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Resumen

En el presente proyecto se realiza el estudio del disefio de un ascensor residencial que ha de
tener capacidad para 6 personas y un recorrido de 10 plantas.

En primer lugar, y atendiendo a los requisitos de partida se plantean las distintas opciones
disponibles. A pesar de que un ascensor de accionamiento hidraulico presenta claras ventajas
frente un ascensor eléctrico, se ha desestimado su disefio e instalacion. El recorrido del ascensor
propuesto, que es de en torno a 30 metros, ha sido un factor diferencial para declinar la balanza
en favor del accionamiento eléctrico.

Una vez decidido el tipo de ascensor a instalar la metodologia ha sido la que se muestra a
continuacion:

Se han realizado los célculos de los elementos que integran el conjunto de manera analitica y
bajo las directrices acerca de la seguridad en el disefio e instalacion de ascensores para personas
y carga que marca la norma UNE-EN 81-20. Dichos componentes se enumeran a continuacion:

- Cabina.

- Contrapeso.

- Sistema de suspension: compuesto principalmente por la polea y cables tractores, asi
como la polea de desvio.

- Sistema de traccion y conjunto reductor: donde se ha seleccionado el motor a instalar y
se ha parametrizado el reductor corona tornillo sin-fin empleado en el sistema.

- Amortiguadores.

- Componentes de seguridad: limitadores de velocidad y paracaidas a instalar.

Por ultimo, se ha modelado mediante el mddulo superficies de SolidWorks una version
simplificada del conjunto cabina-bastidor, el cual ha sido sometido a distintas hipétesis de carga
para evaluar su comportamiento y desempefio. Los distintos casos de carga aplicados se
enumeran a continuacion:

- Funcionamiento normal.

- Carga descentrada (en anchura y profundidad).

- Mantenimiento del techo.

- Carga en los cerramientos laterales.

- Carga en las pisaderas (zona de entrada y salida a la cabina)
- Accionamiento del paracaidas.

- Impacto contra el foso.



Escuela de

Calculo y disefio de un ascensor eléctrico de uso residencial con una capacidad Ingenieria y Arquitectura

de seis personas y diez pisos de altura Universidad Zaragoza

INDICE

MEMORIA
1. ODbJeto Y JUSHITICACION.....cii ittt e et e e e e ra e e e e abaeeeeenbaeaeenes 1
1.1 (0] oY= o TS PRSP 1
1.2 JUSTIfICACION 1.ttt sttt et e sb e sbe e s e s b e b e neenaes 1
O 10 o To [ olol o o PPV PPOPPTOVRTTOTRIOt 2
2.1 Historia y SitUaCioN @CtUAI .....c.veiiiiiiii ettt aae e e 2
2.2 TIPOS 0B GSCENSOIES .eeieiiuiieeeeiiieeeeiiteeeeitreeeeiteeeeaitteeeeeastaeesaasteeesaassaeesaasteeesasssesesssssasesnssens 3
2.2.1 ASCENSON EIECEIICO ..eeuiieieeieeriee ettt st st s bbb e s e e 3
2.2.2 ASCeNSOr NIFAUINCO .. .eeeueeeiiiiiiiiee et e 5
2. Especificaciones adoptadas.....cccccuiiiiriiiieiiiiie ettt e s areeeean 7
3. Dimensionamiento de 12 CabiNa.......coouiiiiieiiiiie e s 9
N O 1 [ol¥] (o o [ W oo a1 =] o L1y o SRS 11
5. Seleccidon del sistema de SUSPENSION .......eeeeciiiiiiiiiiee et eree e e e e e earee e e 11
5.1 Cables de ElEVACION ......eeiiiiieiee ettt et s e e 12
5.2 POIEAS & trACCION ..coeeeieiieeiee ettt ettt e et e s e e sbeeesabeesabee s 13
6. SiSTEMA dE trACCION ...eei ittt et e e e st e e sare e sabeeseneeesans 16
/2 =T (¥ T o SR USSP PP PRRRURRTR 18
7.1 Yol gTo] [o]=d - CT=T- 1 [T SRR 18
T Y o VoY 4= {UF- o [o ] f =T3RS 19
9. Componentes de SEEUINTAT ......cuiiii e e rree e e e e e e sbe e e e ssabeeeeenres 21
9.1 Limitador de VeloCidad ........oouiiiieiieieeee ettt et 21
9.2 Seleccion del PAraCaidas .......cc.veeececuiiee ettt ecre e e e et e e e et re e e e ebte e e e e bareeeebaaeaeaans 22
10. SEIECCION B GUIAS .ooeeeeieee ettt et e e e et e e e et e e e e ebteeeesbaeeesebteeeeestaeasenseneananes 23
O O] (ol U] fo le L=l - T = U1 - T PRSP 24
10, SOHAWOIKS ..ttt sttt ettt ettt ettt ettt st e st e e sabe e sabeesnteesabeeesabeesabeesnaeesabeesneeas 26
3 Y/ oo 1= - To [ R O TPV PTU PP 26
N o [T oo (et F e [l o= T - IR 28
12, CONCIUSTON ..ttt et b e sb e e sae e st e et e et e e nbeesbeesanesane e 34
13, BIDIOZIafia c..uveeeecieiee et e e e eab e e e e tr e e e e aba e e e araeaean 35
Al. Dimensionamiento Cabina. ........coocuiiiiiiiiiie e s 37
F W o1 (o8] Fo Jo [=] ol g T =Y o =T o JE USSR 39
A3. Seleccidn del sistema de SUSPENSION. .....cccuviiiiiiiiiie e et e e eerr e e e searaeeeenes 41
PN A e T X e (oYU o 1T 1 o PR PP 41
A3.2 Componentes del sistema de SUSPENSION.....ccccviiiiiiiiiii i e 41

A3.2.1 Cables de @leVACION........uuueeeeiieeeeeeee et e e et e e e e e e e e e 42



. " . . . . . Escuela de
Calculo y disefio de un ascensor eléctrico de uso residencial con una capacidad Ingenieria y Arquitectura

de seis personas y diez pisos de altura Universidad Zaragoza

A3.2.3. P0lEas de TraCliOn ......ccoueereiiierieeie ettt st s e s 44

A4 SIiSTEMA A8 trACCION ... .eiiiiite ettt ettt e sb e st st st s be e ebe e beesaeesas 51
A4.1. Tipos de MOotores de traCCiON. ......ccccueeieecieieeecieee ettt et e ee e e e re e e e are e e e nree e e eanreas 51
A4.1.1. Motores de corriente alterna asinCronos ...........eeceeveeieeneeneenie e 52
A4.1.2. Motores de corriente alterna sinCroNoS..........cocveeeeeviereeneeniene e 53
A4.1.3. Motores de corriente CONTINUA.......ccccueeriiiiiriienee ettt 53
A4.2. DiseNo y SElecCion de MO0 .......cii it e e e sraeas 54
A4.2.1 Calculo de |a poteNnCia NECESANIA. . ...uiiiiiciieee ittt e e e e s sreeeeeaes 54
A4.2.2. Calculo del par de arranQUe.......cccuueeeeciieeeeciieeeeeitee et e e eetre e e e s tae e e s ebaee e eebaeeesanes 55
A4.2.3 Calculo del par NOMINGL ....ccocviiiiieee ettt e e ebae e e e 57
A4.2.4 Seleccidn de motor mediante catdlogo ...ccevvveeeiiiciiiiiiieee e 58
A3 FrENO0 MECANICO. .eeiutiiiiieeetieeeteestteesiteesbeeestteesbeesbeeesabeesbeeesseeesbeeesaseesaseesseeesaseesnsseenns 58
A4.3.1 Par de frenada......cooceee et saes 59
AL A Fren0 EIECTICO ..eovieiiieiiieet ettt sttt b e bt st st e et e b e ae e s 59
A4.5 Accionamiento d& EMEIZENCIA ..ececcuiiieeiiieeeecieee et e e et e et e e e srre e e esaraeeeesaraeeeesanaeeean 60
AS5. Calculo del reductor corona tornillo Sin-fin ........ccooceieiiiiniiie e 61
A5.1 Caracteristicas y particularidades de [a transmision .........cccccoeeeciiiieeee e 61
A5.2 Relacion de transSmiSiON. ........coceiiieiiiiiiiie et 62
A5.3 Célculo de pardmetros fundamentales.........cccviieeciiiie e e 62
A5.4 Comprobacion @ flEXiON .........cuuei i aaee s 63
A5.5 Comprobacion @ deSgastB.....ccuuiiiiiiiiieciiiie e ecitee e erree et e e e e e e e e e e e e e naaeee s 65
A5.6 Cargas generadas en 1a transSmiSion ......cc.veeieciiieeiiiieee e e e e aaee s 67
YN I A [ =Tel g Lo Lo = F= W CT=T: T [T T 68

F N Ve Lo T g A F=d = To [ ] <L USRS 69
A6.1 Amortiguadores de acumulacion de ENergia.....ccccccueieirciieeiiiiiee e 71
A6.1.1 Calculo del amortiguador de 1a cabina. ......ccccveiiiciiiiiiiiee e 71
A6.1.2 Calculo del amortiguador del CoONtrapesO0......c.ueeeeciieiiiciiiee e ereee e 72
A6.2 Amortiguadores de disipacion de ENergia.......cccccoccuieeeciiiie e e 73
AB.3 ComMProbacion PANAEO .......ccoccuiiieecieee ettt e e et e e e e etre e e e e nreeeeessaeeeenaeeeas 73
A7. Componentes de SEBUIMTAM .......cocuuiiiiiiiiiieiee ettt et e st e e sbe e saeeesareeeas 76
A7.1 Limitador de VeloCidad........cocueiiiiiiiiiiiieeeieeeeete ettt 76
AT7.2 ParaCaitas .....eeoueeiuieiie ettt sttt be e she e eateeane e 78
A7.2.1 Paracaidas de aceleraCion..........ceceeiieiieiieiiieeee ettt 78
A7.3 Seleccidn del limitador de velocidad ..........cocveiieiieiiiniieeeee e 79
A7.4 Seleccion del Paracaidas ........couieeeciiee et e e e e et e e e et e e e e ar e e e e nnreas 80

Py Y=Y 1Yol o T e [N~V = LSS 81



Escuela de

Célculo y disefio de un ascensor eléctrico de uso residencial con una capacidad Ingenieria y Arquitectura

de seis personas y diez pisos de altura Universidad Zaragoza

F N A o1 (oW Fo o [l = = U = T PSR 82
AB.2.1 CAICUIO @ FIEXION. ...ttt ettt st st bbb 82
A8.2.2 CAICUIO @ COMPIESION ...ttt ettt ee e e et e e e ree e e eebeeeeeebaeeeeearaeeesearaeeesnns 83

A, SOHAWOIKS ..ttt ettt et e b e sae e st e sar e s b e e b e e b e e seennes 85
FAe T 1V oo [=1 =T o TSP P PRSP 85
e I 0 0 | o 11 - [ O TP PUPPORTOPS 92

FAN (O o 1T oo Ty o Lo oF- [ = - S URRSRN 95
A10.1 FUNCIONAMIENTO NORMAL... . 95
AL0.1.1 MOAEIAUO ...ttt s s et 95
ATL0.1.2. SIMUIACION ..ttt ettt s be e st st san e e b e b e e beeseeenaee 97
A10.2 CARGA DESCENTRADA (VERTICE LARGO) ...vuveeiieceseeeeeeteteteeeeeteeeeeesesessss s s s s senees 99
ATL0.2.1 MOAEIAAO .. .eiiiiiieiie ettt et e bt e e s st et e s b e e enreesars 99
ATL0.2.2 SIMUIGCION ....eeiiiie ettt ettt ettt ettt e et sb e e s bt e sabeesabeesbeeesabeesaneeenns 100
A10.3 CARGA DESCENTRADA (VArtice COMO)..ccueenuiriiriiriiieieeniiesieesee sttt seee et siee e 102
AL0.3.1 MOAEIAO ... ittt sttt st s 102
ATL0.3.2 SIMUIGCION ....eeiiiie ettt et st e e sre e s b e e e sabe e sabeesbeeesabeesaneeenns 104
A10.4 MANTENIMIENTO DEL TECHO ...cciiiieceeeeeeer e 105
AL0.4.1 MOAEIAAO ...ttt st sttt s 105
ATL0.4.2 SIMUIACION ...ttt sttt sae e st st e eneas 106
A10.5 CERRAMIENTOS LATERALES. ...ttt ettt sttt st eees 108
AL0.5.1 MOAEIAUO.....iiiiiieiie ettt ettt ettt st e b e e sre e e sareesebae e 108
ATL0.5.2 SIMUIGCION....eiiiiie ittt ettt e st e s sate e sabeesbeeesabeesabeeenns 110
ATL0.6 PISADERAS. ...ttt ettt sttt ettt e she e sae e sat e et e bbbt e s ae e et et eerean 112
AL0.6.1 MOAEIAO ... ittt st sttt st st e 112
ATL0.6.2 SIMUIGCION ....eiiiiieiite ettt ettt et e st e e st e s sateesabeesbeeesabeesaneeenns 113
A10.7 ACCIONAMIENTO DEL PARACAIDAS ...ttt n s s annes 115
AL0.7.1 MOAEIAUO....eiiiieeiit ettt ettt ettt st e s esbe e et e e sbeeenes 115
AL0.7.2 SIMUIACION ...ttt st st sttt st eee s 117
A10.8 IMPACTO CONTRA EL FOSO ..ottt ettt ettt sttt sttt st eeas 118
8.1 SIMUIGCION ..ttt ettt bt e s be e e sab e e sbe e s sbbeesabeesaneeesans 118
AL0.8.2 SIMUIACION ...ttt 120

ALL PLANOGS . s 122



Calculo y disefio de un ascensor eléctrico de uso residencial con una capacidad
de seis personas y diez pisos de altura

Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza

INDICE DE FIGURAS

1. Paises con mayor densidad de aSCENSOIES .......ccuveeeeciiieeiiiieeeccireeeeetre e e ectee e e sereeeesensaeeeenes 3
2. Diagrama velocidad-recorrido.. ..ottt e e e e e 5
3.  Esquema de un ascensor NidrauliCo..........coocuiiiiiiiiic it et e 6
4. Instalacion tipiCa de UN @SCENSON ......uiiciciiiie et ettt e ee ettt e e et e e e et e e e e etbe e e e e taeeeeeareeeeeaneeas 7
5. Vista principal de la cabina modelada en SolidWorks .........cccoeeeeieeecciiieiccee e, 10
6. Configuraciones de SUSPENSION........ccicciiiiiiiiiiecciteeeerttee e e e e srre e e e rbre e e e bae e e esabreeeeeanenas 12
7.  Configuraciones de Cable ..........euiiiiiiie e 12
8. Perfiles de garganta MAas COMUNES .......c.ueeeiiiiieieeiieee ettt e et e e e e eare e e e earee e e aneeas 14
9. ESQUEMA 08 CONJUNTO.....uuiieiiiiiieecieee ettt et e et e e e e e e e e e tte e e e e ate e e e eaatee e e enteeeeenstaeaennnenas 14
10. Geometria de poleas de tracCion Y deSVIO ......ccccuieeiiciiie i e 15
11. Amortiguador de acumulacion de ENergia.......cccceeicciieeeiciieee e 19
12. Esquema del circuito de SEBUIIdad ........cccuuiiiiiiiiiiiiiiiiee et e s s e e 21
13. Paracaidas de accion progresiva de husillo.........cooveiiiiiiiiiiiie e 22
I B U1 £ 1= o T o 1= o 1 I TSRSt 23
15. Esquema acotacion guia PErfil €N T ... iiiiii it et e e e erae e e e 24
16. Vista isomeétrica del bastidor.......cooii i 26
17. Operaciones disponibles en el menuU sUPerfiCies.......cccvvcieeiiiciiee e 27
18. Pardametros de la 0peracion “dar @SPESOr” .....ccuiiiieciiieeiiiee e ccree et e et e e esree e e s sbaeeesaes 27
19. Detalle panel “SANAWICH” .......c.uiiii i e e e e e rre e e e ebaeeeeaes 27
20. Restriccidon movimiento vertical (Caso @StANAar) ....cccuvveeeeeieieeiiiiieeeee e 30
21. Restriccion Movimiento €Jes reStanteS......ccccuuiiieciiieeieiiee ettt e e e e 30
22. Restriccidn movimiento vertical (accionamiento del paracaidas) ........cccceeeecieeeeccreeeenneen. 31
23. Restriccion movimiento vertical (impacto contra el f0S0)......cccceecvveeeeeiiiieeciieeeecee e, 32
24. Tensiones debidas al impacto contra €l foS0 .......ccueiieiiiiiicciiee e, 33
25. Desplazamientos debidos al impacto contra el foso ......ccceeeuieeeeciiieicciiee e, 33
1.1 Esquema de cabina y bastidor ......coiiciiiiiieiiie e 37
1.2 Vista principal de la cabina modelada en SolidwWorks ..........ccocveiiieerieiiiiiinieeeeeee e, 38
2.1 Ubicacion del contrapeso respecto del cCONjuNtO .....coccvveiiiiiieeieciiee e 39
3.1 Configuraciones de SUSPENSION .......uiiiiiiiiieiiiiteertieeessree e e ssee e e sbee e s e sbee e e esreeeeesabeeeessnneeas 41
3.2 Configuraciones de CAbIE .......uuiiiiiiiie e et 42
3.3 Perfiles de garganta MAS COMUNES ........uviieeiiiie it et e e e rtre e e e rae e e e earee e e areeas 44
3.4 ESQUEMA D€ CONJUNTO....uuiiiiiiiiieeeiiieeeeiitee e ettt e e s rtte e e s sabee e e ssbae e e e abteeeesabeeeeesssaeeeennseeeessnsees 48
3.5 Geometria de poleas de tracCion Yy deSVIO.......ccouvuueiiiiiieieiiiiie et e 49
4.1 Esquema de un motor de iNAUCCION ......ueeviiiiieii et ree e e 52



