

de manera eficiente y segura mediante simulacion.

4.3.1 Disefio de los componentes principales

4.3.1.1 Motor

Se calculd inicialmente el torque necesario del motor teniendo en cuenta los siguientes datos

y requerimientos:

e Velocidad nominal: 0,25m/s
e Peso de la cabina: 200 Kg

e Peso de la contrapesa: 160 Kg
e Carga maxima: 200 Kg

e Diametro primitivo del pifion: 98,138 mm

T=Fxd
T = ((200kg + 200kg) 1om 98138mm, . 10m 98138mm
= * * _ N .
T =117,7 Nm

Luego se calcularon las rpms necesarias para obtener la velocidad deseada:

w = vel.lineal /r

_ 0,25m/s
W = 98,138mm
2 %1000
w =5,09rad/s
60

RPM = —
W*Zn



RPM = 47,7

Seguido de esto, se calculo la potencia del motor

P=TxW
P =117,7Nm = 5,09rad/s
P = 0,6Kw

Finalmente se supone una eficiencia de 0,75 para calcular la potencia minima del motor

0,6Kw
0,75

Pmin =

Pmin = 0,8 Kw
Pmin = 1,07Hp

Después de tener estos datos se buscé en el catdlogo de Giravan (Proveedor de la empresa)
un motor que cumpliera con las caracteristicas obtenidas, finalmente se eligié un motor del
doble de capacidad que en caso de modificar el elevador por algin motivo no se tuviera que
cambiar también el motor, para este caso el motor seré regulado por medio de un variador de
velocidad. La ilustracién 1 muestra las caracteristicas del motor seleccionado.

-
- Transmision de Potencia - Automatizacion - Sistemas Electricos y LS
o { | r G v "J n Elecwomices o apems
~Rro=T - H H
27 Bonfiglioli E
COTIZACION REF: | Fecha: 25-feb-20
EMPRESA: Area:
DIRIGIDO A: Ciudad:
Telefono: [Celular: [Mail:
Responsable: IMa:I:
Celular:

Atendiendo a su amable solicitud, nos permitimos compartir cotizacion de Segun lo acordado Como sigue:
A DESCRIPCIO ALOR ALOR TOTA

1 1 MOTOREDUCTOR SINFIN CORONA
MODELO WC75
TIPO Sinfin Corona
POTENCIA 2hp
RELACION REDUC. 30a1
VELOCIDAD 60 Rpm
TORQUE MAX. 320 Nm
DIAMETRO EJE 30 mm
DISPOCISION EJES 90°
EJECUCION Eje hueco :
PROTECCION IP 55
AISLAMIENTO Clase F *
LUBRICACION Incluida G' r a V a n
VOLTAJE 220V / 440V

llustracién 1. Motor



4.3.1.2 Cadenay pifiones

Para calcular la cadena inicialmente se calcul6 la potencia de seleccién utilizando el factor
de servicio mostrado en la ilustracion 2, sacado del catdlogo de Renold Chain.

CHARACTERISTICS OF DRIVER

DRIVEN MACHINE SMOOTH RUNNING
CHARACTERISTICS Electric Motors, Steam

SMOOTH
RUNNING

MODERATE
SHOCKS

llustracion 2. Factores de servicio para cadenas.

Se concluye que la operacion del elevador de es considerada como una carga medianamente
impulsiva, debido a la similitud con otras maquinas y para la cual corresponde un factor de
servicio de 1,4.
Kw seleccion = 0,8 Kw = FS
Kw seleccion = 0,8 Kw = 1,8/2
Kw seleccion = 0,58 Kw

Nota: Se dividen los Kw de seleccidn ya que son 2 cadenas las que se van a utilizar
Después de tener los Kw de seleccion nos dirigimos al selector online de la Renold donde

después de ingresar los datos respectivos, obtuvimos los resultados mostrados en la
ilustracion 3



RENOLD

Chain Drive Calculation

Chain: ANSI 80 (ISO 606) Simplex Renold Synergy |

Serial Number: GYB0A1

Chain Data

Pitch: Height: g=2413mm

IS0 Breaking Load: Fb = 55600 N Inner Plate Thickness: si = 3.25 mm

Inner Width: bl =1575mm  Outer Plate Thickness: sa = 3.25mm

Roller Diameter: dl =1588 mm  Pin Length: I = 32.70 mm

Pin Diameter: d2 = 7.94 mm Connecting Pin Ext.: k = 3.00 mm

Mass: q = 2.80 kg/m Bearing Area: f=1.78 cm?

Loading €

Input Power: P = 0.58 kW Input Speed: nl = 50.00 rpm
Tomue: T =110.78 Nm Static Force: F=2Z83 N
Chain Linear Velocity: v =0.25 mys Centrifugal Force: Ff=0.18 N
Bearing Pressure: Pr = 19.15 N/mm? Dynamic Force: Fd = 3408 N
Chain Safety Factors: Static: 24.35 Total Fonce: Fg = 3408.34 N

Dynamic: 16.31

Environment Conditions

Loading Classification: Driving Machine: Slight Shocks. Driven Machine: Moderate Shocks.
Service Conditions: Inadequate lubrication (relative to lubrication).
Environment Condition: Mormmal Environment. Indoor Application.

Expected Working Life of the Chain
The working life of the chain is > 30000

This is within the range of its wear resistance, i.e. after this time 3% wear elongation will be reached.

Chain Drive

Number of Links: ¥ =562

Chain Length: | = 1427480 mm

Centre Distance: a = 6985.00 mm

Ratio: i=1.00

Number of Teeth: Driving Sprocket EZ‘l): Driven Sprocket (Z22): 12

Pitch Circle Diameter: Driving Sprocket (Z1): Driven Sprocket (Z22): 98.14 mm
Recommended Lubrication: Manual Lubrication

Only valid for the above Renold product number.

llustracién 3. Resultados del calculo de la cadena.

Finalmente, la cadena seleccionada para la transmision de potencia es una ANSI 80-1
acompafada por su respectivo pifion de referencia 80B12, esta cadena tiene una resistencia
a la traccion de 55,6 KN, lo que nos permite tener un factor de seguridad de 18,5 ya que cada
cadena experimenta una fuerza de 3KN, este factor es admisible ya que el minimo que exige
la norma NTC 2769 es de 10 para cadenas.

Chaln Ref. Technical Details (mm) Ennnectlng Links

Renold ANSI Pitch Roller Plate Pin Conn. Link | Transverse | 150606 | Weight
Ehaln Ref. (inch) Diam. Height Length i i Tensile
Strength
(NEWTONS)
MAX MIN

ANSI Standard - Simplex
——-_-_-3--_-3----_-:1---:-——_

GY35A1° 351 0375 9525 468 5.08 860 129 129 359 120 - 7900 035 N EDEIEE
GY40A1 401 0500 12700 785 792 1120 155 155 397 164 2.1 - 13900 o060 ENEDEIEIEIED
GYS0A1  50-1 0625 15875 940 1016 1460 204 204 508 204 27 - 21800 100 (EH €D E3 E3 63 ED
GY60A1 _ 60-1 0750 19.050 1257 1191 1750 _ 245 245 594 253 26 - EXE VR Wy 4 N107] 11 [26 12 [ 30
| GY80Al  80-1 1000 25400 1575 1588 2413 3.5 3.25 794 327 3.0 - 55600  2.80 ([N €D E0 E3 Eli

GVIOOAT 100-1 1250 3L750 1890  19.05 3017 406 406 954 397 a2 = 37000 420 N 60 ED Ed D
GY120A1 1201 1500 38100 2523 2223 3620  4.80 480 1111 493 53 - 125000 570 CNEDEIEDEA
GY140A1 140-1 1750 44450 2523 2540 4223 561 561 1271 529 52 - 170000 780 EB {11 fsa J12 ]
GY160A1 160-1 2000 50.800 3155 2858 4826 635 635 1429 631 65 - 2300 040 EEEIEBEO

llustracion 4. Seleccion de la cadena



4313 Eje

El elevador esta provisto de un eje el cual estd encargado de transmitir la potencia que
proviene del motor y de esta manera, por medio de un sistema de pifiones y cadenas generar

el movimiento de la cabina, el eje se encuentra localizado en la parte superior de la estructura

como se puede ver en la ilustracion 5.