Calculo y disefio de un ascensor eléctrico de uso residencial con una capacidad
de seis personas y diez pisos de altura

5.1 Corona tornillo Sin-fin ...c..eooeerieiee e
5.2 Cargas generadas en [a transmision.........cccccouveeeeciieeeeciiee e e
5.3 Maquina sin engranajes (Gearless) ......ccveecceeeeeciiieeeeeiiee e
6.1 Conjunto amortiguadory pedestal.......cccccoeciieeieiiiieecciee e
6.2 Amortiguador eladstico (PUFFER) ......ccoocvuiirieiiiie et et
6.3 Amortiguador de acumulacidon de energia.......cccoecveeevicieeeeniiee e
6.4 Amortiguador hidrauliCo ......ccueiiiciiiiiiic e
6.5 Factor de Wahl ..ot s
6.6 Criterios de pandeo para resortes de Compresion .........cccceccvveeeeecvveeeeennee
7.1 Esquema del circuito de seguridad ..........ccoecvieeeeiiiieee e
7.2 Limitador de velocidad 0SCilante .........cccooceiiiiiiriieniiieee e,
7.3 Limitador de velocidad centrifuUgo .......ccceeeveiieiiiiiiiie e
7.4 Paracaidas de accidn instantdnea con zapatas de cufia .......cccceeeevveeeennnee.
7.5 Paracaidas de accién instantanea con zapatas de rodillo..........ccccuuee.....e.
7.6 Paracaidas de accidn progresiva de husillo.........cccoeveeeiieieecciieecccieeeee,
8.1 GUIAS €N PNl Torriiiee e s
8.2 Esquema acotacion guia perfil en T ...ooccee i
8.3 Cargas SODIE GUIA ...ueiecciiiee ettt e e et e e e e arae e e
9.1 Vistaisométrica del bastidor.........cooceeviiriiiiiiiieneeeeeee e
9.2 Croquis de la seccidn del 1argUero ........ccueeeecieeecccieee e
9.3 Operaciones disponibles en el menu superficies.........ccooveeeeieeecccriieeeennnn.
9.4 Pardmetros de eXtruSiOn .......cccieiiiriiriieeieeie ettt
9.5 Pardmetros de la operacion “dar espesor”.......cccccveeeecieeeeecieee e
9.6 Vista isométrica del larguero del bastidor .........cccoveeeevieiiiccieeeccee e,
9.7 Vista isométrica travesafio superior del bastidor .........cccceevcieveiiiieneinee.

9.8 Vista isométrica travesafio base del bastidor .......ccocoovvviviiiieeiiiiiiiiiiinnen.

9.9 Herramienta relacién de posicién del médulo de ensamblajes

9.10 Vista previa de la estructura del bastidor ........cccccccvveeeeciei e,
9.11 Elemento rigidizador del bastidor.........ccceeeeeieeiiciee e
9.12 Soporte para 1a Cabina ......oocccieeiiciiie e
9.13 Elemento sujecion para 1a cabina .....ccoccveeeviieeiccieee e
9.14 Representacion simplificada rozaderas SUPEriores .........ccceecvveeeecveeeeennee,
9.15 Representacion simplificada rozaderas inferiores........ccccceeeciveeeecieeeenee,
9.14 Vista isométrica de la cabina.........cooeeriiiiiiiiiieee e
9.15 Estructura de 1a cabina........cceeieeniiiinc e

9.16 Detalle panel “SANAWICHh” ........ccoiiciiiiiiiee e

Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza



Calculo y disefio de un ascensor eléctrico de uso residencial con una capacidad
de seis personas y diez pisos de altura

9.17 Vista isométrica del ascensor completo........cccveeeecieeeicciiee e,
10.1 Carga durante funcionamiento Normal.......ccccceeeeciieeeiee e,
10.2 Restriccion movimiento (funcionamiento normal)........ccccoveeeeecieeecccieeeennee,
10.3 Restriccion movimiento ejes restantes (funcionamiento normal) ................
10.4 Carga y CC (funcionamiento Nnormal) ........cccceeevcieii e
10.5 Tensiones chasis (funcionamiento Normal) .......cccceeceeeeieeccee e,
10.6 Desplazamientos chasis (funcionamiento normal)........ccccceevcieeeceeevieeenenn.
10.7 Linea de particién carga descentrada (profundidad)......c.cccceecveeevveeniennnnnn.
10.8 Carga y CC (carga descentrada en profundidad)........ccccceeveeeeiieieinciieecennen.
10.9 Tensiones carga descentrada en profundidad.........cccceeeciveiieiiieiieieee e,

10.10 Desplazamientos carga descentrada en profundidad...........ccccccceenunnnnnenn.

10.11 Desplazamientos carga descentrada en profuncidad en la cabina

10.12 Linea de particidn carga descentrada (anchura)......c.ccceeeveevcieeeceeesieesnnen,
10.13 Carga y CC (carga descentrada en anchura).......ccccoeeeeeceeeeccieeecccieee e,
10.14 Tensiones carga descentrada en anchura.......ccccceecveeeeicieeecccieeececiee e
10.15 Desplazamientos carga descentrada en anchura ........ccccoecccvveeeeeeeeeccnnnneen,
10.16 Linea de particion mantenimiento del techo.......cccccceeeeeiiiciiiieeeecc e,
10.17 Carga y CC (mantenimiento del techo) ......ccccccvveeiecieiicccie e
10.18 Tensiones carga mantenimiento del techo..........ccccoeeeevceiiiccee e,

10.19 Desplazamientos carga mantenimiento del techo .........cccccoeecveiiieiieeennnee,

10.20 Desplazamientos carga descentrada en profundidad en la cabina

10.21 Linea de particion cerramientos laterales.........cccovveeeeeieeiiciiiiieeee e,
10.22 Carga y CC (cerramientos 1aterales) .......ccceeereureeeiiiveeeeeieee e cceee e eeiree e
10.23 Tensiones carga en los cerramientos laterales........ccccceeeviveeeeiciieecccieeeeenns
10.24 Zona de tension maxima (detalle)......ccocveevierevieecee e
10.25 Desplazamientos debidos a carga en los cerramientos laterales ...............
10.26 Linea de particidn para [as pisaderas......cccccveeevieeeiiiiveeisciieesssieee e ssieee e
10.27 Carga y CC en 1as PiSAUEIas .....ccuveeeecieeeeecieee ettt e e ectteee e et e e e earee e e e enraeeeeanes
10.28 Tensiones carga en 1as PiSAderas .......ccccecvveeeicieeeeciiiee e
10.29 Desplazamientos debidos a carga en las pisaderas ........cccccevveveeeeicieeennnns
10.30 Desplazamientos en la cabina debidos a carga en las pisaderas................
10.31 Restriccion movimiento vertical (accionamiento del paracaidas) ..............
10.32 Cargas y CC durante el accionamiento del paracaidas.........ccccocveeeecveeeennns
10.33 Tensiones debidas al accionamiento del paracaidas .........ccccccevveeeecieeennns
10.34 Desplazamientos debidos al accionamiento del paracaidas.......................

10.35 Restriccidn movimiento vertical (impacto contra el fos0).......cccccveeeuveneen.

Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza



Escuela de

Calculo y disefio de un ascensor eléctrico de uso residencial con una capacidad Ingenieria y Arquitectura

de seis personas y diez pisos de altura Universidad Zaragoza
10.36 Cargas y CC durante el impacto contra el fOSO ........ccceeeeiiieiieciiee e, 118
10.37 Tensiones debidas al impacto contra €l foso........cccueeeeeiiiccciiiieeee e, 119

10.38 Desplazamientos debidos al impacto contra el foSO ......ccoecviiiieeeeeiicccceee e, 119



Escuela de

Célculo y disefio de un ascensor eléctrico de uso residencial con una capacidad Ingenieria y Arquitectura

de seis personas y diez pisos de altura Universidad Zaragoza

INDICE TABLAS

1. Crecimiento del sector del ascensor €N ESPana........ccueeeeciieeeiiiieeesiiiee e sereee e senvaee e 2
2. Partes de un ascensor KdrAUlICO ......coouiiiiiiiiiiieee et 6
3.  Numero de pasajeros y superficie util minima de la cabina........ccccccoecieiiiiiiicccieecee, 9
4. Carga nominal y superficie Gtil maxima de la cabina........ccccocieiieciii e, 9
5. Medidas de 12 Cabina.......ccooeiriiriiiiiee s 10
6. Caracteristica Cables SEAlE ....c...ooii i 13
7. Pardmetros polea tractoray de deSVIO ......cccuueiieciiieieiiiee ettt et et 15
8. Grupos tractores seglin posibles aplicaciones .........ccccoccueeeeeiiiiiecciie e 16
9. Caracteristicas de motores de corriente alterna de dos velocidades.......c..ccccceevervreennenee. 17
O Y 1 fo T oY e [l o T Y o £ R 19
11. Resumen magnitudes fundamentales amortiguador cabina........cccoccccvieeeeeiiieccciieeeeeeen, 20
12. Resumen magnitudes fundamentales amortiguador contrapeso........cccccceeeeeecciviiereeeeenn. 20
13. Caracteristicas limitador de velocidad LF30CA .........ooiiiiiiiieiete ettt 21
14. Catalogo paracaidas PrOSreESIVOS. ... uiiiiiciieeeeiteeeeecreeeesteeeestreeesaseeeessseeeessraeeesnsseeeans 23
15. DimMENSIONES @SCENSON ...cciiiiiiiiiiitiie ittt s bb e b e e s sbae e e s sraa e e s aaaee e 23
16. Caracteristicas mecanicas de las guias de la cabina........ccccceeeeeciiiieciiiii e, 23
17. Dimensiones gUias de CabiNa ........eeieciiiie ittt ettt e et e e e eara e e e earaeaean 25
18. Valores de presién para cada uno de 10s casos de Carga......ccccocvveeeecveeeeicreeeescveeeeecveeeens 29
1.1 Numero de pasajeros y minima superficie Gtil de la cabina.........cccooeoveeieiiieiiciieecciee, 38
1.2 Carga nominal y maxima superficie Util de la cabina........ccccoeevveveecceececeeee e, 38
1.3 Medidas ascensor de diSEAAr.........eeiieiiiieeiie et s 38
3.1 Coeficientes de seguridad de los cables tractores.......ccccceeeciieeecciiee e, 43
3.2 Cable SAlES BXLIT+1 ... .coiiiiiiiieiieeee ettt st a e 44
3.3 Caracteristicas Seale 6x10+1, didmetro de 10 MM .....ueeeeiieiiiiicieeeeeee e 44
3.4 Magnitudes para el célculo de las presiones especifiCas.......ccccceecreeeeeciiieeeecieee e, 45
3.5 Coeficientes experimentales Cl........oooiiieeiiieiciiee et e e e re e e e earae e e neeas 47
3.6 Coeficiente C2 segln tipo de Perfil....cccueieecciiieice e e 47
3.7 Magnitudes angulares para el calculo de la adherencia.......ccccceeecvveeecciiee e, 47
3.8 Magnitudes sistema de POIEAS........eeiieii i e e 49
4.1 Grupos tractores seglin posibles aplicaciones .........cccceeceeeieciiii e 51
4.2 Caracteristicas de motores de corriente alterna de dos velocidades..........ccccceeveereenunennn. 58
5.1 Factor de esfuerzos diNAMICOS. ......cceerierierierieeteet ettt 63
5.2 COEfiCIENTE A LEWIS...coiiiiiiiieeiie ettt et st e b e s e e s b e e s e e sans 65
5.3 Coeficiente d@ MGIEZ.....uuueeei e e e e e e e st rae e e e e e e e e nnraaaeeas 65

I I 000 0 1 =1 01 { S PSSR 66



Cdlculo y disefio de un ascensor eléctrico de uso residencial con una capacidad
de seis personas y diez pisos de altura

5.5 Propiedades del bronce .......ccccoovciiieicciiie e
6.1 Emplazamiento de los amortiguadores .........cccecveeeeecieeeccciee e,
6.2 Valores de partida.......cccceeeeciiie e
6.3 Valores de alpha en funcidn de 10S apoYyOS.......cccceeeeecieeeeccieeeeeciee e,
7.1 Catdlogo limitadores de velocidad...........ccocoeeeeeciiei e,
7.2 Caracteristicas del limitador de velocidad LF30CA .........c.cccoeervierneenneenne
7.3 Catdlogo paracaidas ProgreSiVos.....cccuireeeeiieeeeeiieee e e ecree e s cree e e eneeas
8.1 Dimensiones guias de cabiNa ........ccoceeeeiiiiiiciiiiec e
8.2 Caracteristicas mecdnicas de las guias de la cabina..........ccccccveeeeeinenenns
8.3 DIMEeNSIONES @SCENSON .. ..vviiiiiiiiiiiiiiiiei ittt srae e ssrae e snes
8.4 Valores de w para aceros de resistencia 370 [MPa] ......ccccceeecvveeveiveeenns
8.5 Valores de w para aceros de resistencia 520 [MPa] ......c.ccccoecvveeiiciieeeens

10.1 Coeficientes de seguridad ......cccccceeeeciiiiiieee e e

Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza



. " . . . . . Escuela de
Calculo y disefio de un ascensor eléctrico de uso residencial con una capacidad Ingenieria y Arquitectura

de seis personas y diez pisos de altura Universidad Zaragoza

MEMORIA



. " . . . . . Escuela de
Calculo y disefio de un ascensor eléctrico de uso residencial con una capacidad Ingenieria y Arquitectura

de seis personas y diez pisos de altura Universidad Zaragoza

1. Objeto y justificacion
1.1 Objeto

Los ascensores constituyen el sistema mas empleado para el transporte vertical de personas
entre las distintas alturas de una estructura.

En el presente proyecto se va a realizar el disefio de un ascensor eléctrico de caracter residencial.
En primer lugar, se llevard a cabo el dimensionamiento de la cabina y el contrapeso que se
adecuen a las necesidades propuestas: seis personas y diez pisos de altura.

Se elegiran los sistemas de suspensidn y traccién teniendo en cuenta las restricciones que marca
la norma UNE-EN 81-20 que versa sobre la seguridad en la construccion e instalacion de
ascensores para personas y cargas. Una vez definido el motor que proporcionara la potencia
necesaria se dimensionara el sistema reductor que regulara la velocidad del conjunto.

Para concluir, se llevaran a cabo el céalculo de los amortiguadores y componentes de seguridad
pertinentes, asi como las guias.

Ademas, en el software SolidWorks se llevara a cabo un modelado del conjunto cabina-bastidor
de manera simplificada, aunque cumpliendo con la parametrizacién llevada a cabo en los
apartados anteriores. Dicho modelo serd sometido a distintas hipotesis de carga y se estudiaran
los resultados obtenidos para determinar si las tensiones y desplazamientos resultantes se
encuentran en el rango de valores considerados 6ptimos.

1.2 Justificaciéon

Vivimos en un mundo prioritariamente vertical, solo hay que ver la cantidad de altos edificios
que nos rodean. Es innegable que sin la existencia de ascensores nuestra libertad de
movimientos quedaria muy reducida. Los ascensores mejoran enormemente la accesibilidad de
nuestro entorno de una manera eficaz y segura.

Los ascensores forman parte de nuestra vida cotidiana e ignoramos su importancia hasta el
momento en el que fallan. Han jugado un papel importante en el desarrollo urbanistico de la
época, consiguiendo que los edificios se desarrollaran en altura, modificAndose de esta manera
las posibilidades arquitecténicas. Eliminan barreras en una sociedad con un alto porcentaje de
poblacion de avanzada edad, limitaciones fisicas y/o distintos grados de discapacidad fisica. Por
todo esto podriamos hablar del ascensor como uno de los inventos de mayor impacto social.

Por tanto, la motivaciéon que impulsa este proyecto es el interés por investigar este sistema de
transporte tan integrado en nuestro dia a dia pero que, para muchos, sigue siendo un gran
desconocido que genera incdgnitas e inquietudes.

El poder analizar y disefiar un ascensor me va a permitir investigar e indagar sobre el tema, asi
como usar multiples de las herramientas que he ido aprendiendo a lo largo de la carrera.
Ademas, poder profundizar en un tema de manera mas o menos auténoma, alejado de las
directrices académicas hara que pueda desarrollar cualidades fundamentales en un ingeniero
como la curiosidad y la actitud analitica.
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El modelado y analisis con SolidWorks es otra de las motivaciones que me empujaron a
adentrarme en el proyecto ya que podré afianzar y ampliar mis conocimientos en este campo.