2 CHAFLAN
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55 193 260 SECCION A-A
ESCALAL/2

SECCION B-B
ESCALA1/2
(508)

lustracion 6. Dimensiones generales del eje

4.3.1.3.1 Disefio del eje por deflexion

Teniendo en cuenta la ilustracion 7 y la ilustracion 8 donde se presentan las direcciones de
las cargas para el eje en dos supuestos casos; Yy la ilustracion 6 donde se presentan las medidas
generales, con la ayuda del programa Autodesk Inventor se procede a realizar el

modelamiento de los ejes y el montaje de cargas sobre los mismo con el fin de conocer las



reacciones que se presentaran en los soportes y las diferentes deflexiones que tendré el eje a

fin de corroborar mediante chequeos que el eje no falle.

Generador de componentes de eje

& piserio 5 Calculo 12 Graficos = e
Seleccidn de gréfico Gréfico Resultados
Fuerza de corte L 508,000 mm
Plano ¥Z 3000N 3000N Masa 3,480 kg
Plano xf% og 35,826 MPa
Momento flector
Plano YZ g 4,244 MPa
. Plano XZ T 12,958 MPa
Angulo de flexidn o7 0,000 MPa

Plano {} “7 G 37,738 MPa

Plano XZ red :

Flexin s ° = ° I H f 189,978 ym
Plano YZ i 0,14 g

T P\?go‘:;(z tegad 1. Carga

ension de plegodo 34349Nm  34,349Nm i ~45,554 um

Plano XZ -68.698 Nm fix 0,000 pm
Ter'\;lén dYeZcorle 2. Carga

ano -

Plano XZ 200 fy -45,594 pm
Tensin de torsidn 189,978 fx 0,000 pm
Tensidn 3. Carga
Tension reducida 150+ T N " 45,584 um
Didmetro ideal f" n‘(m W

X ! pm
T 100 4. Carga
=Y fy -45,594 pm
50 | fx 0,000 pm
5. Carga
151,384 mm 56,9312 pm)| fy 131,302 pm
0 T T T f 0
0 100 200 300 400 00 /000 pm
Longitud [mm] IS oporte
|Fz 0,000 N
lustracion 7. Angulo de torsion y deflexion entre soportes. Caso 1: Cabina arriba - contrapesa abajo
Generador de componentes de eje
&} Disefio fig. Caloulo 1% Grdficos e
Seleccidn de grifico Grifico Resultados
L 508,000 mm

Fuerza de corte *

Flano YZ 68.698 Nm 68,698 Nm M 3,480 kg

Plano X2 * * oy 35,826 MPa

Homento fector -137,396 Nm ' 4,244 MPa
Plane Kz # # t 25,017 MPa

Angulo de flexddn [ 0,000 MPa
::g E {b ﬁ Fred 49,980 MPa

. . .

Flexidn [l a I [ 189,978 pm
Plang YZ !L [] 0,28 gr]
Plang XZ T Carge

Tensién de plegado

el 3000N 3000N fy -45,594 pm

Plano ¥2 [ 9 0,000 pm
Ta';s'ién r.lezm-le 2. Carga

Mooz 200+ £ 45,504 pm
Tensidn de torsiGn | 189,378 fe 0,000 pm
Tensidn 3. Ca
Tensidn reducida 150 [ o 45,504
Didmetro ideal I Y S

fe 0,000 pm
7 100 4. Carga
=) 1 fr 45,594 pm
50 e 0,000 pm
5. Carga
51,384 mim 56,9312 pm fy 131,302 pm
0 y ! Y r 4 ¥ y ! g y ! 0,000
0 100 200 300 400 s0 | ——
Longitud [mem] - £
Fz 0,000 N

[lustracion 8. Angulo de torsion y deflexion entre soportes. Caso 2: Cabina abajo - contrapesa arriba

Al realizar el analisis de carga en los dos casos, podemos ver que el angulo de torsion mayor
se presenta en el caso 2, por lo tanto, procedemos a realizar chequeos con las condiciones de
este caso.



Chequeos:

e Rigidez torsional
Se calcula el diametro promedio (distancia entre cargas) de la siguiente manera:

38,1 * 146,458 + 30 = 185,35
331,808

dprom = = 33,575mm

Longitud sometida a torsién = 331,808

331,808

Angulo de torsion admisible = 2033575 = 0,49

Angulo de torsién en el eje < Angulo de torsién admisible

0,28 < 0,49 CUMPLE!

e Rigidez lateral

Se calcula la rigidez lateral de la siguiente manera:

Distancia entre soportes [D] = 229,6mm

0,001in
12in

Deflexion admisible entre soportes = * D =19,13um

Deflexion entre soportes < Deflexién admisible entre soportes

56,93 < 19,13 NO CUMPLE

Después de realizar el calculo se puede observar que la deflexion que presento el eje es mayor

a la admisible, sin embargo, se opta por dejar que el eje no cumpla este criterio debido a que

seria necesario aumentar las dimensiones de este y segin determinacion de los directivos de

la empresa no era viable, se sugirio realizar un monitoreo mas constante del eje cuando esté

en funcionamiento para verificar su integridad.



e Pendiente en rodamientos

Después de ingresar las correspondientes cargas del eje al programa Autodesk Inventor, este
nos arroja los valores correspondientes a la pendiente en los rodamientos como se puede
observar en la ilustracion 9, los cuales deben ser menores a 0,004 rad (0.22°) si se emplean
rodamientos rigidos de bolas, por lo tanto, se cumple correctamente este chequeo.

B Soportes
Fo e Fuerza de reaccion - Flexion . o
lndlce_ Tlp°‘ PR | Y: |X| Tamaiio | Direccién Fuerza axial»EIasnc'dad‘ i [ Y |X| Tamano | Direccién fogulo dedieden
1 [Fijo [36,7 mm |3000,000N| |3000,000 N/ _ _ Usuario|0,000 ym | |0,000 pm| 0,05 gr
2 |Libre | 266,3 mm |3000,000 N| 3000,000 N Usuario |-0,000 pm| 0,000 um 180,00 g

llustracién 9. Pendiente en rodamientos

e Velocidad critica

30 W, * + W, =
Ve="—x« g * 1 + Wa = 2) = 442947 RPM

T Wi * (y1)? + Wy * (y2)?