El presente proyecto constard de una memoria donde se presentan de forma breve los
procedimientos y propodsitos desarrollados durante la realizacion del mismo, ademas de las
conclusiones obtenidas tras evaluar los resultados arrojados por los anadlisis. Los calculos
obtenidos analiticamente, asi como las distintas simulaciones se veran reflejadas en los anexos.

En mi caso me centraré en el estudio de ascensores residenciales, y en primer lugar realizaré un
estudio previo en busqueda de informacidon que me pueda ser util o de ayuda para encaminar
el proyecto y seleccionar de esta manera el tipo de ascensor adecuado para dirigir mis esfuerzos.

El siguiente paso sera realizar los célculos pertinentes para cada uno de los componentes
principales que formen el conjunto del ascensor, pudiendo de esta manera seleccionar mediante
catdlogos o tablas de especificaciones los componentes necesarios para poder realizar el modelo
del ascensor en SolidWorks.

Con el médulo Simulation de este software podremos realizar un analisis por elementos finitos
imponiendo unas condiciones muy similares a las que esta sometido un ascenso real y evaluando
su comportamiento.

1. Introduccion

2.1 Historia y situacion actual

Los ascensores desde que en 1845 William Thompson creara el primer ascensor hidraulico han
presentado una gran evolucidn. Sistemas de seguridad como el presentado por Elisha Graves
Otis en 1854 han tenido fuerte impacto en la industria, permitiendo la investigacion y continuo
desarrollo del sector que nos acerca a los modelos de ascensores de los que disponemos en la
actualidad.

Por cuestiones demograficas, el parque de ascensores en nuestro pais es uno de los mas
extensos del mundo.

Durante el 2018 el sector de elevacion facturd en Espafia alrededor de 3.000 millones de euros,
mejorando los datos registrados del afo anterior tal y como arrojan los datos proporcionados
por Feeda (Federacién Empresarial Espafiola de Ascensores).

Afo 2017 | Aho 2018
Obra Nueva 1.7% 5%
Posventa 2.3% 3%
Exportaciones 3.9% 5%

Tabla 1.1. Crecimiento del sector del ascensor en Espafia

Fuente: Federacion Empresarial Espafiola de Ascensores (Feeda)

En Espafia el masivo desplazamiento de la poblacién desde los afios 50 del campo a las ciudades
provocd un desarrollo urbanistico que obligd a levantar grandes edificios residenciales. En los
afios 70 se popularizé la instalacidon de ascensores pasando de ser un “lujo” a un estdndar. De
esta manera Espafia se convirtié segun los datos de Credit Suisse research en el pais con mayor
densidad de ascensores por cada 1.000 habitantes.

2
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Figura 1. Paises con mayor densidad de ascensores.

Fuente: Credit Suisse y Eurostat
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En la actualidad uno de los mayores retos del sector se encuentra en la accesibilidad. A pesar

del elevado numero de ascensores disponibles se estima que 1.2 millones de edificios carecen
de elevador. La instalacién de estos supone verdaderos problemas al tratarse, generalmente, de

antiguos inmuebles con espacio muy reducido.

La falta de precisién de parada de la cabina, es decir, que la cabina se detenga con exactitud al
nivel del piso supone alrededor del 40% de los accidentes. Las nuevas normativas exigen

trazabilidad en el proceso de fabricacion, por lo que posibles defectos de este podran ser

identificados y solucionados de raiz.

El 50% del parque de elevadores tiene mas de 20 afos por lo que se prevé que el crecimiento

del sector siga en auge en los préoximos afios.

2.2 Tipos de ascensores

2.2.1 Ascensor eléctrico

Generalmente los grupos tractores de los ascensores eléctricos constan de un grupo motor
acoplado a un reductor de velocidad. A |a salida de este se encuentra bien una polea o un tambor

que arrastran los cables del ascensor.

A modo de introduccion las partes de un ascensor eléctrico son las siguientes:

e Hueco del ascensor: Espacio vertical cerrado donde se aloja la cabina y el contrapeso

del ascensor. Se encuentra ademas compuesto por:
o Puertas de acceso
o Guias metalicas de cabina y contrapeso
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o Amortiguadores que en se sitdan en el extremo inferior del recorrido de la
cabina y del contrapeso. En funcién de la velocidad del ascensor pueden ser de
tres tipos:

= De disipacion de energia. (Para cualquier velocidad).
= De acumulacién de energia (Hasta 1 m/s).

= De acumulacién de energia con retorno. (Hasta 1.6 m/s).
o Junto con el cuarto maquinas y poleas constituyen la instalacidn fija.

e Circuito de traccién:

o Motor eléctrico, generalmente de corriente alterna de una o dos velocidades
con variador de frecuencia. También son comunes motores de CC mediante el
uso de un convertidor continua-alterna.

Freno electromecanico.

Conjunto reductor (Generalmente tornillo sinfin-corona).

Poleas de traccién y desviadora.

Ejes y soportes (tanto del tornillo sinfin-corona como de los rodamientos).

o O O O O

Carcasa metalica.

e (Circuito de elevacion:
o Elementos de suspension de cabina y contrapeso (cables).
o Cabina, entendido como el espacio que ocupan los usuarios del ascensor.
Consta de:
=  Estructura metdlica.

= Plataforma de suelo.
=  Puertay mecanismo de apertura.
= Apoyos de las guias y anclajes de los cables de suspensién.
= Paracaidas.
o Contrapeso encargado de equilibrar las fuerzas. Generalmente con una masa
igual a la de la cabina y la mitad de la carga maxima autorizada.

e Circuito de paracaidas: Actua cuando la cabina adquiere una velocidad superior a la
norma. El limitador de velocidad detiene el cable, tirando de él y desplazando en
direccion vertical unas varillas de actuacién. Se compone de:

o El propio limitador de velocidad.
o Cable de accionamiento del paracaidas.
o Mecanismo de paracaidas.

e Circuitos auxiliares:
o Sistema de control.
o Circuito de seguridad vy alumbrado.

En cuanto a las velocidades y aceleraciones que usualmente se manejan en un ascensor
eléctrico: entendemos como velocidad nominal o de régimen la velocidad de desplazamiento de
la cabina para la que ha sido disefiado el ascensor. La velocidad de éste en descenso, a media
carga nominal y en la zona media del recorrido no diferird en mas de un +5% de la velocidad
nominal.
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Existen grupos de una, dos velocidades o con variacién de frecuencia.

Los grupos tractores de una velocidad solo se podran utilizar para velocidades menores de 0.7
m/s. Poseen un nivel de parada impreciso que varia mucho con la carga, actualmente en algunos
paises estd prohibida su instalacion.

Los grupos tractores de dos velocidades poseen un motor trifasico de polos conmutables que
en funcidn de su conexidn nos ofrecen una velocidad lenta y otra rdpida. El ascensor antes de
detenerse reduce su velocidad mejorando de esta manera notablemente los inconvenientes que
presentan los grupos tractores anteriores. Este tipo de accionamiento llevara el recorrido con
menores deceleraciones mejorando asi el confort de los usuarios.

UNA VELOCIDAD DOS VELOCIDADES

H \ H

v v

Figura 2. Diagrama velocidad-recorrido

Fuente: “Los transportes en la ingenieria industrial”.

Actualmente la tendencia es utilizar un variador de frecuencia para regular la velocidad del
ascensor optimizando la marcha de este. Se obtiene una trayectoria de velocidad curva
permitiendo de esta manera un arranque y parada mads suaves, asi como una nivelacién mas
exacta que el de dos velocidades. Ademas, se obtienen mejores consumos y un menor desgaste
de los frenos y elementos mecanicos.

. . m m
Generalmente las aceleraciones oscilan entre 0.5 = (ascensores lentos) y 1.5 = (ascensores

rapidos). Aceleraciones superiores no son comunmente utilizadas por resultar molestias para
los usuarios o por necesitar pares de arranque y potencias de motor muy elevadas.

2.2.2 Ascensor hidraulico
Estan cobrando importancia en los ultimos afios, aunque sus aplicaciones se encuentran
reducidas fundamentalmente a:

e Ascensores para viviendas de baja altura (< 6 pisos)
e Montacargas y montacoches
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A continuacidn, se muestra el esquema tipico de un ascensor hidraulico:

méximo 10 m

Figura 3. Esquema de un ascensor hidrdulico

Fuente: “Los transportes en la ingenieria industrial”.

Conjunto motor eléctrico-bomba hidraulica
Bloque de valvulas
Tanque de aceite
Tuberias
Cabina
Pistdn

AN WIN (-

Tabla 1.2. Partes de un ascensor hidrdulico

Las principales diferencias respecto al ascensor eléctrico comentado en el subapartado anterior
son la aparicién de la central y el pistdn hidraulicos.

La central hidraulica es el equivalente al grupo tractor en los ascensores eléctricos, consta de un
motor eléctrico que acciona una bomba, la cual impulsa aceite a presion a través de las valvulas
de maniobra y seguridad hasta un cilindro cuyo pistdn sostiene y empuja la cabina.

El aceite funciona en circuito cerrado y se almacena en un depésito.
Los ascensores hidrdulicos presentan ventajas respecto a los eléctricos:

e No sobrecargan la estructura del edificio ya que los esfuerzos se transmiten a la
cimentacién.

e No necesitan cuarto de maquinas o poleas.

e Aprovechamiento total del recinto ya que no necesitan contrapeso.

e Rendimiento superior (Diferencia mayor de un 10%).

e Nivelaciones muy precisas.

En cuanto a las desventajas:

e Mayor coste que un ascensor eléctrico.

o Necesitan mayor potencia para unas mismas prestaciones.
e Velocidades menores.

e Dependencia respecto a la temperatura del aceite.
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Figura 4. Instalacion tipica de un ascensor

Fuente: “Los transportes en la ingenieria industrial”.

2. Especificaciones adoptadas

Dados los requisitos de altura propuestos el ascensor a disefiar se escoge uno del tipo eléctrico
ya gque, aunque poseen desventajas respecto a los hidraulicos como se ha visto en el apartado
anterior, unas dimensiones de estas caracteristicas se encuentran fuera del rango de actuacién
de un ascensor con accionamiento hidrdulico convencional.

A continuacidn, y en los siguientes apartados de la memoria, se expondrdn los distintos
componentes que se han dimensionado a lo largo del proyecto y que, en algunos casos, han sido
clave para el correcto modelado del conjunto cabina-bastidor.

En primer lugar, dados los requisitos de capacidad de nuestro ascensor se han fijado las
dimensiones de la cabina y el contrapeso. Posteriormente se han escogido los parametros de
los componentes del sistema de traccidon, compuesto principalmente por la polea y los cables
tractores.

Una vez escogido el motor que accionard el conjunto se han desarrollado los calculos
correspondientes al sistema reductor, que a pesar de estar perdiendo relevancia en favor de los
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sistemas gearless, sigue siendo un sistema que esta muy presente en el dia a dia del sector dada
la avanzada edad del parque de ascensores en Espafia. Finalmente se han dimensionado las
guias de acuerdo a la norma EN-81, asi como los elementos de seguridad que se expondrdn de
manera detallada en los capitulos posteriores de la memoria.

Por ultimo, se ha modelado el conjunto cabina-bastidor en la herramienta Solidworks y se han
realizado simulaciones de acuerdo a las siguientes hipdtesis de carga.

- Funcionamiento normal.

- Funcionamiento con la carga descentrada en un 75% de la superficie.
- Mantenimiento del techo.

- Cerramientos laterales.

- Pisaderas.

- Accionamiento de los paracaidas.

- Impacto contra el foso.
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3. Dimensionamiento de la cabina

El desarrollo completo del dimensionamiento de la cabina se encuentra recogido en el ANEXO 1
“DIMENSIONAMIENTO DE LA CABINA”.

La cabina es el elemento portante del aparato elevador y se encuentra constituida por el
bastidor y la caja. Debe cumplir una serie de condiciones o recomendaciones recogidas en la
norma EN 81 para asegurar su correcto funcionamiento.

Tanto el bastidor como todos los elementos que componen la caja han de tener la resistencia
necesaria para soportar los esfuerzos normales y, ademds, fuerzas de inercia derivadas de una
posible actuacidn del paracaidas o el impacto de la cabina sobre sus amortiguadores.

La norma EN 81 enuncia las siguientes condiciones acerca de la resistencia a soportar por la
cabina:

- Eltecho debe resistir el peso de dos hombres (carga minima equivalente de 2000N.)

- La aplicacidn de una fuerza de 300N. en las paredes de la cabina de manera
perpendicular a una superficie de 5 cm? no supondrd una deformacién elastica
superior a 15mm.

Las medidas de un ascensor se encuentran reguladas de acuerdo a la norma EN 81-70 que versa
acerca de la accesibilidad a los ascensores de personas, incluyendo personas con discapacidad y
se recogen en la Tabla 3 y Tabla 4 que se muestran a continuacion.

Numero de pasajeros | Minima superficie Gtil de la cabina (m?)
1 0,28

0,49

0,6

0,79

0,98

1,17

Tabla 3. Numero de pasajeros y superficie util minima de la cabina.

AN WIN

Carga nominal (kg.) | Maxima superficie util de la cabina (m?)
375 1,10
400 1,17
450 1,40
525 1,45
600 1,60
630 1,66

Tabla 4. Carga nominal y superficie util mdxima de la cabina.

A continuacidn, se muestran las dimensiones de cabina escogidos para 6 personas de acuerdo a
las tablas referencia mostradas anteriormente y teniendo en cuenta que nuestra carga nominal
serd de 450 kg.
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kg.
=6 -75 ————— =450 [kg].
Q. personas persona [kg]
Anchura 1100 mm.
Profundidad 1250 mm.
Altura 2000 mm.
Apertura libre de las entradas | 900 mm.

. Tabla 5. Medidas de la cabina

Se incluye ademds una vista de la cabina disefiada en Solidworks, que cumple con las hipdtesis
de carga planteados y con las medidas propuestas en este capitulo de la memoria. Los planos
pertinentes a dimensiones de la cabina pueden consultarse en el ANEXO 11 “PLANOS”.

Figura 5. Vista principal de la cabina modelada en Solidworks.
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4. Calculo del contrapeso

El desarrollo completo del dimensionamiento del contrapeso se encuentra recogido en el
ANEXO 2 “CALCULO DEL CONTRAPESO”.

El contrapeso es el encargado de equilibrar el peso de la cabina y parte de la carga nominal (de
manera habitual un 50%). De esta forma se reduce considerablemente la potencia necesaria 'y
las especificaciones del grupo tractor a instalar. Ademas, en los ascensores de tipo eléctrico es
el elemento encargado de asegurar la traccion.

Dado que el ascensor propuesto posee un recorrido inferior a 50m. no resulta necesaria la
implementacion de un cable de compensacidn que uniria las partes inferiores tanto del bastidor
como del propio contrapeso.

Una vez realizados los célculos pertinentes se ha estimado el valor del contrapeso en 375 kg. tal
y como se puede comprobar en el anexo relativo al calculo del contrapeso.

_ Qy
Qc_Qb+7

Donde:
Q. es el peso del contrapeso
Qp, es el peso de la cabina

Q. es la carga nominal del ascensor

El peso del conjunto cabina+bastidor, denominado como @, se ha estimado consultando
catdlogos de distintas empresas del sector que hacen publicos catdlogos con la oferta disponible
para ascensores de caracteristicas similares.

5. Seleccion del sistema de suspension

El desarrollo completo del dimensionamiento del sistema de suspensidn se encuentra recogido
en el ANEXO 3 “SELECCION DEL SISTEMA DE SUSPENSION” .

Los elementos que conforman el sistema de suspensidn (polea de traccion, polea de desvio u
cableado) son los encargados de transmitir el movimiento del motor a la cabina y han de
parametrizarse de manera estricta ya que componen el principal elemento de seguridad durante
el ascenso.

En primer lugar, en cuanto al tipo de suspensidn a utilizar, se ha optado por su sencillez por una
desmultiplicacion directa (1:1) que es valida para cargas de hasta 2000 kg. Los esfuerzos son
directamente soportados por el eje motor, ademas las velocidades de la cabina y de la polea
tractora coinciden.

11
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Figura 6. Configuraciones de suspension.

Fuente: “Los transportes en la ingenieria industrial”.

5.1 Cables de elevacion

Los cables de acero son los mas utilizados para la suspensién de cabinas y contrapesos. Dadas
sus caracteristicas permiten reducir al maximo el didmetro, manteniendo una adecuada
resistencia, y consiguiendo de esta manera poleas mas pequefias que suponen una instalacion
mas econdmica.

Los cables metalicos son elementos constituidos por una serie de alambres agrupados formando
cordones, que a su vez se enrollan sobre un alma formando un conjunto apto para resistir
esfuerzos de extension tal y como se puede apreciar en la siguiente figura

Single Layer Filler Wire

Warrington Combined
Figura 7. Configuraciones de cable.

Fuente: mazellacompanies.com

De acuerdo con la norma EN 81-20 se establece una relacidn entre el diametro de la polea y el
de los cables de traccion que se recoge en la siguiente expresién:

QPolea—Tracci()n

= 40

(DCables—Tractores
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Se ha optado por un cable Seale de 6 cordones y alma textil, que es el mas utilizado y que
presenta las siguientes ventajas:

- Cable econémico.

- Elevada seccién metdlica que le confiere una alta fuerza de rotura respecto del
didmetro.

- Elongaciones elasticas y permanentes reducidas.

Por el contrario, la elevada seccidn metalica le hace ser un cable muy rigido y con mala respuesta
ante esfuerzos de fatiga, ademas dispone de pocos puntos de contacto con la garganta de la
polea lo que se traduce en una elevada presion especifica.

Los calculos consisten en calcular la carga en el ramal mas solicitado y mayorarla con un
coeficiente en funcion del nimero de cables tractores actuantes. En este caso el valor mds alto
de carga se da en el ramal de la cabina y la expresidn utilizada se muestra a continuacidn.
Nuestro sistema tiene 4 cables tractores por lo que la carga se mayora con un coeficiente de
seguridad de 8.

Qmayorada =(Qu+ Qp)*g*C;s

Una vez realizados los célculos para dimensionar el didmetro necesario tanto para soportar los
esfuerzos de traccién como para cumplir con los requisitos de presidn especifica en la polea se
obtiene un valor normalizado de 10 mm. Las propiedades asociadas a este tipo de cable se
observan en la tabla adjunta.

Diametro nominal Tolerancia Peso aprox. STIE dENIIE Carga de rotura minima
[mm]S) %] kg/m] calculada
[ka]
3 +8/-0% 0,0311 579 498
4 +7/-0% 0,0554 1.030 885
5 +7/-0% 0,0865 1.610 1.380
] +6/-0% 0,125 2.320 1.990
7 +6/-0% 0,17 3.150 2.710
8 +5/-0% 0,221 4.120 3.540
9 +5/-0% 0,28 5.210 4.480
10 +5/-0% 0,346 6.430 5.530
11 +5/-0% 0,419 7.780 6.690
12 +5/-0% 0,498 9.260 7.970

Tabla 6. Caracteristicas cable Seale.

5.2 Poleas de traccion

La vida util de los cables calculados anteriormente se encuentra fuertemente influenciada por
el perfil de la garganta de la polea de arrastre. Estos podrian quedarse enclavados si la garganta
de la polea es demasiado estrecha mientras que sufren aplastamiento si no encuentran apoyo
necesario al ser el perfil de garganta es demasiado ancho.
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A continuacidn, se muestran los tres tipos de perfiles de garganta mas utilizados:

T e

a

Figura 8. Perfiles de garganta mds comunes.

Fuente: “Los transportes en la ingenieria industrial”.

En el caso que nos ocupa se ha seleccionado la garganta semicircular con entalla (B), dado que
son las mas utilizadas para poleas de arrastre en ascensores. Mejora la adherencia de la
semicircular sin entalla (C), evitando la deformacién y rozamiento del fondo de garganta.

Uno de los pardmetros fundamentales de las poleas es la presién especifica que se encuentra
estrechamente ligada con el desgaste de los cables y la garganta de estas. Se realiza una
comprobacién tanto de presion especifica, como en términos de adherencia para constatar el
correcto dimensionamiento de nuestra polea.

Ademas, nuestro sistema cuenta con una polea de desvio cuya geometria y posicionamiento es
muy importante para el correcto funcionamiento del conjunto. En la siguiente imagen se
muestra un esquema simplificado del ascensor.

- Polea
— Reductor
Polea
desviadora
N2
it Qb+Qu/2

Figura 9. Esquema de conjunto.

Fuente: “Los transportes en la ingenieria industrial”.
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En la situacion que se presenta el didmetro de la polea tractora es menor a la distancia entre el
amarre de los cables en el bastidor de la cabina y el amarre en el contrapeso por lo que resulta

indispensable el uso de una polea de desvio cuyo esquema queda representado en la siguiente

figura:

Generalmente las poleas de desvio se sitlan a una altura inferior (h) para conseguir angulos del
arco de contacto de los cables con la polea de traccion superiores, si aun asi, no se consiguiera
un angulo correcto se deberian adoptar configuraciones especiales afadiendo varias poleas que

reducirian considerablemente la vida del cable.

Rs

Figura 10. Geometria de poleas de traccion y desvio.

Fuente: “Los transportes en la ingenieria industrial”.

En primer lugar, se han propuesto valores para dimensionar esta configuraciéon de poleas y se
han comprobado si realmente cumplen en términos de adherencia tal y como se muestra en el
anexo correspondiente. Los valores finalmente escogidos se muestran en la tabla adjunta.

Magnitud | Valor
R, 0,2
R, 0,175
h 1

I 0,8

Tabla 7. Parametros polea tractora y de desvio

Siendo:
R;: Radio de la polea tractora.

R,,: Radio de la polea desviadora.

h y | pardmetros de posicionamiento de ambas poleas, tal y como se puede observar en la
FIGURA 10: “Geometria de poleas de traccién y desvio”.
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6. Sistema de traccion

El desarrollo completo del dimensionamiento del sistema de traccion se encuentra recogido en
el ANEXO 4 “SISTEMA DE TRACCION”.

En funcién de la velocidad nominal del ascensor y el servicio que vayan a prestar el motor
utilizado puede presentar caracteristicas muy diferentes. Los distintos tipos de motores
existentes se recogen en el siguiente esquema:

- Motores de corriente alterna:
o Motores asincronos.
= Motores de una velocidad.
=  Motores de dos velocidades.
= Motores con convertidor de frecuencia.
o Motores sincronos
- Motores de corriente continua con convertidor alterna-continua

Clase de instalacion Velocidad de régimen Grupo tractor
s L . m C duct t i
Edificios de viviendas bajos. v <07 [—] onreductory mo t.:'r asincrono
s de una velocidad.
Edificios de viviendas altos y m m Con reductor y motor asincrono
" 07 [ <v<1l-] )
oficinas. s s de dos velocidades.
Edificios de oficinasy m m Con reductor y con variador de
comerciales, hospitales 1 [7] <v <25 [7] frecuencia o motor de corriente
i s s ) .
(montacamillas). continua con convertidor C-A.
Edificios de oficinas y 0> 25 [E] Traccion directa y con variador
comerciales con trafico intenso. " ls de frecuencia.

Almacenes y talleres

montacargas o elevadores m Con reductor y motor asincrono
mixtos de grandes cargas, y a v<07 [—] de una o dos velocidades o con
veces, montacamillas de s variador de frecuencia.
hospitales.

Tabla 8. Grupos tractores segun posibles aplicaciones.

En el caso a estudiar se emplea un motor asincrono de dos velocidades, empleado
generalmente para obtener velocidades de nivelacidn pequefias y de esta manera conseguir un
frenado con el minimo error. Se aplica en ascensores con velocidades de régimen de hasta 1 [%].
Son de funcionamiento seguro, capaces de soportar un trafico intenso.

En primer lugar, calculamos la potencia requerida en nuestro ascensor sabiendo que se trata de
un ascensor de mediana capacidad para 6 personas.

Para el calculo de la potencia se utiliza la siguiente féormula:

‘v
p=2v
7571
Donde:
- veslavelocidad de régimen en [%].
- mes el rendimiento del conjunto.
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- P eslapotencia en [CV].
Obteniendo un valor aproximado de 5,51 [KW].

A continuacion, y como paso previo para la seleccidon del motor, se calcula el par de arranque
mediante la siguiente expresion:

_ My +M;

M, =———

Ninstalacion
Siendo:
- My es el momento util del motor en [N - m]

- M, es el momento de inercia de los elementos de rotacién [N - m]
- Ninstalacion €S €l rendimiento de la instalacidn.

Ademas, es necesario para la seleccion del motor conocer el par requerido por el ascensor
trabajando a velocidad constante, de esta manera los pares resistentes asociados a inercias o
aceleraciones lineales se consideran despreciables. Obteniendo de esta manera:

M,, = 119,43 [N -m]; My_nominar = 23,41 [N - m]

Una vez calculados ambos valores, podemos entrar en el catalogo del fabricante y elegir el motor
asincrono adecuado tal y como se refleja en la siguiente tabla.

Efficiency Power Curent Torque

Ful 34 factor |, 1, T, % Toa
Output Motor type Product code Speed load load cosg — — c—
kW rfmin  100% 75% 100% A In Nm L L
1500 r/min = 4-poles 400V 50 Hz Basic design
0.06 M2VA 56 A 3GVA 052 001-=A 1340 511 458 067 026 25 043 22 22
0.09 M2VA 568 3GVA 052 002-=A 1370 5§55 502 062 038 28 063 29 29
0.12 M2VA 63 A 3GVA 062 001-»=A 1400 637 584 059 046 31 082 26 26
0.18 M2VA B3B 3GVA 062 002-wA 1380 656 621 064 063 3.1 125 25§ 26
0.25 M2VA T1A 3GVA 072 001-=C 1410 704 691 0.7M1 074 43 1n 27 29
0.37 M2VA 71 B 3GVA 072 002-=C 1420 746 721 0.69 105 44 251 26 28
0.55 M2VA B80A 3GVA 082 001-=B 1390 753 7341 0.76 1.4 46 375 26 29
0.75 M2VA 80B 3GVA 082 002-=B 1410 782 756 0.74 1.9 4.7 5.08 a5 39
11 M2AA 90S 3GAA 092 001-=E 1410 775 764 081 259 50 75 22 27
1.5 M2AA 9S0L 3GAA 092 002-=E 1420 803 781 0.79 345 50 10 24 29
2.2 M2AA 100 LA 3GAA 102 001-=E 1430 830 827 o081 48 55 15 24 29
3 M2AA 100LB 3GAA 102 002-=E 1430 850 839 081 648 55 20 25 29
4 M2AA 112M 3GAA 112 001-=A 1435 845 855 080 86 7.0 27 28 30
5.5 M2AA 1328 3GAA 132 001-»A 1450 87.0 870 083 111 73 36 22 3.0
7.5 M2AA 132 M 3GAA 132 002-=A 1450 88.0 880 083 148 79 49 2.5 3.2 l
1 2 M2AA 160 M 3GAA 162 111-wA 1460 891 898 081 2 65 72 27 26

Tabla 9. Caracteristicas de motores de corriente alterna de dos velocidades.

Fuente: ABB

En funcion de los requerimientos en términos de potencia y par de arranque elegimos un motor
del catalogo del fabricante ABB. En nuestro caso el motor seleccionado sera un motor de 4 polos
cuya designacion es M2AA 132M.
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7. Reductor

El desarrollo completo del dimensionamiento del conjunto reductor se encuentra recogido en
el ANEXO 5 “CALCULO DEL REDUCTOR CORONA TORNILLO SIN-FIN”.

Existen ascensores, aunque en muy baja proporcion, que no introducen ningun tipo de reductor
sobre el grupo tractor. Estos son denominados gearless y se utilizan generalmente para
velocidades mayores a 2 m/s. En la actualidad la inmensa mayoria poseen un reductor corona
tornillo sin-fin aunque se esta trabajando en posibles soluciones que permitan aumentar la
eficiencia del conjunto que se estima de un 60%.

Utilizado para transmitir movimiento entre ejes perpendiculares que se cruzan pero que no son
concurrentes. Son muy utilizados en accionamientos de ascensores porque presentan
caracteristicas fundamentales para esta aplicacién:

- Tamano reducido y compacto.

- Transmisidn silenciosa.

- Pueden actuar como freno mecénico debido a su irreversibilidad.

- Ofrecen altas relaciones de transmision, consiguiéndose grandes reducciones en un solo
paso.

- Alta resistencia al impacto, que resulta de suma importancia en el caso de un ascensor.

- Reducido mantenimiento.

Se calcula la relacion de transmision del sistema reductor a partir de las caracteristicas del motor
seleccionado y de los requerimientos de nuestro ascensor.

. _ Mmotor

i=——=30
npolea
Se realizan los calculos para obtener los didametros primitivos tanto de la corona como del
tornillo sinfin, asi como la eficiencia del conjunto que es de en torno a un 65%.

D, = 45[mm]; D, = 382 [mm]

Se obtienen el resto de parametros fundamentales de la transmisién y se realizan las
comprobaciones correspondientes a flexion y desgaste para poder asi asignar un material
adecuado al conjunto, en este caso un bronce C-311.

7.1 Tecnologia Gearless

El desarrollo del sector en busqueda de una mejora en términos de eficiencia energética ha
puesto a esta tecnologia en el punto de mira. Los gearless utilizan un motor sincrono de imanes
permanentes sin reductor, y, ademds al poseer unas dimensiones reducidas, aumentan
notablemente la eficiencia del ascensor.

Una de las principales ventajas que presentan este tipo de accionamientos, es que no necesitan
cuarto de maquinas por lo que resulta muy util en antiguos inmuebles que no disponen de
espacio para la instalacién de un ascensor con accionamiento convencional.

Presentan un consumo menor para una misma velocidad, asi como menos ruidos y vibraciones
ya que el motor funciona a un régimen de giro inferior. A pesar de las ventajas mostradas se ha
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optado por un sistema reductor clasico y la justificacion de esta eleccidn se encuentran
reflejadas en el correspondiente capitulo de la memoria.

8. Amortiguadores

El desarrollo completo del dimensionamiento de los amortiguadores se encuentra recogido en
el ANEXO 6 “AMORTIGUADORES".

Son los encargados de detener la cabina y/o el contrapeso ofreciendo proteccion ante el mal
funcionamiento del sistema de control, evitdndose de esta manera que el ascensor se desplace
por debajo del nivel inferior hacia la base del hueco del mismo.

De forma general, estos amortiguadores se situan en el suelo del foso, aunque también pueden
incorporarse en la parte inferior del bastidor o del contrapeso. La norma EN-81 dictamina que
los amortiguadores han de golpear sobre pedestales (uno para cada amortiguador) de 50
centimetros de altura que permitan resguardarse a un posible personal de conservacion que se
encuentre trabajando en el foso.

En este caso se utiliza un amortiguador de acumulacion de energia que almacenan la energia
generada en el impacto como energia de deformacion, pudiendo ser muelles mecanicos o
amortiguadores poliméricos. En la imagen adjunta se muestra el tipo de amortiguador a disefiar
gue posee movimiento de retorno amortiguado.

Figura 11. Amortiguador de acumulacion de energia.

A continuacién, se muestran los datos de partida para el dimensionamiento de los
amortiguadores de resorte:

Peso cabina (Q,) | 150 [kg]
Carga nominal (Q,) | 450 [kg]
Velocidad 1 [m/s]
O 1 [GPa]

Tabla 10. Valores de partida

Como punto de partida se estima la siguiente relacién:
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Se determina la tensidn admisible a torsidon del material, en este caso mediante expresion
experimental T = 280 [MPa] y la fuerza que hace que cada uno de los tres resortes se
encuentre totalmente comprimido F,,5, = 7.848 [N]. Mediante el uso del factor de Wahl
podemos calcular el diametro de las espiras y demas parametros fundamentales de nuestro
amortiguador cuyos valores se encuentran recogidos en la tabla adjunta.

d[mm] | D[mm] | K[kN/m] | fisx [Mm] | n
25 175 58,133 135 13

Tabla 11. Resumen magnitudes fundamentales amortiguador cabina

Donde:

d: didmetro de la espira.

D: diametro del resorte.

K: constante de rigidez del soporte.
fmax: carrera del amortiguador.

n: nimero de espiras.

Se repiten los calculos anteriores para los amortiguadores del contrapeso obteniendo los
resultados que se muestran a continuacion:

d[mm] | D[mm] | K[kN/m] | fiix [Mm] | n
14 98 36,633 135 11

Tabla 12. Resumen magnitudes fundamentales amortiguador contrapeso

Por ultimo, se realiza una comprobacidn a pandeo del resorte. Como paso previo se calcula la
siguiente relacion:

Ly 485

D —m=2,77

Donde L, es la longitud libre del resorte. Como esta relacién para ambos amortiguadores es
inferior a 4 podemos descartar la aparicion del fendmeno de pandeo. Colocando el resorte en
un cilindro contenedor o alrededor de un tubo que le sirva como guia puede evitarse
parcialmente el efecto del pandeo, sacrificando de esta manera la vida atil del amortiguador.
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9. Componentes de seguridad

El desarrollo completo del dimensionamiento de los componentes de seguridad se encuentra
recogido en el ANEXO 7 “COMPONENTES DE SEGURIDAD”.

Los elementos descritos a continuacion y a lo largo de este capitulo seran los encargados de
detener o estabilizar el conjunto cabina-bastidor en caso de que alguno de los elementos
funcionales falle.

9.1 Limitador de velocidad

Es un circuito que consta de dos poleas, una situada en el cuarto de maquinas y otra que actua
de tensora dispuesta en el foso del recinto. Por ellas circula un cable de acero que se encuentra
unido al paracaidas de la cabina.

POLEA DE TRACCION
£7 ™\ UMITADOR DE VELOCIDAD
b

CABLE DE TRACCION

N

CABLE DEL LIMITADOR DE
VELOCIDAD

CABLE DE COMPENSACION
O POLEA TENSORA DEL LIMITADOR
DE VELOCIDAD

Figura 12. Esquema del circuito de seguridad.

Fuente: ascensoresjpascual

Si el conjunto cabina-bastidor supera la velocidad nominal en mas de un 10% la polea situada
en el cuarto de maquinas se bloquea, accionando un mecanismo que detendra la cabina gracias
a las zapatas situadas sobre las guias.