Donde:
m
g = Gravedad = 9,81 P

W, = Carga total 1 = 3000N
vy, = Deflexién causada por carga total 1 = 45,594um

W, = Carga total 2 = 3000N
y, = Deflexién causada por carga total 2 = 45,594um



ZF Disefio 5 Célaulo 12 Gréficos H = A

Seleccidn de gréfico Gréfico Resultados ~ll%
L 508,000 mm
Plano YZ Masa 3,480 kg
Plano XZ ag 35,826 MPa
Momento flector
Plano YZ Ts 4,244 MPa
_ Plano X2 T 0,000 MPa
Angulo de flexion or 0,000 MPa
E::Eg g H: {} {} Ored 36,115 MPa
Flexion L7 . & ° H fn 189,978 pm
Plano YZ = ¢ 0,00 gr
Plano X2
Plano YZ ; -45,594 ym
Plano XZ fx 0,000 um
Tensicn de corte
Plano YZ
Plano X2 3000+ [fy -45,594 ym I
Tension de torsién fx 0,000 ym
Tension
Tension reducida 3000 N 3000 N #Pme e
Didmetro ideal 2000 - s X
Fy 3000,000 N
= Fx 0,000N
= 1000 -| Yy 0,000 pm/N
3000N 3000N fy 0,000 pm
fix 0,000 pm
2. Soporte
’ 100 200 300 400 si0 | 0,000 N
Longitud [mm] Fr 3000,000 N
Fx 0,000N V| ¢
v ¥
Aceptar Cancelar >>

llustracion 10. Cargas para velocidad critica

Se establece un rango de velocidades angulares en donde el eje entra en vibracion, este rango
se encuentra entre el 125% y el 75% de la velocidad critica, 5536,84 RPM y 3322,1 RPM
respectivamente. El eje gira a 50 RPM, valor que se encuentra fuera de este rango. Por lo

tanto, se cumple este chequeo.

4.3.1.3.2 Disefio del eje por fatiga

Posteriormente se verifico el eje por el enfoque de resistencia a la fatiga y se hallé su
respectivo factor de seguridad, el cual debia estar entre 2 y 4 para que no se considerara
sobredimensionado. Siendo el factor de servicio de 2 el mas optimizado. La resistencia a la
fatiga se calculé para el caso 1y el caso 2 expuesto anteriormente.

Para este calculo fue necesario dibujar el eje, e ingresar todos los datos necesarios en el

programa AutoCAD Mecénica, como se muestra a continuacion:



A Propiedades del material X

Descripcion: ‘ Tabla...
Grupo: Otros aceros ~

Resistencia a traccion: 655 [N‘/mm~2] Diametro de referencia: m [mm]
Limite de elasticidad: 417 [N‘mm~2] Diametro de referencia: m [mm]
Fuerza alternante para tension: 262 [N/mm"2]

Fuerza alternante para flexion: 3275 [Nimm"2] Tipo: Firme e
Fuerza alternante para torsion: 196.5 [Nimm"2] Termotratamiento: | Otros v

Médulo E: 207000 | (Nimm*2]  Poisson:
Cancelar Salir Ayuda

llustracion 11. Caracteristicas del material del eje

lustracion 13. Esfuerzo de Von Mises en el eje. Caso 1: Cabina arriba - contrapesa abajo



llustracion 14. Factor de seguridad a la fatiga. Caso 2: Cabina abajo - contrapesa arriba

lustracion 15. Esfuerzo de Von Mises en el eje. Caso 2: Cabina abajo - contrapesa arriba

Para ambos casos se obtuvo un factor de seguridad mayor a 2 por lo tanto, el eje cumple con
el factor de seguridad minimo aceptable.

4.3.1.4 Rodamientos

La seleccion del rodamiento se realizé teniendo en cuenta que las cargas que se presentan en
cada rodamiento son de 3KN, el rodamiento se selecciond en la pagina de la SKF, el
rodamiento seleccionado estd muy sobredimensionado ya que soporta 11,2 KN en carga
estatica, pero debido a que es muy comercial tiene un costo mas bajo que un rodamiento mas
cercano a nuestra necesidad. Las caracteristicas de los rodamientos se muestran en la
ilustracion 16.

La referencia del rodamiento utilizado es SY 30 FM + ECY 206.



Especificacion técnica

Cumplimiento con el estandar

vl
o

Para un propasito especifico For material handling applications

Material del soporte Fundicion

Sealing solution Standard
DIMENSIONES

| — R d A 40 mm
&
; d 2 Hp
! 8 Ay 25 mm
| = 'y
. A 225mm
!
-~ By 35.7 mm
B 5.95 mm
H 42.9 mm
4 17 mm
H, 82 mm
J 117.5 mm

J max. 127 mm

DATOS DEL CALCULO

Capacidad de carga dinamica basica C 19.5 kN
Capacidad de carga estatica basica Co 11.2 kN
Carga limite de fatiga Py 0.475 kN
Velocidad limite 6300 r/min

con tolerancia de eje hé

lustracion 16. Especificacion técnica del rodamiento utilizado sacado de SKF.com

4.3.1.5 Soporte anclaje cabina- cadena




El soporte anclaje cabina — cadena es una pieza compuesta por una lamina doblada de acero
A36 laminada en caliente de calibre 5/16”, soldada a tres pie-amigo de calibre 3/16” del
mismo acero, se disefié con ayuda del programa Ansys, estableciendo como soportes fijos
los seis agujeros y estableciendo una fuerza de 6000 N, 3000N en cada agujero donde se
apoya el resorte como se muestra en la ilustracion 17.

&l Force: 3000, N
Bl rorce 2: 3000, N
[ Fixed Support

I
2500 75,00

lustracion 17. Puntos de aplicacion de fuerza y puntos de soporte del elemento " Soporte anclaje cabina-cadena”

Las caracteristicas de mallado utilizadas en esta pieza se muestran en la tabla 1:

Tabla 1. Caracteristicas de mallado del soporte cabina-cadena.

Caracteristicas | Aspect Ratio | Skewness | Calidad ortogonal Jacobian Ratio
de malla (MAPDL)
Minimo 1,0042 1,3057E-10 0,44402 1
Maximo 9,6007 0,72442 1 14,532
Promedio 1,0317 0,071458 0,98583 1,1614

llustracion 18:Mallado soporte cabina-cadena



Se pudo concluir que la malla era 6ptima para realizar la respectiva simulacion debido a que
las caracteristicas obtenidas cumplen con las caracteristicas recomendadas por la literatura,

las cuales se muestran en la tabla 2.

Tabla 2. Caracteristicas de malla recomendada

Caracteristicas de malla Valores
recomendadas
Aspect ratio < 10.
Minima calidad ortogonal >0,15.
Maximo skewness <0,9.
Promedio Jacobian Ratio ~1

Después de realizar la simulacion se obtuvo como resultado un esfuerzo maximo de Von
Misses de 91,497 Mpa, un desplazamiento méaximo de 0,05mm y un factor de seguridad de
2,7 como se muestra en las ilustraciones 19, 20 y 21 respectivamente.

B: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

91,497 Max
81,321

71,165

60,999

50,823

40,667

30,501

20,336

1017
0,0037969 Min

0,00

25,00

.00 fmim)

lustracion 19. Esfuerzo de Von Misses soporte cabina-cadena.