El limitador escogido presenta los siguientes requerimientos que cumplen con el sistema

planteado:
I LF30CA I
ACCIONAMIENTO | DIAMETRO CABLE | DIAMETRO POLEA Vi‘;ﬁ";}iﬂ Enmm;frro ACTUACION
DRIVING ROPE ROPE DIAMETER | PULLEY DIAMETER RATED SPEED TRIPPING SPEED ACTING
- 6mm | 8mm 300 mm <1,78mis o8ms-205ms | Bt | 3

Tabla 13. Caracteristicas limitador de velocidad LF30CA. FUENTE: Catdlogo grupo LUEZAR.
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El limitador LF30CA para un didametro de cable de 8 [mm] presenta una actuacién mecanica de
tipo unidireccional (en descenso) y segun el catdlogo del propio fabricante este puede ser
instalado tanto en el hueco como en el cuarto de maquinas.

El principal objetivo del limitador de velocidad es evitar que la cabina alcance velocidades que
puedan poner en riesgo su integridad o la de los pasajeros que se encuentren en el interior, es
por ello que su tiempo de respuesta ha de ser minimo.

La fuerza minima que ha de hacer el limitador sobre el paracaidas en caso de activacién, segun
la norma EN 81-1 ha de ser el mayor de los dos siguientes:

- 300 [N]
- El doble del esfuerzo para que actue eficazmente el paracaidas.

Ademas, los limitadores de velocidad han de ir equipados con dispositivos electrénicos capaces
de cortar el suministro eléctrico a motor y/o freno en el instante previo al bloqueo.

9.2 Seleccion del paracaidas

La velocidad nominal del ascensor es superior a 0,63 [m/s] por lo tanto el paracaidas a instalar
ha de ser de tipo progresivo. Para cumplir con los requisitos marcados por la normativa se opta
por un paracaidas progresivo tanto para la cabina como para el contrapeso. Estos aplican una
fuerza de magnitud controlada mediante el uso de elementos eldsticos, que se traduce en
mayores distancias de frenado, pero en un mayor confort para los usuarios en caso de necesidad
de accionamiento. Los mas extendidos son los de husillo y los de resorte.

Figura 13. Paracaidas de accion progresiva de husillo.
FUENTE: “Los transportes en la ingenieria industrial”.
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MODELO SLC2500-S | SLC2500-HS |  SLC5000
. d | d | ad |
ACTING ‘ ' ‘
PG a— 3.350Kg (+7.5%) | 2866 Kg (+7.5%) | 5295 Kg (+7.5%)
P+Q MINIMO* ; ) )
et 371 Kg (-7,5%) 522 Kg (-7.5%) | 1.780Kg (-7.5%)
ESPESOR DE LA GUIA
GUIDE RAIL THICKNESS &+ 70 mm 8+ T0mm 18-+32mm
ANCHURA MINIMA
DE FRENADO 20 mm 24 mm 24 mm
MINIMUN GRIPPING WIDTH
VELOCIDAD NOMINAL
MAXIMA 1,75m/'s 2.65m's 1,6m's
MAXIMUM RATED SPEED
VELOCIDAD DE
ENCLAVAMIENTO 2mis ams 21 mis
MAXIMUM TRIPPING SPEED
* Consuitar examen UE de fipo.
* Consuit UE fype examination

Tabla 14. Catdlogo paracaidas progresivos

FUENTE: Catdlogo grupo LUEZAR.

10. Seleccién de guias

El desarrollo completo del dimensionamiento de las guias se encuentra recogido en el ANEXO 8
“SELECCION DE GUIAS".

Son el elemento encargado de guiar la cabina durante su movimiento y servirle de apoyo en
caso de rotura de los cables. El contrapeso también dispone de guias que generalmente solo
aseguran su trayectoria, aunque en algunos casos, también deben servir de sujecién en caso de

fallo del sistema de suspension.

Las guias se han de disponer perfectamente calibradas y uno de los perfiles mas utilizados es el
tipo T que se muestra en la siguiente imagen.

Figura 14. Guias en perfil T. Fuente: gmveurolift.es
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10.1 Calculo de las guias

A continuacioén, se procede al dimensionamiento de las guias apoyadas de acuerdo a la norma
EN-81. Las guias suspendidas no se pueden instalar en nuevos inmuebles por lo que no se han
tenido en consideracién para la realizacién de los calculos.

Qy[kg] | 450
Qp[kg] | 150
H[m] 30
a[mm] | 1.100
d [mm] | 2.750

Tabla 15. Dimensiones ascensor.

Donde las dimensiones a y d son la anchura de la cabina y la distancia entre rozaderas
respectivamente.

Para la resolucién de los calculos se va a emplear un perfil 1-90/16 cuyas caracteristicas
mecanicas se recogen a continuacion y se estimard una distancia entre apoyos de 3000 mm. que
es un valor estandar.

Madulos de .
., Momentos de . . Radio de
Tibo Seccion Peso e inercia [cm?*] resistencia de la giro [em]
8 [em?] | [kg/m] | [em] seccién [cm3]
Ix ly Wx Wy Ix ly
1-70/9 9,37 7,3 1,95 | 41,1 | 19,1 9,2 5,41 2,08 | 1,42
|-
90/16 16,9 13,25 2,65 102 57,5 21,2 12,8 2,45 | 1,83

Tabla 16. Caracteristicas mecdnicas de las guias de la cabina.

A continuacién, se muestra el esquema de acotacidn, dimensiones y caracteristicas mecanicas
de los dos tipos de secciones mas utilizadas para guias de cabina

Figura 15 Esquema acotacion guia perfil en T.

Fuente: ingemecanica.com
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Tipo a b c d f g h Seccion Peso
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | (mm] | [mm] | [em?] | [kg/m]

1-70/9 | 70 | 65 9 6 8 6 34 9,37 73

9016 | 90 | 75 | 16 8 10 8 42 16,9 13,25

Tabla 17. Dimensiones guias de cabina

Para comprobar el correcto funcionamiento de las guias propuestas se estudia su

comportamiento tanto a flexion como a compresion.

Los calculos a flexion resultan favorables, tal y como se puede ver en el anexo correspondiente
dado que la flecha maxima obtenida es de 1,048 [mm] que es inferior al valor limite (fijado en

3 [mm]).

El fin de los calculos a compresion es calcular el coeficiente de seguridad y compararlo con el
valor limite establecido. Se obtiene un coeficiente de seguridad de 22,49 que en cualquier caso
es muy superior al minimo exigido que es de 2,5.
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11. Solidworks
11.1 Modelado

El desarrollo completo del proceso de modelado del conjunto cabina-bastidor se encuentra
recogido en el ANEXO 9 “SOLIDWORKS”.

Para todos los elementos que conforman tanto el bastidor como la propia cabina se ha utilizado
el mddulo superficies del software SolidWorks. De esta manera se evitan posibles problemas
durante el proceso de andlisis explicado mas adelante.

A continuacidn, se muestra el proceso llevado a cabo para generar las piezas que conforman
finalmente el conjunto cabina-bastidor. La explicacion mas detallada, asi como vistas de cada
uno de los componentes se pueden ver con mas detalle en el anexo correspondiente.

Figura 16. Vista isométrica del bastidor.

Tanto las piezas correspondientes al bastidor como las que conforman la estructura de la cabina
han sido generadas mediante la operacidn extruir superficie.
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|19 S & @ @ b

Extruir |Revolucion Barrer  Recubrir Superficie Rellenar Forma

superficie de superficie superficie limitante superficie libre
superficie

Figura 17. Operaciones disponibles en el menu superficies

Una vez extruido el croquis que previamente se ha dibujado, se afiade espesor a la pieza
generada.

alv Dar espesorl ®
v X

Pardmetros de dar espesor /N

¢l

Espesor:

Superficie-Extruiri

<\ 1.50mm .
T W

Fusionar resultado

Figura 18. Pardmetros de la operacion “dar espesor”

Y finalmente se asigna un material. Los componentes de la estructura del bastidor se realizan en
acero AlSI 1020, mientras que la cabina estda compuesta por paneles tipo sdndwich de aluminio

1060 y espuma rigida de poliuretano. El ensamblaje entre los distintos elementos se ha llevado
a cabo mediante la herramienta relaciones de posicion.

Figura 19. Detalle panel “sandwich”
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11.2 Hipodtesis de carga

El desarrollo completo del modelado de las distintas hipotesis de carga y los resultados de cada
una de las simulaciones se encuentra recogido en el ANEXO 10 “HIPOTESIS DE CARGA”.

Se han realizado simulaciones de acuerdo a las siguientes hipédtesis de carga.

- Funcionamiento normal.

- Funcionamiento con la carga descentrada en un 75% de la superficie.
- Mantenimiento del techo.

- Cerramientos laterales.

- Pisaderas.

- Accionamiento de los paracaidas.

- Impacto contra el foso.

En primer lugar, se incluye una pequefia introduccién explicativa acerca de cada una de las
hipétesis de carga:

Funcionamiento normal

En esta primera hipdtesis se considera la carga maxima repartida uniformemente sobre la
superficie del suelo.

Carga descentrada (vértice largo)

Se considera la carga maxima descentrada en un 75% de la superficie. Se va a realizar el estudio
con la carga descentrada en el vértice largo, es decir, en términos de profundidad.

Carga descentrada (vértice corto)

Se considera la carga maxima descentrada en un 75% de la superficie. Se va a realizar el estudio
con la carga descentrada en el vértice corto, es decir, en términos de anchura.

Mantenimiento del techo

Se aplican 2.000 [N] sobre una superficie de 200x200 [mm)] en el centro del techo. No debe
existir deformacién permanente.

Cerramientos laterales

Los cerramientos (paredes laterales) deben soportar una carga de 300 [N] sobre una superficie
de 5 cm? sin deformacién permanente.

Pisaderas

Se aplica un 40% de la carga maxima sobre la superficie de entrada y salida del ascensor. Esta
superficie de entrada y salida del ascensor tiene unas medidas de 0,1 - 1,1 [m?].

Accionamiento del paracaidas

Se realiza un estudio de las cargas generadas en el conjunto cabina-bastidor tras el
accionamiento del paracaidas, se aplica una carga correspondiente a la carga maxima con un
coeficiente de mayoracién de 3.
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Impacto contra el foso

Se realiza un estudio de las cargas generadas en el conjunto cabina-bastidor tras el impacto
contra el foso del ascensor, se aplica una carga correspondiente a la carga maxima con un
coeficiente de mayoracién de 4.

A continuacidn, a modo de resumen se incluye una tabla que recoge los valores de presién que
actuan en cada una de las simulaciones.

Hipdtesis de carga Valor de presion a introducir en SolidWorks [Pa]
Funcionamiento normal 3.210,55
Carga descentrada (vértice largo) 4.280,73
Carga descentrada (vértice corto) 4.280,73
Mantenimiento del techo 50.000
Cerramientos laterales 600.000
Pisaderas 16.052,73
Accionamiento del paracaidas 12.842,18
Impacto contra el foso 17.122,91

Tabla 18. Valores de presion para cada uno de los casos de carga

En cuanto a las condiciones de contorno del problema se resumen en tres grandes bloques:

Las hipodtesis de funcionamiento normal, carga descentrada (tanto en vértice largo como corto),
mantenimiento del techo, cerramientos laterales y pisaderas comparten las mismas
restricciones de movimiento.

- Se impide el desplazamiento vertical en el contorno que alberga el eje de la polea.
- Seimpide el desplazamiento en los ejes restantes en los soportes de las rozaderas.
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Figura 20. Restriccion movimiento vertical (Caso estdndar)

Utilizar geometria de referencia:

Maormal al plano {mm): 0

Figura 21. Restriccion movimiento ejes restantes.
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La hipdtesis de accionamiento del paracaidas se rige por las siguientes restricciones de

movimiento:

- Larestriccion del movimiento en el eje vertical se sitia en los agujeros que soportan el

paracaidas.
- Seimpide el desplazamiento en los ejes restantes en los soportes de las rozaderas, igual

que en la figura 20.

Utilizar geometria de referencia:

MNormal al plano (mm}:

Figura 22. Restriccion movimiento vertical (accionamiento del paracaidas)

Finalmente, para la simulacidon de impacto contra el foso se imponen las siguientes condiciones
de contorno

- Larestriccion del movimiento en el eje vertical se situa en la goma del buffer.
- Seimpide el desplazamiento en los ejes restantes en los soportes de las rozaderas, igual
gue en la figura 20.
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Utilizar georetria de referencia:

Mormal al plano {mm): 0

Figura 23. Restriccion movimiento vertical (impacto contra el foso)

Para cada una de las hipdtesis se ha realizado una simulacién en la que se han analizado la
tensién de Von Mises y los desplazamientos, tanto del bastidor como de la cabina en las
hipotesis donde resultara oportuno.

En este capitulo de la memoria, por motivos de extensidn solo se incluyen los resultados del
caso de carga correspondiente a impacto contra el foso ya que es junto con el de accionamiento
del paracaidas el mas exigente con el conjunto. El resto de casos de carga pueden encontrarse
expuestos con mas detalle en el anexo correspondiente.

A pesar de que el buffer situado en la parte inferior del bastidor absorbe gran parte del impacto,
las tensiones en esta simulacidon son elevadas con relacién al resto de simulaciones que
reflejaban situaciones cotidianas de funcionamiento estandar. Se dan tensiones maximas que
superan los 200 MPa aunque la tensién que predomina, en este caso en la parte inferior del
bastidor, es de unos 120 MPa. El desplazamiento de 34 mm. que se aprecia en la figura 38
corresponde con el recorrido que realiza el buffer durante el impacto ya que sobre su goma se
ha establecido la restriccion de movimiento vertical, tal y como se ha comentado anteriormente.
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von Mises (N/mm#2 (MPa))
2,440e+02
2,237e+02
2,034e+02
. 1,830e+02
1,627e+02
1424e+02
- 1,220e+02
1,017e+02
. 8135e+0
. 6101e+M
4,067e+01
2,034e+01

2,000e-05

Figura 24. Tensiones debidas al impacto contra el foso

URES (mm)

3.416e+01
3,155e+01
2.894e+01
2,633e+01
2,372e+01
2111e+01
M_ 1,850e+01
1,58%e+01
1,328e+01
1,067e+01
8,057e+00

5,447e+00

2,837e+00

Figura 25. Desplazamientos debidos al impacto contra el foso
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12. Conclusion

El principal objetivo de este proyecto ha sido disefiar un ascensor residencial que cumpla con
las especificaciones requeridas.

En primer lugar, una vez recogida la informacidn necesaria para encaminar el proyecto, se han
planteado las distintas opciones disponibles para dar solucién al caso especifico al que estd
enfocado este trabajo de fin de grado (un ascensor residencial para 6 personas y una altura de
10 plantas).

Una vez seleccionado el tipo de accionamiento del ascensor a estudio se han realizado los
calculos para los distintos elementos que lo componen. Una de las principales dificultades que
he encontrado durante el proyecto ha sido la necesidad de que todos los resultados obtenidos
en los distintos anexos fueran coherentes con los realizados anteriormente, por lo que era
necesario un reajuste de los cdlculos una vez terminado cada disefio de un componente.

Una vez obtenidos los resultados obtenidos de manera analitica se pudo modelar y simular el
conjunto cabina-bastidor en la herramienta SolidWorks, y de este proceso considero que hay
varios aspectos que es conveniente aclarar.

Estas simulaciones ni son, ni pretenden ser una herramienta de validaciéon o comprobacion de
los resultados obtenidos analiticamente en términos cuantitativos, sino un paso mas alla en el
proyecto en el que se estudia de manera aislada parte del conjunto bajo la accién de
determinadas hipdtesis de carga.

Esta parte de modelado y posterior simulacidn ha sido sin duda la mas dura del proyecto. A pesar
de ser una herramienta que hemos utilizado varias veces durante la carrera, ha supuesto un gran
reto ya que, en primera instancia, no disponia de los conocimientos ni de la soltura necesaria
para realizar un trabajo de esta envergadura.

Como conclusidn, cabe destacar que he ampliado mucho mis conocimientos tanto en el tema
de ascensores (funcionamiento, componentes, normativa...) como en la utilizaciéon de la
herramienta SolidWorks que era uno de mis principales objetivos al enfrentarme a este
proyecto.
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ANEXOS
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Al. Dimensionamiento cabina.

La cabina es el elemento portante del aparato elevador y se encuentra constituida por el
bastidor y la caja. Debe cumplir una serie de condiciones o recomendaciones recogidas en la
norma EN 81 para asegurar su correcto funcionamiento. A pesar de ser un elemento con alto
valor estético incluye elementos que aseguran el correcto funcionamiento del ascensor como
iluminacidn o el limitador de carga

bastidor

Figura 1.1. Esquema de cabina y bastidor.
Fuente: “Los transportes en la ingenieria industrial”.

Tanto el bastidor como todos los elementos que componen la caja han de tener la resistencia
necesaria para soportar los esfuerzos normales y, ademads, fuerzas de inercia derivadas de una
posible actuacidn del paracaidas o el impacto de la cabina sobre sus amortiguadores.

El chasis o bastidor actiia como un elemento resistente del ascensor y estd compuesto por acero
estructural. Generalmente, y a pesar de que la normativa vigente no establece directrices de
disefo sobre él se disefia con un coeficiente de seguridad igual o mayor a 3.

La norma EN 81 enuncia las siguientes condiciones acerca de la resistencia a soportar por la
cabina:

- Eltecho debe resistir el peso de dos hombres (carga minima equivalente de 2000N.)