B: Static Structural
Tatal Defarmatian

Type: Total Deformation
Uik i

0.054249 Max
0048222
0012194
0036166
0030138
0,024111
0,016083
0012055
00060277

o Min

000 50,00 100,00 )
I I |
2500 7500

llustracion 20.Desplazamiento soporte cabina-cadena.

B: Static Structural
Salety Factor
Type: Safety Factar

15 Max

10

2,7388 Min
o

100,00 finm)
]

25,00 500

lustracion 21.Factor de seguridad soporte cabina-cadena

4.3.1.6 Resortes

llustracién 22. Resortes

Para permitir que las tensiones en las cadenas sean iguales y teniendo en cuenta las
caracteristicas principales del elevador expuestas en la tabla xx, se disefiaron un par de
resortes los cuales soportan cada uno, una fuerza maxima de 2000N, el resorte presenta una
longitud de 100mm bajo la carga maxima y una longitud de 110mm bajo la carga minima,



para disefar los resortes se utilizéo el modulo “Generador de componentes de muelles de
compresion” de inventor como se muestra en la ilustracion 23 y ademas se calcularon
también utilizando las ecuaciones expuestas en el mddulo de resortes de Shigley, las cuales
se programaron en Excel para varios tipos de material, los resultados se muestran en la
ilustracion 24

Generado componentes de muelles de compr
Z! Disefio g Calaulo A T
' Célculo de resistencia del muelle Material del muelle Resultados «
b [calculo de comprobacién del muelle v|  [][material de usuario e 16,500 mm
t 25,500 mm
Tensidn de traccién méxima G| 557,000 MPa >
Opciones de célculo 102,05 P N Ky 1,000 su
. . - ¥ a
Tipo de disefio Tensidn de torsién admitida ‘EA_ K 100,521 N/mm
F, Cotas del ensamblaje --> d, Lo, n, D Mddulo de elasticidad en corte G| 77,2 GPa >| |5 9,948 mm
Densidad p| 7850 kg/m~3 > % 13,896 mm
Método de correccidn de la curvatura de tensién S 66,000 mm
Factor de utilizacién del material us| 0,900 su > L 67320 mm
¢ Sin correccion ~ minf ,
[“]Comprobacién de deformacién Lo 54,000 mm
Disefio de las cotas del ersamblaje Tipo de muelle Fq 6634,375 N
Disefio de todas las cotas del ensamblaje Ly, Lg, H Montaje guiado: extremos paralelos fijos e ai2uEhlka
T 188,628 MPa
Carga [“ICarga de fatiga A 377,256 MPa
i 1251,429 MP:
Carga min. Fy| 1000N 4 Muelle no granallado o™ 25'110 a
Carga max. Fg 2000N > v ,110mps
Vida Util del muelle en miles de flexiones N >10000 v f 272,316 Hz
Carga de trabajo F| 1500,000 N > Wg 19,8961
Cotas Coefictente de seguridad CEEEE I 1209,600 mm
Didmetro del conductor d Cotas del ensamblaje m 0,604 kg
Didmetro exterior [)1 HL—>Ls
Long. de muelle suelto Ly 120 mm > Longitud de carga min. L,/ 110,052 mm
Bobinas del muelle Longitud de carga méx. Lg| 100,104 mm
Redondeo del mirmera de bobinas 1 Recorrido (itil H
Bobinas activas nl4su >|  Longitud de carga de trabajo L, 105,078 mm
9:08:42 a. m. El célculo indica la compatibilidad del disefio.
A ~l

llustracién 23. Resultados del calculo de los resortes en Autodesk Inventor



CALCULO DE RESORTES DE COMPRESION (RESORTE A COMPRESION DE LA CABINA)

Fuerza maxima, N 2000 2000 2000 2000 2000

Fuerza minima, N 1000 1000 1000 1000 1000

Longitud a la carga maxima, Lméax (mm) 100 100 100 100 100

Longitud a la carga minima, Lmin (mm) 110 110 110 110 110

Material del resorte A227 A228 A229 A232 A401 Material |

Constante A, Mpa 1783 2211 1855 2005 1974

Exponente m 0,190 0,145 0,187 0,168 0,108

Indice del resorte, C 6 6 6 6 6

Diametro del alambre, d (mm) 900 d 900 d 900 d 900 d 900 d

Linealidad robusta, e, 015 | 0.15 0,15 0,15 0,15

Costo relativo del alambre 1 26 13 3.1 4,0

Diametro medio, D (mm) 54,00 54,00 54,00 54,00 54,00

Factor de correccion, Ks 1,0833 1,0833 1,0833 1,0833 1,0833

Resi: ia a la Tension, Sut (MPa) 1174.48 1607.77 1229.98 1386.12 1557,00

Esfuerzo torsional permisible, Ssy (MPa) 528,52 723,50 614,99 900.98 1012,05

Carga al cierre, F5 (N) 2300,00 2300,00 2300,00 2300,00 2300,00

Esfuerzo al cierre, t; (MPa) 537,14 537,14 537,14 537,14 537,14

Factor de sequridad al cierre, n. FALLA 1,35 FALLA 1,68 1,88

Constante del resorte, k (N/mm) 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Modulo de rigidez, G (GPa) 786 G 800 6| 72 | 72 o] 712 _G'J

Numero de espiras activas, Na 4,09 417 | 402 [ 402 [ 402

Numero de espiras de extremo, Q 200 gaq| 200 Qsal 200 g aq| 2.00 asa|

Cantldad a sumar para altura sollda, Q' 1,00 =7 1,00 =7 1,00

Numero de espiras totales, Nt 6.09 6.17 6,02

Longitud cerrada, Ls 45,84 46,50 4519

Deformacién méaxima, yng, (mm) 20,00 20,00 20,00

Longitud libre, Lo (mm) 120,00 120,00 120.00

Deformacién minima, Y (mm) 10,00 10,00 10,00

Tolerancia por choque, (mm) 3,00 3,00 3,00 Tol. choque <= Tol. al cierre \

Tolerancia al cierre, (mm) 54,16 53,50 54,81 CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE |

Constante de extremo 05 ¢ 05 G G 05 ¢

Longitud de pandeo, mm 284,04 284,04 284,04

Fuerza alternante, Fa (N) 500 500 500

Fuerza media, Fm (N) 1500 1500 1500

Factor de Bergstrésser, Kg 1,2381 1,2381 1,2381

Esfuerzo alternante, Ta (MPa) 116.77 116.77 116.77

Esfuerzo medio, Tm (MPa) 350,31 350,31 350,31

Componente alternante de |a fatiga, Ssa 241 ss | 241 | 241 SsJ

Componente medio de la fatiga, Ssm 379 —J 379 379 —1 379 —

Resi: ia a |a fatiga, Sse (MPa) 464,92 371,82 378,52

f al cortante, Ssu (MPa) 786,90 1077,21 1043,18

Factor de seguridad a la fatiga, n; FALLA 1,56 1,55

Peso especifico. kN/m® 76,5 76,5 76,5

Peso del resorte1, N 5,031 5,081 4,971

Peso del resorte2, N 3,380 3.440 3.320 3,320 3.320

Aceleracion de la gravedad. g (m/s”) 9.81 9.81 9.81 9.81 9.81

Frecuencia critica, Hz 2694 267.0 271.8 271.8 271.8 15"F.operacion<=F critica<=20"F.operacién ‘

Frecuencia de operacion, Hz 13,47 13,35 13,59 13,59 13,59 CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE |

Cifra de merito, cdm -5,031 -13,237 -6,462 -15.410 -19,884
DIMENSIONES DEL RESORTE

Longitud libre, Lo (mm) 120,00 120,00 120,00 120,00

Diametro exterior, De (mm) 63,00 63,00 63,00 63.00

Diametro interior, Di (mm) 45,00 45,00 45,00 45,00

Longitud a la carga minima, Lmin (mm) 110 110 110 110

Carga minima, Fmin (N) 1000 1000 1000 1000

Longitud a la carga maxima, Lmax (mm) 100 100 100 100

Carga maxima, Fmax (N) 2000 2000 2000 2000

Altura sélida méxima, Ls (mm) 45,84 46,50 4519 4519

Didmetro del alambre, d (mm) 9,00 9,00 9,00 9,00

Material del resorte A227 A228 A229 A232

Numero de espiras totales, Nt 6,08 6,17 6,02 6,02

Numero de espiras activas, Na 4.09 4.17 4.02 4,02

Tipo de extremos Extremos a escuadra y esmerilades

Acabado Liso

Diametro de eje maximo [ 423 | 423 [ 423 | 423 )

Diametro de agujero minimo ‘ 65.7 [ 5.7 ‘ 65.7 [ e5.7 Nota: Los datos seleccionados se encuentran en color verde

lustracion 24. Calculo manual de los resortes con ecuaciones de Shigley.

Finalmente se obtuvo como resultado que el resorte que cumple con las caracteristicas
deseadas tiene las siguientes caracteristicas:

e Diametro externo: 63mm

e Didmetro de alambre: 9mm

e Longitud natural: 120mm

e No de espiras activas: 4



A continuacion, se muestra en la ilustracion 25 la ubicacion de los resortes para un mejor
entendimiento del disefio.

llustracién 25. Ubicacion de los resortes

4.3.1.7 Sujetador cadena — platina

Este elemento estd compuesto por una barra de acero soldada a una platina como se muestra
en la ilustracion 26, a este componente va anclada la cadena de transmisién y la cabina tal
como se muestra en la ilustracion 27.

RS

lustracién 27.Sujetdor cadena-platina 2

llustracion 26. Sujetador cadena-platina
Para el disefio de este elemento se utilizd el programa Ansys, estableciendo como soporte
fijo el area donde esté la rosca y estableciendo una fuerza de 3000N en los 4 agujeros de la

platina como se muestra en la ilustracion 28.



B: Static Structural

Fixed Support

. Fixed Suppart
. Force: 3000, N

lustracion 28. Fuerzas y fijacion del sujetador cadena-platina.

Las caracteristicas de mallado utilizadas en esta pieza se muestran en la tabla 3:

Tabla 3. Caracteristicas de mallado del sujetador cadena-platina

Caracteristicas | Aspect Ratio | Skewness | Calidad ortogonal Jacobian Ratio
de malla (MAPDL)
Minimo 1,1663 3,321E-4 0,20368 1
Méximo 7,1126 0,79632 0,99997 4,1022
Promedio 1,8223 0,21712 0,78587 1,0418

Se pudo concluir que la malla era 6ptima para realizar la respectiva simulacion debido a que
las caracteristicas obtenidas cumplen con las caracteristicas recomendadas por la literatura,
las cuales se muestran en la tabla 2.

llustracion 29. Malla del sujetador cadena-platina.
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Después de realizar la simulacion se obtuvo como resultado un esfuerzo maximo de Von
Misses de 34,605 Mpa, un desplazamiento maximo de 0,009mm y un factor de seguridad de
7,2 como se muestra en las ilustraciones 30, 31 y 32 respectivamente.



B: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Fquivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

34,605 Max
E 30,761
26917
23,073
19.23
15,386
11,542
76982
3,8544
0,010604 Min

Y
@
X
0,00 150,00 300,00 (mm)
[ Seaa—— S

75,00 225,00

lustracion 30.Esfuerzo de VVon Misses soporte cabina-cadena.

B: Static Structural
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: mm

0,0093113 Max

! 0,0082767
0,0072421
0,0062075
0,0051729
0,0041383
0,0031038
0,0020692
0,0010346
0 Min

0,00 150,00 300,00 (mm)

75,00 225,00

lustracion 31. Desplazamiento del sujetador cadena-platina.



B: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1

15 Max
7.2245 Min

1
0

l-..

000 150,00 300,00 (mm)
[ NN -
75,00 225,00

lustracion 32.Factor de seguridad sujetador cadena-platina

4.3.1.8 Soporte anclaje cadena-pesa

El soporte anclaje cadena— pesa es una pieza compuesta por una ldmina doblada de acero
A36 laminada en caliente de calibre 1/4”, soldada a un pie-amigo de calibre 3/16” del mismo
acero, se disefid con ayuda del programa Ansys, estableciendo como soporte fijo la seccion
de la lamina que va soldada a la base de la contrapesa y estableciendo una fuerza de 6000 N,

3000N en cada juego de agujeros verticales como se muestra en la ilustracion 33.

B: Static Structural
Farce
Time: 1, s

Al Force: 3000, M
Bl Force 2: 3000, N
. Fixed Support

100,00 (mm)

lustracion 33. Fuerzas y fijacion del soporte anclaje cadena-pesa



Las caracteristicas de mallado utilizadas en esta pieza se muestran en la tabla 4:

Tabla 4. Caracteristicas de malla del soporte anclaje cadena-pesa

Caracteristicas | Aspect Ratio | Skewness | Calidad ortogonal Jacobian Ratio
de malla (MAPDL)
Minimo 1,0114 1,3057E-10 0,18379 1
Maximo 5,8297 0,81621 1 62,451
Promedio 1,2292 5,533E-002 0,97926 1,0846

0,00 50,00 100,00 (mm)
— I

25,00 75,00
lustracion 34. Malla del soporte anclaje cadena-pesa.

Se pudo concluir que la malla era éptima para realizar la respectiva simulacion debido a que
las caracteristicas obtenidas cumplen con las caracteristicas recomendadas por la literatura,
las cuales se muestran en la tabla 2.

Después de realizar la simulacién se obtuvo como resultado un esfuerzo maximo de Von
Misses de 105,03 Mpa, un desplazamiento méaximo de 0,019mm y un factor de seguridad de
2,3 como se muestra en las ilustraciones 35, 36 y 37 respectivamente.



B: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

105,03 Max
F 93,357
81,687
— 70018
58,348
46,679
35,009
23,339
11,67
9,3545e-5 Min

100,00 {(mm)

25,00 75,00
lustracion 35. Esfuerzo de Von Misses del soporte anclaje cadena-pesa

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

Time: 1

0,019385 Max
0,017232
0,015078
0,012924
0,01077
0,0086158
0,0064618
0,0043079
0,0021539

0 Min

0,00 50,00 100,00 (mm)
______EEEEEE I

25.00 75.00
llustracion 36. Desplazamiento del soporte anclaje cadena-pesa



B: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1

15 Max
I 10
— 2,3804 Min

Q

X

@z
0.00 50,00 100,00 (mm)
I I | ¥

25,00 75,00
lustracion 37.Factor de seguridad del soporte anclaje cadena-pesa

4.3.1.9 Anillos de soporte

lustracion 38. Anillo de soporte

Los anillos de soporte son unos elementos elaborados en ldamina de acero A36 de calibre
3/16” ubicados debajo de los resortes como se puede ver en la ilustracion 38, por medio de
ellos se da la elevacion de la cabina, este elemento es de vital importancia dado que la ruptura
de uno de ellos podria generar el desplome de la cabina, para aumentar la seguridad, se
utilizaron 2 anillos por cada “sujetador cadena platina”, para calcular estos anillos se utilizd
el programa Ansys, estableciendo una fuerza de 3000N en cada uno, la fuerza se aplicé en el
area que ocupa la tuerca y la fijacion se hizo en el area que ocupa el resorte como se muestra
en la ilustracion 39, para un mejor entendimiento de la ubicacion de los anillos y de las areas
de las que se hablo anteriormente se presenta la ilustracion 40.