- La aplicacidon de una fuerza de 300N. en las paredes de la cabina de manera
perpendicular a una superficie de 5 cm? no supondrd una deformacién elastica
superior a 15mm.

Las medidas de un ascensor se encuentran reguladas en la norma EN 81-70 relativa a la
accesibilidad a los ascensores de personas, incluyendo personas con discapacidad.

Tanto la futura capacidad de la que dispondra el ascensor, como las caracteristicas del edificio
seran cruciales para determinar las medidas minimas de la cabina, contando siempre con un
minimo de 2 metros de altura.

37



. Y . . . . . Escuela de
Cdlculo y disefio de un ascensor eléctrico de uso residencial con una capacidad Ingenieria y Arquitectura

de seis personas y diez pisos de altura Universidad Zaragoza

Numero de pasajeros | Minima superficie Gtil de la cabina (m?)
1 0,28
2 0,49
3 0,6
4 0,79
5 0,98
6 1,17

Tabla 1.0.1 Numero de pasajeros y minima superficie util de la cabina

Carga nominal (kg.) | Maxima superficie util de la cabina (m?)
375 1,10
400 1,17
450 1,40
525 1,45
600 1,60
630 1,66

Tabla 1.2. Carga nominal y mdxima superficie util de la cabina

Por lo tanto, teniendo en cuenta que la norma toma como referencia 75 kg. por persona y que
el ascensor a diseiar serd para 6 pasajeros:

kg.
6 - 75 ————— =450 [kg].
personas persona [kg]

- Minima superficie Gtil: 1,17 m?
- Maxima superficie util: 1,40 m?

Las dimensiones de cabina escogidas se muestran a continuacion:

Anchura 1100 mm.
Profundidad 1250 mm.

Altura 2000 mm.

Apertura libre de las entradas | 900 mm.

Tabla 1.3. Medidas ascensor a disefiar.

Las medidas propuestas se consideran medidas estandar para un ascensor de 6 personas y
ademas permite el acceso para una silla de ruedas.

.

Figura 1.2. Vista principal de la cabina modelada en Solidworks.
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A2. Célculo del contrapeso

El contrapeso es el encargado de equilibrar el peso de la cabina y parte de la carga nominal (de
manera habitual un 50%). De esta forma se reduce considerablemente la potencia necesaria y
las especificaciones del grupo tractor a instalar. Ademas, en los ascensores de tipo eléctrico es
el elemento encargado de asegurar la traccion.

Se encuentra compuesto por:

- El propio contrapeso.

- Silavelocidad es menor o igual a 1 [m/s] incorpora un bastidor.

- Anclaje en la zona superior de los cables de suspension.

- Apoyos de las guias, dos en la parte superior y dos en la parte inferior.

Para recorridos superiores a 50m. se ha de implementar un cable de compensacion, ya que en
este rango de valores la masa de los cables de traccién no se puede considerar despreciable.
Dicho cable se encontraria unido a la parte inferior tanto del chasis de la cabina como al
contrapeso.

Figura 2.1. Ubicacion del contrapeso respecto del conjunto

Fuente: “Los transportes en la ingenieria industrial”.

39



. " . . . . . Escuela de
Cdlculo y disefio de un ascensor eléctrico de uso residencial con una capacidad Ingenieria y Arquitectura

de seis personas y diez pisos de altura Universidad Zaragoza

El ascensor a estudiar sera de uso residencial, para un edificio de 10 plantas con una altura total
de 30m. por lo que en los calculos siguientes no se tendrd en cuenta el dimensionamiento del
cable de compensacion.

De esta manera, para el ascensor objeto de estudio:

Y
Qc—Qb+7

Donde:
Q. es el peso del contrapeso
Qjp es el peso de la cabina

Q,, es la carga nominal del ascensor

450
Qcontrapeso =150 + N = 375 [kg]

El peso del conjunto cabina+bastidor, denominado como @, se ha estimado consultando
catdlogos de distintas empresas del sector que hacen publicos catalogos con la oferta disponible
para ascensores de caracteristicas similares.
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A3. Seleccion del sistema de suspension.

Los elementos que conforman el sistema de suspension (polea de traccion, polea de desvio u
cableado) son los encargados de transmitir el movimiento del motor a la cabina y han de
parametrizarse de manera estricta ya que componen el principal elemento de seguridad durante
el ascenso.

A3.1 Tipo de suspension.

Existen principalmente dos tipos de suspension en funciéon de la desmultiplicaciéon que el
conjunto de poleas ofrece:

Figura 3.1. Configuraciones de suspension.

Fuente: “Los transportes en la ingenieria industrial”.

- Directa (1:1). Vélida para cargas de hasta 2000kg. Los esfuerzos son directamente
soportados por el eje motor, ademas las velocidades de la cabina y de la polea tractora
coinciden. Es el modelo elegido para el desarrollo de este proyecto.

- Diferencial (2:1, 3:1, 4:1). Se reduce la tensién en los cables, asi como la velocidad de los
mismos gracias al sistema de poleas que conforman el conjunto.

A3.2 Componentes del sistema de suspension.

Se han de definir el didametro de la polea, el perfil de sus gargantas y el material de construccion
de manera que éstas sean capaces de soportar los esfuerzos a los que son sometidos por los
cables y a su vez transmitir la traccion por adherencia.

La traccién de los cables para el movimiento de la cabina se puede realizar por dos
procedimientos:

- Adherencia
- Arrollamiento

Actualmente el tambor de arrollamiento se encuentra relegado a un papel secundario ya que la
traccidn por adherencia presenta ventajas en el plano econdmico, de versatilidad y seguridad.
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De acuerdo con la norma EN 81-20 se establece una relacidn entre el diametro de la polea y el
de los cables de traccion que se recoge en la siguiente expresién:

QPolea—Tracci()n

> 40

®Cables—Tractores
Siendo Bcabies—Tractores = 8 MM. que se establecerd como punto de partida para realizar los
futuros célculos.

Por lo tanto, por el momento se disponen de los siguientes parametros establecidos:

Q)Cables—Tractores =10 [mm]

Dpotea-Traccion = 10 - 40 = 400 [mm. ]

A3.2.1 Cables de elevacion

Los cables de acero son los mas utilizados para la suspension de cabinas y contrapesos. Dadas
sus caracteristicas permiten reducir al maximo el didmetro, manteniendo una adecuada
resistencia, y consiguiendo de esta manera poleas mas pequefias que suponen una instalacion
mas econdmica.

Los cables metdlicos son elementos constituidos por una serie de alambres agrupados formando
cordones, que a su vez se enrollan sobre un alma formando un conjunto apto para resistir
esfuerzos de extensidn. Existen diferentes configuraciones de cable, entre ellas: Seale,
Warrington, Fille Wire...

Debido a sus caracteristicas la configuracion Seale es la mas ampliamente utilizada;

- Dispone de alambres mas gruesos en el exterior dotandole de resistencia a la rotura por
abrasion.
- Solo utiliza tres tipos de alambres por lo que su fabricacidon es relativamente sencilla.

La configuraciéon Warrington tiene un mejor rendimiento a fatiga que la Seale, sin embargo su
fabricacidon es mas compleja al utilizar 4 tipos de alambres. Por ultimo la configuracion Filler
Wire necesita generalmente didmetros superiores a 13mm. que sean superiores al diametro de
la garganta de la polea para evitar vulnerabilidades.

Single Layer Filler Wire

Warrington Combined

Figura 3.2. Configuraciones de cable. Fuente: mazellacompanies
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En ascensores de bajas prestaciones es cable mas utilizado es el cable Seale de 6 cordones y
alma textil que presenta las siguientes ventajas:

- Cable econémico.

- Elevada seccién metdlica que le confiere una alta fuerza de rotura respecto del
didmetro.

- Elongaciones elasticas y permanentes reducidas.

Por el contrario, la elevada seccidn metalica le hace ser un cable muy rigido y con mala respuesta
ante esfuerzos de fatiga, ademas dispone de pocos puntos de contacto con la garganta de la
polea lo que se traduce en una elevada presidn especifica.

Podemos de esta manera seleccionar los cables de suspensién de nuestro ascensor, nuestros
datos de partida son:

Qu =450 [kg]; Q» = 150 [kg]; Q. = 375 [kg]

Elegimos el ramal donde haya mas carga y la mayoramos mediante el coeficiente de seguridad
que se adjunta a continuacion.

Qmayorada =(Qyut+ Qp)* g *Cs

Obteniendo Cy de la siguiente tabla:

Numero de cables tractores (n) | Coeficiente de seguridad
2 16
3 12
4 8

Tabla 3.0.1. Coeficientes de seguridad de los cables tractores.
Sustituyendo:
m
Qmayorada = (450 + 150) [kg] * 9,8 [S_Z] * 8 =47.040 [N]

Conocida la carga total y suponiendo un nimero de cables igual a 4:

Q da  47.040 [N]
Qmayorada por ramal = ma);;)ra == 2 = 11.760 [N] = 11,76 [kN]

Conociendo que la resistencia media de los cables es de 1800 MPa. Podemos realizar una
comprobacién de diametro para constatar que el elegido en primera instancia es valido.

11.760
1800

4
F = Resistencia por superficie - d = = 2,884 mm.
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Escogeremos un didmetro de 10 mm. que es el didametro minimo con el que se cumplen los
requisitos de presidn especifica que se calcularan en el siguiente apartado.

Diametro nominal Tolerancia Peso aprox. Cargal dT‘ ré)tura Carga de rotura minimaj

[mm](") [%] [ka/m] ol [ka]
3 +8/-0% 0,0311 579 498
4 +7/-0% 0,0554 1.030 885
5 +7/-0% 0,0865 1.610 1.380
6 +6/-0% 0,125 2.320 1.990
7 +6/-0% 0,17 3.150 2.710
8 +5/-0% 0,221 4.120 3.540
9 +5/-0% 0,28 5.210 4.480
10 +5/-0% 0,346 6.430 5.530
11 +5/-0% 0,419 7.780 6.690
12 +5/-0% 0,498 9.260 7.970

Tabla 3.2. Cable Seale 6x19+1

De la tabla anterior obtenemos las caracteristicas del cable seleccionado. Se trata de un cable
configuracion Seale, con una seccién de 6 cordones y alma textil cuyas ventajas e inconvenientes
han sido mencionadas anteriormente.

DcapLe [mm] | Peso [kg/m] | Carga de rotura 1800 MPa [kN]
10 0,346 64,3

Tabla 3.3. Caracteristicas Seale 6x19+1, didmetro de 10 mm.

Una vez obtenido el didmetro de cable a utilizar y aplicando el criterio que nos ofrece la norma
EN 81 obtenemos el diametro de la polea que coincide con el escogido en primera instancia.

®Polea—Traccic’m

=40 - Dpotea-Traccion = 10 - 40 = 400 [mm.

QCables—Tractores

A3.2.3. Poleas de traccion

A3.2.3.1 Perfil de garganta y presion especifica

La vida util de los cables calculados anteriormente se encuentra fuertemente influenciada por
el perfil de la garganta de la polea de arrastre. Estos podrian quedarse enclavados si la garganta
de la polea es demasiado estrecha mientras que sufren aplastamiento si no encuentran apoyo
necesario al ser el perfil de garganta es demasiado ancho.

A continuacidn, se muestran los tres tipos de perfiles de garganta mas utilizados:

Figura 3.3. Perfiles de garganta mds comunes. Fuente: “Los transportes en la ingenieria industrial”
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sometidos. Por el contrario, este perfil ofrece una muy buena adherencia.
B) Gargantas semicirculares con entalla: Son las mas utilizadas para las poleas de
arrastre en ascensores. Mejora la adherencia de la semicircular sin entalla, evitando Ia
deformacién y rozamiento del fondo de garganta.
C) Semicircular sin entalla: Mejor adherencia que las gargantas trapezoidales pero una
duracidn de cable y garganta inferiores a la semicircular con entalla.
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A) Gargantas trapezoidales o de cuiia: el desgaste tanto del cable como de la garganta
se ven considerablemente afectados debidos a la gran presion a la que se encuentran

Uno de los parametros fundamentales de las poleas es la presidn especifica que se encuentra

estrechamente ligada con el desgaste de los cables y la garganta de las mismas.

A continuaciéon, se muestran las expresiones que ofrece la norma EN 81 para calcular dicha

presion para cada una de las gargantas descritas anteriormente.

Siendo:

Poleas de arrastre de gargantas trapezoidales, o en V:

_ T _ 3
T )

Poleas motrices de gargantas semicirculares con entalla:

T 8-005(%)
p_n-d-DT.rr—(S—sen((S)

Poleas motrices de gargantas semicirculares sin entalla:

T 8
“n-d-Dy B +sen(B)

p

Magnitud Definicion Unidades
p Presién especifica del cable sobre la garganta MPa
T Tensidn estatica del cable N
d Didmetro de los cables mm
Dy Diametro de la polea de arrastre mm
n Numero de cables -
y Angulo de la garganta trapezoidal Radianes
B Angulo de la entalla semicircular Radianes
o) Angulo del arco cortado por la entalla Radianes

Tabla 3.4. Magnitudes para el cdlculo de las presiones especificas.

Poleas motrices de gargantas semicirculares con entalla:

Serd la empleada en nuestro sistema al ser la mas extendida. En primer lugar, se calcula la
tension estatica del cable, definida como:

T=0Q,+0Q,+0,

Donde @y, y Q,, corresponden con el peso de la cabina y la carga nominal respectivamente y han
sido establecidos previamente en apartados anteriores.
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Por lo tanto, se debe calcular el valor de Q,, (peso de los cables) que viene dado por la siguiente
expresion:

Qu=n-my-L

Siendo m; el peso por unidad de longitud del cable seleccionado y cuyo valor se encuentra
recogido en la TABLA 4.3. De esta manera:

Q, =4-0346- (30 +5) = 48,44 [kg] = 475,2 [N]
Y finalmente se obtiene la tensidn estatica:
T; = (150 + 450 + 48,44) * 9,81 = 6.361,19 [N]

La presion especifica resulta:

_ 636119 8-605(%)
~ 4-10-400 n__%__sen(i)

Se realiza la comprobacion calculando la presidn especifica maxima:

p = 3,94 MPa

12,544 -1,

< = .
p 1 + vc pmax

Siendo v, la velocidad de los cables en S que coincide con la velocidad de la cabina porque el

factor de cable (i) es de valor la unidad.

125+4-1

Pmax = T+ 1 = 8,25 MPa >p —» OK

A.3.2.3.2 Estudio de adherencia

La polea al rotar ha de ser capaz de arrastrar los cables que sujetan la cabina (a carga maxima),
tanto en subida como en bajada, para ello la adherencia de los cables sobre la garganta de la
misma debe ser suficiente.

Seguln la norma EN 81-1 la siguiente expresidén garantiza el arrastre sin desplazamiento:

Donde:

T s - _
T—l representa la relacién entre las cargas estaticas mayor (T;) y menor (T,) solicitadas por los
2

ramales suspendidos de la polea de traccién.

€ es un coeficiente que se rige por la siguiente expresion:

_gnta 981406

C = =
17 go—a 981-06

1,13
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Coeficiente C; | Rango de velocidades
1,1 v<0,63 [m/s]
1,15 0,63<v<1[m/s]
1,2 1<v<1,6[m/s]
1,25 1,6 <v<2,5[m/s]

Tabla 3.5. Coeficientes experimentales C;

C, es un coeficiente que tiene en cuenta el cambio de perfil de la polea de traccién debido al
desgaste. Los valores mas habituales se recogen en la siguiente tabla.

Valor de C, Tipo de perfil
1 Semicirculares o entalladas
1,2 Trapezoidales o en V

Tabla 3.6. Coeficiente C, segun tipo de perfil.

f es el coeficiente de rozamiento de los cables en las gargantas de las poleas de traccion y su
expresion varia en funcidn del tipo perfil:

Poleas de gargantas trapezoidales o en V:

_ u
- Y
sen(5)
Poleas de gargantas semicirculares:
4-u-sen (g)
f= B + sen(B)

Poleas de garganta semicirculares con entalla:

4-u-<1—sen(%)>

f= m— 3§ —sen(6)

1 es el coeficiente que representa el rozamiento de los cables sobre las poleas, en el
caso de las poleas de fundicidn de hierro se estima de 0,09

Y el resto de magnitudes angulares se recogen en la siguiente tabla:

Magnitud Definicion Unidades
a Arco de arrollamiento de los cables | Radianes
B Angulo de la entalla semicircular Radianes
o) Angulo del arco cortado por la entalla | Radianes

Tabla 3.7. Magnitudes angulares para el cdlculo de la adherencia.
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Nuestro sistema cuenta con una polea de desvio cuyas dimensiones y posicionamiento resultan
de vital importancia para el calculo de la adherencia ya que de estos parametros dependen
directamente magnitudes como el arco de arrollamiento de los cables sobre la polea de traccidn.

Polea

o~ Reductor
/
Polea
desviadora
N2
N Qb+Qu/2

Figura 3.4. Esquema de conjunto.

Fuente: “Los transportes en la ingenieria industrial”.