Bl rorce 3000, N

J P ;
000 550 50,00 (mm }L‘ x
1
12,50 3750

lustracion 39. Ubicacion de la fuerza y fijacion en el anillo soporte

Ilustracion 40. Area de aplicacion de fuerzas del anillo soporte

Las caracteristicas de mallado utilizadas en esta pieza se muestran en la tabla 5:

Tabla 5. Caracteristicas de malla del anillo soporte.

Caracteristicas | Aspect Ratio | Skewness | Calidad ortogonal Jacobian Ratio
de malla (MAPDL)
Minimo 1,1985 4,1667E-2 0,9993 1,1787
Maximo 1,9149 4,1667E-2 0,99995 1,2389
Promedio 1,6588 4,1667E-2 0,99962 1,2057




0,00 20,00 40,00 {mm)
L EE— E—
10,00 30,00

lustracion 41. Malla del anillo de soporte

Se pudo concluir que la malla era éptima para realizar la respectiva simulacion debido a que
las caracteristicas obtenidas cumplen con las caracteristicas recomendadas por la literatura,
las cuales se muestran en la tabla 2.

Después de realizar la simulacion se obtuvo como resultado un esfuerzo maximo de Von
Misses de 24,2 Mpa, un desplazamiento maximo de 0,004 mm y un factor de seguridad de
10,3 como se muestra en las ilustraciones 42, 43 y 44 respectivamente.

B: Static Structural

[quivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

lime: 1

24,207 Max
21,651
19,095
16,539
13.983
a1
88706
63115
3,7584
1,2023 Min

}L.‘ X
000 2000 40,00 (mm)
1

10,00 30,00

lustracion 42. Esfuerzo de Von Misses en el anillo de soporte.




B: Static Structural
Total Defermation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

0,0041509 Max
0,0036897
0,0032285
0,0027673
0,002306
00018448
00013836
0,00092242
0,00046121

0 Min

0,00 20,00 40,00 (mm)
10,00 30,00
lustracion 43. Desplazamiento en el anillo de soporte

B: Statie Structural
Safety Factor

Type: Gafety Factor
lime: 1

15 Max.
10,327 Min
5

1

0

Y

L.

0,00 20,00 40,00 (mm)

10,00 30,00
lustracion 44. Factor de seguridad en el anillo soporte

4.3.1.10 Soporte del motor

lustracion 45. Soporte del motor

El soporte del motor es una pieza compuesta por un conjunto de tubos cuadrados soldados
de 40x40x2.5mm de acero ASTM A500 Grado C, se disefié con ayuda del programa Ansys,

estableciendo como soportes fijos los agujeros a los cuales va fija la base y estableciendo una



fuerza de 6000 N, 3000N en cada tubo donde se apoya la chumacera con el rodamiento, y

una fuerza de 50N donde descansa el motor como se muestra en la ilustracién 46.

B: Static Structural
Fixed Support
Time: 1.5

[ Fixed Support

|Bl Fixed Support 2

. Fixed Support 3

|8l Frictionless Support
. Frictionless Support 2
. Frictionless Support 3
[BJ Frictionless Support 4
[l Force: 3000, N

| Force 2: 2000, M

Bl Force 3:50,N

X

0,00 200,00 400,00 (mm)
L E——_____ E—

100,00 300,00

llustracion 46. Condiciones de carga y fijacion del soporte del motor.

Las caracteristicas de mallado utilizadas en esta pieza se muestran en la tabla 6:

Tabla 6. Caracteristicas del mallado del soporte del motor.

Caracteristicas | Aspect Ratio | Skewness | Calidad ortogonal Jacobian Ratio
de malla (MAPDL)
Minimo 1 1,3057E-10 0,37379 1
Maximo 6,2715 0,76123 1 5,3232
Promedio 1,6264 0,23983 0,88323 1,1891

0,00 150,00 300,00 (mm)
B S

75.00 225,00
lHustracion 47. Mallado del soporte del motor



Se pudo concluir que la malla era 6ptima para realizar la respectiva simulacion debido a que
las caracteristicas obtenidas cumplen con las caracteristicas recomendadas por la literatura,
las cuales se muestran en la tabla 2.

Después de realizar la simulacion se obtuvo como resultado un esfuerzo méximo de Von
Misses de 156,46 Mpa, un desplazamiento maximo de 0,0716mm y un factor de seguridad
de 2,007 como se muestra en las ilustraciones 48, 49 y 50 respectivamente.

B: Static Structural

uiv:

Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1

156,46 Max
E 139,07
121,69

= 1043

I 85921
| 69,537
52,153
34,769
17,385
0,0016721 Min

7z @
000 150,00 300,00 (mm)

7500 225,00

lustracion 48. Esfuerzo de Von Misses del soporte del motor.

B: Static Structural
lotal Deformation

Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

0,071614 Max
006365/
0,055/
0047743

o 0039786

|| 0031828
0,023871
0,015914
0,0079571
0 Min

; @
000 150,00 300,00 {mm}

75,00 225,00

lustracion 49. Desplazamiento del soporte del motor.



B: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1

15 Max
10

— 2,073 Min

0

Y
;2 @
0,00 150,00 300,00 (mm)

75.00 22500

llustracion 50. Factor de seguridad del soporte del motor.

4.3.1.11 Estructura de la cabina

Se calcul6 la estructura de la cabina utilizando el programa Ansys, a esta estructura se le
aplico una fuerza de 3000N, donde 2000N corresponden a la carga para la que fue disefiado
y 1000N a los demas componentes que no se agregaron en la simulacién para simplificarla,
dentro de esos 1000N entra el cerramiento de la cabina que fue elaborado en tuberia de
25x25x2mm y en malla electro-soldada, la fuerza aplicada y las restricciones se muestran en
la ilustracién 51, toda la estructura es de lamina doblada de acero A36 excepto las guias las
cuales estan elaboradas de UHMW mecanizadas.

B: Static Structural
Standard Earth Gravity
Time: 1, s

Items: 10 of 15 indicated

A Force: 3000, N

IE Standard Earth Gravity: 9806,6 mm/s?
. Fixed Support

E Displacement

IB Displacement 2

IE Displacement 3

IE Displacement 4

|E Displacement 5

Ii Displacement 6

E Displacement 7

0,00 500,00 1000,00 (mm) 7 X
| | |
250,00 750,00

lustracién 51.Condiciones de carga de la estructura de la cabina

Las caracteristicas de mallado utilizadas en este ensamble se muestran en la tabla 7:



Tabla 7. Caracteristicas del mallado de le estructura de la cabina

Caracteristicas | Aspect Ratio | Skewness | Calidad ortogonal Jacobian Ratio
de malla (MAPDL)
Minimo 1,0127 1,3057E-10 0,31924 1
Méximo 18,294 0,83978 1 22,863
Promedio 2,5263 0,14682 0,95763 1,3307
Y
Z

Se pudo concluir que la malla era 6ptima para realizar la respectiva simulacion teniendo en
cuenta que el maximo apect ratio esta por encima del recomendado, sin embargo, se cumplen
las demas caracteristicas mostradas en la tabla 2, se toma como admisible este aspect ratio

0,00
—

250,00

500,00

1000,00 (mm)

750,00

lHustracién 52. Mallado de la estructura de la cabina

debido al tamario del ensamble que se tiene.

Después de realizar la simulacion se obtuvieron para cada componente los siguientes

resultados:

4.3.1.11.1 Perfil piso A

Para esta pieza se obtuvo un esfuerzo maximo de Von Misses de 88,5 Mpa, un
desplazamiento maximo de 0,66mm y un factor de seguridad de 2,8 como se muestra en las

ilustraciones 53, 54 y 55 respectivamente.



B: Static Structural
Fauivalen: Strass 2
ype Equivalent (van-Vises) Stress

Unit: MPa
Tirve- 1

88,597 Max.
| 8,754
e
— 39,057

49,223

34,38
= 29538

19553
I 98453
0,0058313 Min

6,00 150,00 300,00 finm}

7500 225,00

llustracion 53. Esfuerzo de Von Misses del perfil piso A

B: Static Structural
ol Dafermation 2
Type Total Deformation
Unit: mm

0,66046 Max
055714

051381

044049

036717

0,20385

022053

014721

007386/
0,00056589 Min

a.00 150,00 300,80 (rem)
1

7500 22500

llustracion 54. Desplazamiento del perfil piso A

B: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Tine: 1

15 Max
1w
2,8218 Min
°

000 150,00 300,69 ()
|

75,00 225,00

llustracion 55 Factor de seguridad del perfil piso A

4.3.1.11.2 Perfil de piso adaptable

Para esta pieza se obtuvo un esfuerzo maximo de VVon Misses de 16 Mpa, un desplazamiento
méaximo de 0,84mm y un factor de seguridad de 15,6 como se muestra en las ilustraciones
56, 57 y 58 respectivamente.



B: Static Structural
Equivalznt Stress 4

Type: Equivalent (van Mises) Stress

Unit: MPa
Time: 1

16,038 Max
14,256

12474

10,662

89106

71288

5,347

3,5652

1,7833
0,0015113 Min

B: Static Structural
Total Deformation 4
Type: Total Defermation
Unit; mm

Time: 1

0,84493 Max
07793
071366
0.64802
058232
051675
045112
038548
021384
0,25421 Min

B: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1

1

15 Max
15 Min
1}

0.00 100.00 200,00 {mm}
1

50,00 150,00

lustracion 56. Esfuerzo de von Misses del perfil de piso adaptable.

0,00 100,00 200,00 frm)

50,00 150,00

llustracion 57. Desplazamiento del perfil de piso adaptable

0,00 100,00 200,00 fmm)

50,00 150,00

llustracion 58. Factor de seguridad del perfil de piso adaptable.



4.3.1.11.3 Perfil frontal del piso

Para esta pieza se obtuvo un esfuerzo maximo de Von Misses de 13,7 Mpa, un
desplazamiento maximo de 0,88 mm y un factor de seguridad de 18,2 como se muestra en
las ilustraciones 59, 60 y 61 respectivamente.

Time: 1

u 13,779 Mak
18251

= 17z

— 81955

78677
| 614

45122

20845

I 15567
£.028946 Min

L

200,00 fmrr}
1

50,60 15000

lustracion 59. Esfuerzo de Von Misses del perfil frontal del piso

B: Static Structural
Total Defon
Type: Total
Unit: mim
Tiree: 1

0,88863 Max
0,8832
08777
0,87234
086631
086143
0,85606
0,85063
0,8452
0,83977 Min

53

200,00 imm)

50,00 150,00

lustracion 60. Desplazamiento del perfil frontal del piso.

B: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1

1
15 Max
15 Min
[

L

200,00 {rom}

50,00 150,00

lustracion 61. Factor de seguridad del perfil frontal del piso.



4.3.1.11.4 Perfil posterior del piso

Para esta pieza se obtuvo un esfuerzo maximo de Von Misses de 61,5 Mpa, un
desplazamiento maximo de 0,11 mm y un factor de seguridad de 4 como se muestra en las
ilustraciones 62, 63 y 64 respectivamente.

B: Static Structural

Equivalent Stress 6

Type: Equivalent [von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

61,529 Max
54,707
47,884
41,062
2424
7478
20,595

0,12884 Min

A

2,00 100,00 200,00 (mm)
— —
50,00 150,00

llustracion 62. Esfuerzo de Von Misses del perfil posterior del piso

B: Static Structural
Total Deformation &
Type Total Defarmatian
Unit: mm

Time: 1

0,11963 Max \
! 0,10713

0,094841
— 0082147

0,059654
005716
0.044667
0,032173
0,01868

0,0071863 Min

0,00 100,00 200,00 {mm}
| 1

50,00 150,00
lustracion 63. Desplazamiento del perfil posterior del piso



B: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Tirme: 1

15 Max
19

— 4,0631 Min

n,

A

0,00 100,00 200,00 {mmj
I 1
50,00 150,00

llustracion 64. Factor de seguridad del perfil posterior del piso

4.3.1.11.5 Canal central del piso

Para esta pieza se obtuvo un esfuerzo maximo de Von Misses de 25,2 Mpa, un
desplazamiento maximo de 0,64 mm y un factor de seguridad de 9,9 como se muestra en las
ilustraciones 65, 66 y 67 respectivamente.

B: Static Structural

Equivalent Stress 7

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

25,215 Max
22472
19,729
15,986
14,243
| 15
87572
60142
32712
0,52819 Min

0,00 100,00 200,00 (mm)
e

50,00 150,00

lustracion 65. Esfuerzo de Von Misses del canal central del piso.



B: Static Structural
Total Deformation 7
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

. 0,64659 Max

0,62394
0,60128
0,57862
0,55596

B 0,53331
0,51065
048793

I 048533

0,44267 Min

0,00 100,00 200,00 {mm)

50,00 150,00
lustracion 66. Desplazamiento del canal central del piso.

B: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1

15 Max
I 9,9146 Min
=

3
n,

1<gzx

0,00 100,00 200,00 (mm}

50,00 150,00

lustracion 67. Factor de seguridad del canal central de piso.

4.3.1.11.6 Perfil vertical de la cabina

Para esta pieza se obtuvo un esfuerzo maximo de Von Misses de 73,16 Mpa, un
desplazamiento maximo de 0,08 mm y un factor de seguridad de 9,9 como se muestra en las
ilustraciones 68, 69 y 70 respectivamente.



B: Static Structural

Equivalent Stress §

Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

73,161 Max
65,032

56,903

48,774

40,645

32,516

24,287

16,258

81292
0,00033154 Min

@
X
z

0,00 500,00 1000,00 (mm)
| |
250,00 750,00

lustracion 68. Esfuerzo de Von Misses del perfil vertical de la cabina.