En la situacion que se presenta el didmetro de la polea tractora es menor a la distancia entre el
amarre de los cables en el bastidor de la cabina y el amarre en el contrapeso por lo que resulta
indispensable el uso de una polea de desvio cuyo esquema queda representado en la siguiente
figura:

Rs

Figura 3.5. Geometria de poleas de traccion y desvio.

Generalmente las poleas de desvio se sitlan a una altura inferior (h) para conseguir angulos del
arco de contacto de los cables con la polea de traccion superiores, si aun asi, no se consiguiera
un angulo correcto se deberian adoptar configuraciones especiales afadiendo varias poleas que
reducirian considerablemente la vida del cable.
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Como primera aproximacion se tomaran los siguientes valores:

Magnitud | Valor
R, 0,2
R, 0,175
h 1

I 0,8

Tabla 3.8 Magnitudes sistema de poleas

El angulo viene dado por la siguiente expresion:

l-le+h2—(RS—Rp)2—h-(RS—Rp)
12 + h?

sen (@) =

0,8-4/0,82+ 12— (0,2 —0,175)2 — 1- (0,2 — 0,175)
0,82 + 12

sen () = =0,609; ¢ = 37,542

Se calcula por geometria el valor del arco de contacto de los cables sobre la polea:
a =180 — 37,54 = 142,46°
Se realiza la comprobacion sobre la ecuacién inicial:

T,
—.C,-C, < efe
T, 1-0z2=x¢€

Donde f se calcula segln la siguiente expresidn al tratarse de una polea de garganta semicircular
con entalla:

4-,u-<1—sen(%)>

m— 48 — sen(d)

4-0,09 - (1 — sen (%))
= 0,572

TC—%—SQTL(%)

f=

f=

Planteamos la comprobacion para ambas situaciones criticas

A) Cabina cargada llegando a la planta baja:

T,
—.Ci-C, < efe
T, 16z ¢€

Siendo:
T, =Qp + Qy +Q, = (150 + 450 + 48,44) * 9,81 = 6.361,19 [N]
T, =Q.,=375%9,81 =3.678,5[N]
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Resultando:
036L19 i 13.1<e02 00", 1054<3305 OK
3.6785 =€ poBIEES

B) Cabina descargada llegando a la planta alta:

Siendo:
T, = Q. + Q, = (375 + 48,44) * 9,81 = 4.153,95 [N]
T, = Q, = (150) 9,81 = 1.471,5 [N]
Resultando:
F15395 1431707, 3,189<3,305 OK
14715 =¢ ]

Por tanto, los valores escogidos cumplen con las condiciones propuestas declarando de esta
manera valido el conjunto propuesto.
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A4. Sistema de traccion

En funcién de la velocidad nominal del ascensor y el servicio que vayan a prestar el motor
utilizado puede presentar caracteristicas muy diferentes. Los distintos tipos de motores
existentes se recogen en el siguiente esquema:

- Motores de corriente alterna:
o Motores asincronos.
= Motores de una velocidad.
=  Motores de dos velocidades.
= Motores con convertidor de frecuencia.
o Motores sincronos
- Motores de corriente continua con convertidor alterna-continua

Clase de instalacion Velocidad de régimen Grupo tractor
e . L . m C duct t i
Edificios de viviendas bajos. v <07 [7] on reductory mo ?r asincrono
s de una velocidad.
— — pery p 7
Edificios de \..rl\.nendas altosy 0,7 [7] cp 1 [7] Con reductor y moFor asincrono
oficinas. s s de dos velocidades.
Edificios de oficinas y m m Con reductor y con variador de
comerciales, hospitales 1 [—] <v <25 [—] frecuencia o motor de corriente
i s s ) .
(montacamillas). continua con convertidor C-A.
Edificios de oficinas y v 25 [E] Traccion directa y con variador
comerciales con trafico intenso. " ls de frecuencia.

Almacenes y talleres

montacargas o elevadores m Con reductor y motor asincrono
mixtos de grandes cargas, y a v <07 [—] de una o dos velocidades o con
veces, montacamillas de s variador de frecuencia.
hospitales.

Tabla 4.1. Grupos tractores segun posibles aplicaciones.

A4.1. Tipos de motores de traccion.

El desplazamiento de la cabina y contrapeso se puede llevar a cabo gracias a la labor que
desemplea el motor, el cual convierte la energia eléctrica en mecanica siendo de esta manera el
principal elemento del sistema de traccidn.

Existen tres grandes bloques de motores de traccién, que se muestran a continuacion:

- Motores de corriente alterna asincronos (AC).
- Motores de corriente alterna sincronos (AC).
- Motores de corriente continua (DC).

Se adjunta una breve descripcién de cada uno de los bloques mencionados anteriormente.
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A4.1.1. Motores de corriente alterna asincronos

También conocido como motor de induccidon, es un motor eléctrico de corriente alterna en el
que hay una diferencia de velocidad angular entre el rotor y el campo magnético presente en el
estator. Esta diferencia de velocidad es denominada deslizamiento y difiere con la carga
mecanica aplicada al rotor.

El motor asincrono consta de dos partes claramente diferenciadas que son el estator, donde se
alojan las bobinas inductoras, y el rotor. Cuando por estas bobinas, que se encuentran
desfasadas 1209 en el espacio, circulan corrientes trifasicas equilibradas se induce un campo
magnético giratorio que envuelve al rotor.

Estator

Paca de bornes

Placa de
caracteristicas Carcasa
Figura 4.1 Esquema de un motor de induccion.

Fuente: maquinaselectricasblog

La ecuacién que establece el régimen de giro del campo magnético se muestra a continuacién:

60-f,
Nginc = T

Donde f, es la frecuencia en Hz del sistema y p es el nimero de pares de polos de la maquina.

Su utilizacién presenta las siguientes ventajas:

- Poseen un elevado par de arranque.
- Bajo mantenimiento
- Coste de fabricacién reducido.

Podemos encontrar distintas configuraciones de motor asincrono:

- Grupos tractores de una velocidad:

Se utilizan en ascensores con velocidades de hasta 0,7 [%]. La curva par/velocidad de estas

caracteristicas apenas deja margen de variacion para la velocidad. Su uso principal es el de
ascensores de viviendas de 300 kg. y 4 personas.

- Grupos tractores con motores de dos velocidades:

Se emplean generalmente para obtener velocidades de nivelacién pequefias y de esta
manera conseguir un frenado con el minimo error. Se aplica en ascensores con velocidades
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de régimen de hasta 1 [%]. Son de funcionamiento seguro, capaces de soportar un trafico

intenso.

- Grupos tractores con motores con variador de frecuencia:

Son motores de una velocidad que disponen de accionamientos capaces de trabajar en un
amplio rango de velocidades.

A4.1.2. Motores de corriente alterna sincronos

A diferencia de lo que ocurria con los motores de induccidn, ahora la rotacién del eje esta
sincronizada con la frecuencia de la corriente de alimentacion. Es decir, reciben el nombre de
sincronos porque la velocidad del rotor y del campo magnético presente en el estator coinciden.

En la familia de motores sincronos podemos distinguir:

- Motores sincronos.
- Motores asincronos sincronizados.
- Motores de iman permanente.

Tienen un mayor coste que los motores asincronos, sin embargo, presenta las siguientes
ventajas:

- Aumento de la potencia total debido a la ausencia de energia reactiva.

- Aumento del par y mejor estabilidad ante cambios bruscos de carga.

- Es reversible, en cualquier momento puede actuar como generador sustituyendo las
chapas del rotor por imanes permanentes.

Esto se traduce en una mayor eficiencia y rendimiento respecto de sus homélogos asincronos.

A4.1.3. Motores de corriente continua

Maquina eléctrica encargada en transformar energia eléctrica en mecanica. En este caso la
corriente continua rectificada se regula mediante un dispositivo electrénico. En este tipo de
equipos el freno mecanico solo interviene para mantener inmovil el aparato elevador una vez
detenido, o para paradas de emergencia.

Estd compuesto por estator y rotor al igual que los motores de corriente alterna, pero ademas
incorpora un colector de delgas encargado de establecer la conexidn entre el rotor y el circuito
exterior que proporciona energia eléctrica.
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Presentan las siguientes ventajas:

- Pueden ser alimentados mediante baterias o energia fotovoltaica.
- Regulacion de velocidad sencilla.

- Pueden trabajar a bajas velocidades.

- Par de arranque mas alto que en los motores de corriente alterna.

Sin embargo:

- Son de construccion costosa.

- Generalmente necesitan de una fuente de alimentacién que convierta el suministro
eléctrico de alterna a continua.

- Necesitan un cableado mas grueso ya que el voltaje de trabajo es inferior para una
misma potencia respecto a un motor de alterna.

A4.2. Disefio y seleccion de motor

Se van a realizar los calculos pertinentes para escoger un motor asincrono de dos velocidades
qgue nos aportara velocidades de nivelacidon pequefias, consiguiendo de esta manera errores
minimos en frenado.

A4.2.1 Célculo de la potencia necesaria

En primer lugar, calculamos la potencia requerida en nuestro ascensor sabiendo que se trata de
un ascensor de mediana capacidad para 6 personas.

Mediante las siguientes expresiones determinamos la carga no equilibrada:

Qr =0Qp +0Qy
Q
Qc = 711 + Qp
Q=0r—-Q,
Donde:
- Qeslacargano equilibrada [daN].
- Qg es el peso total de la cabina mas la carga [daN].
- Qp es el peso de la cabina [daN].
- Q. es el peso del contrapeso [daN]
- Q, eslacarga util [daN]
Por lo tanto:

Qr = Qp + Qy = 150 + 450 = 600 [daN]
Q = Qr — Q. = 600 — 375 = 225 [daN]
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Para el calculo de la potencia se utilizara la siguiente férmula:

Qv
7571

Donde:
- veslavelocidad de régimen en [%].

- mes el rendimiento del conjunto.
- P eslapotencia en [CV].

b Qv 225-1
~75-n  75-04

=7,5[CV] = 5,52 [KW]

A4.2.2. Cdlculo del par de arranque

Par necesario para que el motor rompa sus condiciones iniciales de inercia y comience a operar.
Se realiza mediante la siguiente expresion:

M = Mg + M;

= ————

Ninstalacion

Siendo:

- My es el momento util del motor en [N - m]
- M, es el momento de inercia de los elementos de rotacién [N - m]
Ninstalacion €S €l rendimiento de la instalacion.

Se calcula el par de inercias mediante la siguiente expresion teniendo en cuenta que nos
encontramos ante un movimiento rectilineo uniformemente acelerado.

Mi=Zqu,,-a

Donde:

quv = Ieje—motor + 1+ 1

- Iz es el momento de inercia del eje que contiene la rueda del tornillo sin-fin y polea.
- I, eselmomento de inercia de todas las partes del sistema que se mueven linealmente.

Se calcula cada una de las inercias de los elementos que componen el sistema:

La inercia en el eje motor se encuentra compuesta por la inercia del propio motor, el freno
acoplado y el tornillo sin-fin.

Ieje—motor = Im + Ifreno+tornillo
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El fabricante no aporta datos sobre el motor seleccionado anteriormente, pero, consultando
catdlogos de maquinas eléctricas similares obtenemos el siguiente valor:

I, = 0,205 [kg - m?]

La inercia del conjunto freno+tornillo se estima en:

[freno+tornillo =02 [kg - mz]

Por lo tanto la inercia del eje motor resulta:

Ieie—motor =1Im+ Ifreno+tornillo = 0,205+ 0,2 = 0,405 [kg - mZ]

De forma experimental es sabido que [, tiene un valor relativamente pequefio que
generalmente se supone de entre un 20-30% del momento de inercia del eje motor. De esta
forma:

Iz = 0,25 - Ipje—motor = 0,25 - 0,405 = 0,10125 [kg - m?]

Se calcula el momento de inercia de los componentes del sistema con movimiento lineal:

2 2

D )
IC=(Qu+Qb+Qc)-4_—Tiz=(450+150+375)-

Se trasladan todos los momentos de inercia al eje del motor:

0,10125 0,0395

= 0,4051 [kg - m?
31412 31412 O kg - m”]

Iy = 0,405 +

Se fija el tiempo que el ascensor tarda en alcanzar la velocidad nominal para proceder al célculo
de la aceleracién angular del motor.

_157,1-0

_ 142182 [
fm="1_0 = % [sz]

De esta manera ya es conocido el par de inercias con la expresién formulada anteriormente:

M; = gy - @y = 0,4051 - 142,182 = 57,59 [N - m]
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El par til se calcula de la siguiente manera:

MT—eje polea 441:45

Mgy = = 3141

= 14,05 [N - m]

Donde:

Mr_eje potea = (150 + 450 — 375) - 9,81 - 0,2 = 441,45 [N - m]

Una vez obtenidos los valores correspondientes se calcula el par de inercias equivalente:

M; = loqy - @ = 0,4051 - 142,182 = 57,59 [N - m]

Se calcula el valor del par de arranque necesario, suponiendo el rendimiento de la instalacidn
en un 60%
My + M; 14,05+ 57,59
M, = = =119,4 [N - m]

Ninstalacién 0,6

A4.2.3 Célculo del par nominal

Es necesario para la seleccidon del motor conocer el par requerido por el ascensor trabajando a
velocidad constante, de esta manera los pares resistentes asociados a inercias o aceleraciones
lineales se consideran despreciables.

El par nominal requerido ha sido calculado en el apartado anterior y su valor es:

Mr_eje potea = (150 + 450 — 375) - 9,81 - 0,2 = 441,45 [N - m]

De esta manera, se calcula el par atil trasladando el par al eje motor:

MT—eje polea 441:45

Mgy = = 3141

= 14,05 [N - m]

Suponiendo de nuevo el rendimiento de la instalacion en un 60% se recalcula el par motor
necesario:

Mg 14,05

Ninstalacién 0'6

= 23,41[N - m]

Mo _nominal =
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A4.2.4 Seleccién de motor mediante catalogo

En funcion de los requerimientos en términos de potencia y par de arranque elegimos un motor
del catalogo del fabricante ABB. En nuestro caso el motor seleccionado sera un motor de 4 polos
cuya designacion es M2AA 132M.

Efficiency Power Curent Torque

Ful 34  factor |, I, T T T.
Output Motor type Product code Speed load load cos¢ = — it
kW fmin  100% 75% 100% A I Nm T, T,
1500 r/min = 4-poles 400V 50 Hz Basic design
0.06 M2VA 56 A 3GVA 052001-~A 1340 511 458 067 026 25 043 22 22
0.09 M2VA 56B 3GVA 052002-A 1370 555 502 062 038 28 063 29 29
0.12 M2VA 63 A 3GVA 062001-=A 1400 637 584 059 046 3.1 082 286 26
0.18 M2VA 63B 3GVA 062002-A 1380 656 621 064 063 3.1 125 25 26
0.25 M2VA T1A 3GVA 072001-=C 1410 704 691 071 0.74 43 171 27 29
0.37 M2VA 71B 3GVA 072002--C 1420 746 721 069 105 44 251 26 28
0.55 M2VA 80 A 3GVA 082001--B 1380 753 731 076 14 486 375 26 29
0.75 M2VA 80B 3GVA 082002=8 1410 782 756 0.74 1.9 47 508 35 39
11 M2AA 90S 3GAA 092001-=E 1410 775 764 081 259 50 75 22 27
1.5 M2AA 90L 3GAA 092 002--E 1420 803 781 079 345 5.0 10 24 29
22 M2AA 100 LA 3GAA 102001--E 1430 830 827 081 48 55 15 24 29
3 M2AA 100LB 3GAA 102002-=E 1430 850 839 081 648 55 20 25 29
4 M2AA 112M 3GAA 112001wA 1435 845 855 080 B6 70 27 28 3.0
5.5 M2AA 1328 3GAA 132001-~A 1450 87.0 87.0 083 1.1 73 36 2.2 3.0

l7_.5 M2AA 132 M 3GAA 132 002-+A 1450 88.0 880 0.83 148 79 49 25 a2 |

1 n M2AA 160 M 3GAA 162111-=A 1460 891 898 081 2 65 72 27 26

Tabla 4.2 Caracteristicas de motores de corriente alterna de dos velocidades.

Fuente: Fabricante ABB

A4.3 Freno mecanico

En caso de fallo del suministro eléctrico el sistema de frenado del ascensor ha de entrar en
funcionamiento rdapidamente. De acuerdo con la norma EN 81-1, el freno de friccidén
electromecanico instalado ha de ser capaz de:

- Frenar de forma segura el ascensor con una carga equivalente al 125% de la carga
nominal.
- Bloquearlo después de la parada.

El tambor del freno de manera habitual se encuentra en el eje motor junto con el tornillo sin-fin
y acoplado mecdnicamente a la polea, pifidn o tambor de arrollamiento. Los frenos
electromecanicos funcionan mediante accionamiento eléctrico, pero transmiten el par de forma
mecanica. Las zapatas se separan del tambor cuando se pone tension en el electroiman que las
acciona, de esta manera, en ausencia de tension eléctrica el grupo tractor se encuentra frenado.
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A4.3.1 Par de frenada

El par se compone de dos partes, una estatica encargada del bloqueo del sistema tras la
detencion y una dindmica que absorbe la energia cinética de las partes méviles del sistema. Ha
de ser calculado en la situacién mas desfavorable que se corresponde con el ascensor situado
en el piso inferior. El par de frenada en condiciones normales de operacidn coincide con el par
estatico:

_(1,25-Q,+Q,— Q) -g-Dr _(1,25-450 + 150 —375)-9,81- 0,4
et 2, - 2-31,41
= 21,082 [N - m]

En primer lugar, se calcula el tiempo de frenada suponiendo una deceleracién angular de
m

075 3]
S

=Vt a3
r=g =075 L33l

Y se obtiene el par dinamico:
Mgin = €+ loqy = 118,104 - 0,4051 = 47,843 [N - m]
Donde:

_ m-n _ mw-1500
~30-¢ 30-133

£ = 118,104 [rad/s?]