B: Static Structural
Total Deformation 8
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

0,087402 Max
0,078465
0,069527
0,06059
0,051652
0,042715
0,033777
0,02484
0,015902
0,0069647 Min

Y
@
X
Z
0,00 500,00 1000,00 {(mm}
I 4 ..
250,00 750,00

lustracion 69. Desplazamiento del pefil vertical de la cabina.



B: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1

15 Max
10

3,4171 Min

0

Y
L
X
Z
0,00 500,00 1000,00 (mm)
I 4 .. 0
250,00 750,00

lustracién 70. Factor de seguridad del perfil vertical de la cabina.

4.3.2 Disefio de los componentes secundarios

4.3.2.1 Pesa

llustracion 71. Pesa

Inicialmente se establecid que se necesitaba una contrapesa de 160 Kg, para lograr esto se
utilizaron laminas de 3/8” en acero A36 en forma de C para una facil manipulacion, cada
lamina tiene un peso aproximado de 2,4 kg, por lo tanto, se utilizaron un total de 59 laminas
las cuales dan un peso de 141,6 kg, el peso restante lo ocupan los demés elementos que
componen la contrapesa, ruedas guias, soporte anclaje cadena-pesa, tornillos, base inferior

de la contrapesa y empaques plasticos.



4.3.2.2 Guias de la contrapesa

lustracion 72.Guia pesa lustracion 73. Guia pesa trasera lustracion 74. Rueda guia
delantera

Dada la necesidad de que la contrapesa este guiada para evitar dafios o atascamiento, se
utilizé como riel la parte interna del canal en C que soporta las guias de la cabina como se
muestra en la ilustracion 75, ademas para permitir un correcto guiado de la contrapesa se
utilizaron 4 ruedas comerciales de 2 pulgadas y 8 guias de plastico “UHMW?” para eliminar
los juegos que se puedan presentar, las guias van ancladas a segmentos de angulo de 2”, estos
segmentos se utilizaron para optimizar material, dado que son obtenidos después de realizar
los cortes de los rieles de deslizamiento principales. La ilustracion 76 muestra el ensamble
completo de la contrapesa con las guias, las ruedas y los segmentos de angulo mencionados
anteriormente.

I Guia trasera
N Ruedas
I Guia delantera

llustracion 75. Pesa guiada



llustracion 76. Contrapesa

4.3.2.3 Empaque cabina cadena

Debido a que puede existir un rozamiento entre la cadena y una parte de la cabina cuando la
cadena se mueva, se utilizé un empaque de plastico UMHW entre la cabina y la cadena para
amortiguar el posible rozamiento y para no desgastar la cadena ni la lamina de la cabina, en
la ilustracion 77 se muestra la ubicacién del empaque.

lustracion 77. Ubicacion del empaque cabina-cadena



4.3.2.4 Soporte de la contrapesa

llustracion 78. Ubicacion del soporte de la contrapesa llustracion 79. Soporte de la contrapesa.

Se instalé un soporte donde la pesa se apoya mientras esta abajo, este soporte fue elaborado
en angulo de 2in x %2 in en acero A36, para calcular este soporte se utilizo el programa Ansys,
la pesa tiene un peso de 160Kg aproximadamente, sin embargo, para la realizacion del
calculo se aplico una fuerza de 2000N por si en un futuro se quiere aumentar el peso de la
contrapesa, la fuerza se aplicd en el area que se muestra en la ilustracion 80 teniendo como
soportes fijos los 4 agujeros donde van los pernos.

B: Static Structural
Fixed Supporl
Time: 1,5

[ +i<ed Support
B Fised Support 2
B Foree 2010, 1

0,00 100,00 20020

5000 150,00

lustracion 80. Ubicacion de la fuerza y agujeros de fijacion del soporte de la pesa.

Las caracteristicas de mallado utilizadas en esta pieza se muestran en la tabla 8:

Tabla 8. Caracteristicas de mallado del soporte de la pesa.

Caracteristicas | Aspect Ratio | Skewness | Calidad ortogonal Jacobian Ratio
de malla (MAPDL)
Minimo 1,0953 1,3057E-10 0,47161 1
Maximo 4,6144 0,74315 1 4,339
Promedio 1,4754 9,6579E-2 0,96154 1,1557




0,00 50,00 100,00 (mm)
I I
25,00 75,00
llustracion 81. Malla del soporte de la contrapesa.

Se pudo concluir que la malla era éptima para realizar la respectiva simulacion debido a que
las caracteristicas obtenidas cumplen con las caracteristicas recomendadas por la literatura,
las cuales se muestran en la tabla 2.

Después de realizar la simulacion se obtuvo como resultado un esfuerzo maximo de Von
Misses de 77,4 Mpa, un desplazamiento maximo de 0,043 mm y un factor de seguridad de
3,22 como se muestra en las ilustraciones 82, 83 y 84 respectivamente.

B: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent von-Mises) Stress
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Time; 1
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lustracion 82. Esfuerzo de Von Misses del soporte de la contrapesa.



Time: 1
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llustracion 83. Desplazamiento del soporte de la contrapesa.

B: Static Structural
Safery Factor

Type: Safety Factor
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lustracion 84. Factor de seguridad del soporte de la contrapesa.

4.3.25 Guias

lustracion 85.Guia pléstica.

El calculo de las guias se realiz6 con el programa Ansys teniendo en cuenta las condiciones
de carga dadas en la ilustracion 51, y las caracteristicas de malla expuestas en la tabla 7, estas
guias fueron disefiadas en material UHMW, finalmente después de realizada la simulacion



se obtuvo un esfuerzo de Von Misses de 1,5 Mpa, un desplazamiento de 0,013mm y un factor
de seguridad de13,3 como se muestra en las ilustraciones 86, 87, 88 respectivamente.

B: Seatle Structural
Equivalant Stress 12
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Time 1
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lustracion 86.Esfuerzo de von Misses en la guia plastica.
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lustracion 87. Desplazamiento en la guia plastica.

B: Static Structural
Safety Factar

Type: Safety Factor
Time: 1
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llustracion 88. Factor de seguridad en la guia plastica.



4.4 Etapa 4. Elaboracion de la documentacion técnica para la fabricacion del elevador:

Estandarizar y escribir cada uno de los pasos necesarios para fabricar el elevador modular
eléctrico disefiado, de manera que pueda ser replicado a partir de un solo cuerpo de
informacion.

El cuerpo de informacion que contiene todo el proceso de fabricacion se encuentra en los 56

planos de piezas y ensambles del elevador. A continuacién, se muestran algunas imagenes
del modelo 3D final
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Hustracion 89. Elevador modular eléctrico llustracion 890. Elevador modular eléctrico (2)



5 Conclusiones
El disefio mecanico se adapta a condiciones y necesidades especificas, dependiendo del
contexto, el mercado, las habilidades del ingeniero y las expectativas de un cliente potencial.

El disefio mecéanico puede basarse en simulaciones, previa elaboracién de un protocolo que
estandarice el célculo de las partes de una estructura 0 maquina.

La ingenieria mecanica debe responder a las necesidades humanas, como aquellas
relacionadas con la movilidad y las discapacidades. En este sentido, es humanista.

El reporte y publicacion de experiencias exitosas en términos de disefio mecénico facilita su
replicacion y mejoramiento continuo
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