El par total de frenada requerido es de:

M; = Mgy + Mgz = 21,082 + 47,843 = 68,925 [N - m]

A4 .4 Freno eléctrico

Generalmente estos equipos estan formados por un motor de corriente alterna asincrono de
dos velocidades de 1.000 y 1.500 rpm. El propio motor incorpora un freno de corrientes
pardsitas de Foucault. Este es el encargado de realizar una parada suave y a nivel cuando unas
tensiones (producidas por una dinamo tacométrica) proporcionales a la velocidad de giro del eje
motor actlan sobre sobre el electrodo de mando. El freno mecanico sdélo actua para inmovilizar
el ascensor una vez se ha detenido totalmente la cabina.
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A4.5 Accionamiento de emergencia

Existe un volante acoplado en el extremo libre del motor que, una vez separadas las zapatas,
permite accionar manualmente el ascensor. Este accionamiento manual resulta muy util para,
en caso de averia o corte del suministro de corriente eléctrica, poder poner el suelo de la cabina
a nivel del piso mas préximo pata facilitar la salida de los viajeros.

Como paso previo al accionamiento de emergencia ha de aislarse el motor de la red, ademas el
desbloqueo del freno requiere el esfuerzo permanente de la persona que lo efectia. La norma
EN-81 sugiere las siguientes recomendaciones:

- El esfuerzo para el accionamiento a mano del ascensor no debe ser superior a 400N. Y
si lo es, debe equiparse con una maniobra eléctrica de socorro.

- Elvolante debe encontrarse en lugar accesible, en el cuarto de maquinas. Este volante
ha de estar marcado para evitar confusiones.
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A5. Calculo del reductor corona tornillo sin-fin

A5.1 Caracteristicas y particularidades de la transmision

Existen ascensores, aunque en muy baja proporcion, que no introducen ningun tipo de reductor
sobre el grupo tractor. Estos son denominados gearless y se utilizan generalmente para
velocidades mayores a 2 m/s. En la actualidad la inmensa mayoria poseen un reductor corona
tornillo sin-fin aunque se esta trabajando en posibles soluciones que permitan aumentar la
eficiencia del conjunto que se estima de un 60%.

Utilizado para transmitir movimiento entre ejes perpendiculares que se cruzan pero que no son
concurrentes. Son muy utilizados en accionamientos de ascensores porque presentan
caracteristicas fundamentales para esta aplicacién:

- Tamano reducido y compacto.

- Transmision silenciosa.

- Pueden actuar como freno mecanico debido a su irreversibilidad.

- Ofrecen altas relaciones de transmision, consiguiéndose grandes reducciones en un solo
paso.

- Alta resistencia al impacto, que resulta de suma importancia en el caso de un ascensor.

- Reducido mantenimiento.

En este mecanismo el tornillo sin-fin se aloja en el eje motor y por cada vuelta completa, la
corona con la que engrana avanza un numero de dientes igual al nUmero de entradas del tornillo
sin-fin.

El reductor se encuentra formado por una corona de bronce que engrana con un tornillo sin-fin
de acero, ambos recogidos en una carcasa o carter de fundicidn.

Este tipo de transmisiones necesitan lubricacién debido a la gran friccion existente entre los
dientes evitando, de esta manera, una fuerte disminucién del rendimiento.

tornillo

L giro

rueda
dentada

Figura 5.1 Corona tornillo sin-fin.

Fuente: clr.es
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El eje del tornillo sin-fin se encuentra biapoyado y generalmente dispuesto en la parte inferior
de la corona ya que esta disposicidén presenta algunas ventajas:

- El cierre de la carcasa resulta mas sencillo.

- La lubricacidn se realiza de forma mas favorable.

A5.2 Relacion de transmision.

Se calcula la relacion de transmision del sistema reductor a partir de las caracteristicas del motor
seleccionado y de los requerimientos de nuestro ascensor.

Siendo:

v 1 rad
Npolea = R, 04 5 [T] = 47,75 [rpm]

2

A5.3 Calculo de parametros fundamentales

Se puede calcular el nimero de dientes de la corona una vez conocida la relacidn de transmision
y partiendo de un tornillo sin-fin de una sola entrada (z, = 1).

i==——>Z,=1i-Z; =30-1=30dientes.

Se calcula el angulo de avance (1) formado por la tangente a la rosca y la linea perpendicular al
eje del tornillo. Se supone un didmetro primitivo (D, = 45 mm) y un paso axial (F, = 40 mm)
para iniciar los calculos del conjunto.

Pp-Zy 40-1
n-Dpl_n-45

tany = =0,283 - u = 15,82

Resulta necesario conocer la velocidad de deslizamiento, que es la componente de la velocidad
que es paralela y tangente a la direcciéon del filete. El valor de esta velocidad influye
directamente en el coeficiente de rozamiento del movimiento helicoidal de esta forma:

f'=1tg(e)
Teniendo en cuenta que la velocidad de deslizamiento es igual tanto en el tornillo como en Ila
corona:
Vit m Dpy[mm] m 0,045
Vi1 =Vyp = = — 1073 |—|=1450  — - ——
a1 927 cosu " [rpm] 60 cosu [mm] 60 cos(15,8) -

Vg, = Vg = 3,551 [%]
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Se calcula el coeficiente de rozamiento del movimiento helicoidal (f'). Como la velocidad de
deslizamiento se encuentra en este rango:
m m
035|—| <va <15
s s

La expresidn para el célculo de f' es la que se muestra a continuacion:

0,208

= W = 0,131 s (p’ = 7,519

Y finalmente se calculan el rendimiento de la transmisién y el didmetro primitivo de la corona:

B tan u _ tan 15,8 — 65.67
Ntransmisiéon = tan(u + ¢') - tan(15,8 +7,51) B
DpZ DpZ

i =

= D,, = 382,01 = 382
Dy, -tanpu 45 -tan(15,8) ~ Fp2 [mm] [mm]

A5.4 Comprobacion a flexion

Las magnitudes han de ser mayoradas previamente mediante los coeficientes de esfuerzos
dindmicos y de servicio, para de esta manera asegurar que la transmisién propuesta no fallard a
flexién.

Al tratarse de una aplicacion donde no se requieren precisiones maximas, se optara por
engranajes tallados por generacién:
%4 58,01
+
360 360

=1,161
Siendo V:

A S A
V =Vio = Va1 = nyp[rpm] - = - Dpa[mm] - tan s - 60 [%] 1107 = 1450 - - 45

-tan(15,8) - 60 - 10~3 = 58,01 [min

m

FACTOR DE ESFUERZOS DINAMICOS

Tipo de montaje ! Factor fy
[} de la maxma precs dos por rectificad -
. n 3 - v
p similar. Velocidad del p gua ® € f 1 il
' 43
Para engranajes lallades por generacion, sin rectificar, y con v
velocidades del circulo primaive igual © menor que 1.200 m/min fy

360

Para engranajes ordinarios fabricados con fresa de modulo o con fresa v
madre, de una sola pasada. Velocidad del circulo pnmitivo igual o 14 —
infenor a 600 m/min d 180

Tabla 5.1 Factor de esfuerzos dindmicos.
Fuente: “Cdlculo y seleccion de elementos de mdquinas”.
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El factor de servicio para una maquina sometida a arranques frecuentes como es el caso que nos
ocupaserd f; = 1,5

Se calcula el momento torsor en la polea de traccidn:
My = (150 + 450 — 375) - 9,81 - 0,2 = 441,45 [N - m]

Que permite calcular el momento torsor en la rueda de engrane mediante la eficiencia de los
rodamientos:
My 441,45

My, = — = = 545 [N -

Se mayora el par transmitido en la corona:

MT,ZC == MT,Z 'fd . f:g == 545 . 1,161 . 1,5 - 94’9,11 [N . m]

Y calculamos el valor de la tensién maxima admisible para asignar el material a la transmisién:

2 * MT,ZC [N * mm]
Dpz'bc'n'y'o_adm [MPa]

Mg, =

2-949,11- 103 [N - mm]

12,73 = = 26,95 [MP
382 -40,44 -7 0,114 - 0,4, [MPa] _ Jam [MPa]

Donde:

- M, es el médulo circunferencial de la rueda

Dy, 382
Mg, = Mgy = Z, =30 12,73 [mm]
- b eslaanchura del dentado en la base del diente
0,875
(Dpl + Dpz) ’ (45 382)0'875
b, = 2 = 2 = 40,44 [mm)]

2,7 2,7

- yeselfactor de forma de diente o coeficiente de Lewis que para un angulo de presién
(a=2092) y un nimero de dientes en la corona (Z, = 30) es de y=0,114
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FACTOR DE FORMA DEL DIENTE <"
| Nede | Aturanormai | Atwrs norme: | Dentecorto | Nede | Ature normet JaRura nomai | Drente corto
dientes o 145% 0 15° b dientes 0 1450 15" 20
10 0084 0056 | 0083 = 0,108 0,087 _‘_ 0,133
1" 0072 B 0,061 0,082 v 0111 D.0og 5:;;_
b g2 | oo | oo0e7 | o009 20 0.114 0,101 0139
. 0os3 | o0on | 0103 34 0118 0104 | 0142
14 | ooss oos | o | = 012 0106 | 0145
18 0.082 0,078 [ 0111 43 0,128 0,108 ' 0,147
16 oos4 | oo ' o1s | =0 0130 0110 | 01st
7 | ooes | I | e 0.134 0113 0.154
18 0,008 0,086 0120 75 0,138 0115 0,158
19 | o100 0,088 0123 | 100 0,142 o117 | o1e1
2 | ow2 | oo 0125 150 0.146 0.119 0.165
21 0104 | ops2 | o1 300 0.150 0,122 0170
23 | omwe | opse | oam Ceemalers | 0,154 0,124 0,175

Tabla 5.2. Coeficiente de Lewis.

Fuente: “Cdlculo y seleccion de elementos de mdquinas”.

A5.5 Comprobacién a desgaste

En este tipo de transmision es fundamental una buena eleccidn de materiales ya que existe un
rozamiento muy alto entre los flancos de los dientes. Por ello resulta muy importante el estudio
a desgaste del conjunto.

En primer lugar, se determina el coeficiente de rigidez:

El valor obtenido se encuentra por debajo del valor limite, tal y como se observa en la siguiente

tabla:
COEFICIENTE DE RIGIDEZ
Tipo de montaje Coeficiente &
| Engranajes sobre ejes robustos, soportados por rodamientos o cojinetes Hasta 30
apoyados sobre soportes rigidos.
Engranajes con buen asiento en cajas reductoras o de velocidad en Hasta 25
general |
Engranajes sobre apoyos ordinarios 5 Hasta 15

Tabla 5.3 Coeficiente de rigidez.

Fuente: “Cdlculo y seleccién de elementos de mdquinas”.
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Se obtiene el valor de la constante C, que viene determinada por el material a elegir.

Mrae [N -mm] 00 _ 0797, [24211-10°
- = . d
5-C- Dy ’ ’ 3.17-C - 382

M,, = 0,797 - C = 3,072

mm?2

Una vez obtenidos el valor de la constante C y la velocidad de deslizamiento podemos elegir el
material de la transmisidn a partir de la tabla adjunta.

N m
€ =3,072 [mmz]; V,=3,551 [?]

CONSTANTE C
Velocidad de l
Material rueda deslizamiento ! Constante E an
i daN/mm

Vaen mis |
1 Bronce Hasta 15 Hasta 1,00
Fundicion gris I Hasta 2.5 Hasta 0,30
Aleacion de aluminio | Hasta 15 | Hasta 0,65
Aleacion de cinc Hasta 15 Hasta 0,60
Materiales sintéticos Hasta 2,5 Hasta 0,25

Tabla 5.4 Constante C.

Fuente: “Calculo y seleccion de elementos de mdquinas”.

Tanto el bronce, como las aleaciones de aluminio y cinc cumplen con nuestros requerimientos.
En este caso el material elegido serd un bronce C-311 con una 644, = 90 [MPal.

C-311 Bronce & Sn 10% 2.8 S0-75 HB 200
|
| G2 Bronce &l Sa 12% 2030 7580 HB 10,00
|

C-313 | Bronoe al En 14% 20-725 B5-115 HB B00
. - | t

C-#12 Bronce al AI0% 4E-80 100-120 HB 18.00

c415 Bronce sl Al 1 1% 370 170-210 HB 2880
L1

Tabla 5.5. Propiedades del bronce.

Fuente: “Cdlculo y seleccion de elementos de mdquinas”.
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Se estudia el caso mas habitual y casi Unico: tornillo motriz (denominado como 1) y rueda
conducida (denominada como 2).

lvl Tornillc
i~
|
Ruedo

Figura 5.2 Cargas generadas en la transmision

Fuente: “Cdlculo y seleccion de elementos de mdquinas”.

T es la fuerza tangencial, que depende del sentido de giro del tornillo y que produce flexidny

torsion.

V es la fuerza radial, que tiende a separar el engranaje generando flexion en la otra direccion.

A es finalmente la fuerza axial y depende principalmente de la orientacién del diente y de la

direccion de giro.

o, = Mm 2910 a0 n
14T, T T
2 2
Vv T tan(a) B
7270 sen () + tan(¢p’) - cos(u)
_ tan(20) _
= 2800 - = 2553,35 N

sen(15,8) + tan(7,51) - cos (15,8)

_ T, _ 2800
" tan(u+¢’') tan (15,8 +7,51)

Al == Tz == 64’98, 4'1 N
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A5.7 Tecnologia Gearless

El desarrollo del sector en busqueda de una mejora en términos de eficiencia energética ha
puesto a esta tecnologia en el punto de mira. Los gearless utilizan un motor sincrono de imanes
permanentes sin reductor, y, ademds al poseer unas dimensiones reducidas, aumentan
notablemente la eficiencia del ascensor.

Una de las principales ventajas que presentan este tipo de accionamientos, es que no necesitan
cuarto de maquinas por lo que resulta muy util en antiguos inmuebles que no disponen de
espacio para la instalacién de un ascensor con accionamiento convencional.

Presentan un consumo menor para una misma velocidad, asi como menos ruidos y vibraciones
ya que el motor funciona a un régimen de giro inferior. A pesar de las ventajas mostradas se ha
optado por un sistema reductor clasico y la justificacion de esta eleccion se encuentran
reflejadas en el correspondiente capitulo de la memoria.

Figura 5.3 Mdquina sin engranajes (Gearless)

Fuente: eninter.com
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A6. Amortiguadores

Son los encargados de detener la cabina y/o el contrapeso ofreciendo proteccidén ante el mal
funcionamiento del sistema de control, evitdndose de esta manera que el ascensor se desplace
por debajo del nivel inferior hacia la base del hueco del mismo.

De forma general, estos amortiguadores se situan en el suelo del foso, aunque también pueden
incorporarse en la parte inferior del bastidor o del contrapeso. La norma EN-81 dictamina que
los amortiguadores han de golpear sobre pedestales (uno para cada amortiguador) de 50
centimetros de altura que permitan resguardarse a un posible personal de conservacion que se
encuentre trabajando en el foso.

Figura 6.1 Conjunto amortiguador y pedestal.

Fuente: www.soloarquitectura.com

A pesar de que, a priori, la caida libre no es un evento factible, los requerimientos de estos
dispositivos se determinan en base a la hipdtesis mas adversa. La norma EN-81 distingue los
siguientes tipos de amortiguadores:

- Amortiguadores de acumulacion de energia que almacenan la energia generada en el
impacto como energia de deformacién, pudiendo ser muelles mecanicos o
amortiguadores poliméricos.

o “Simples” utilizados cuando la velocidad del ascensor no supera 1,0 [m/s].

Figura 6.2 Amortiguador eldstico (PUFFER)

Fuente: blog.gmveurolift.es
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o Con movimiento de retorno amortiguado si la velocidad del ascensor no excede
los 1,6 [m/s].

Figura 6.3 Amortiguador de acumulacion de energia.

Fuente: blog.gmveurolift.es

- Amortiguadores de disipacidn de energia. Se puede utilizar para cualquier velocidad
nominal, pero generalmente se hace para velocidades superiores a 1,6 [m/s].
Normalmente se tratan de amortiguadores hidraulicos que disipan en forma de calor la
energia del impacto.

Cabeza de choque

Muelle de retomo

Tuba de proteccion

Vastago del émbolo

Embolo

Taladros estrangu-
ladores

Aceite

Figura 6.4 Amortiguador hidrdulico.

Fuente: blog.gmveurolift.es
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A continuacién, se recogen las distancias minimas para el correcto emplazamiento de los
amortiguadores en funcién de la posicién de la cabina y el contrapeso.

Distancia fondo cabina - Distancia fondo contrapeso -
amortiguador amortiguador
Ascensor en parada Adherencia 8 cm.
superior. ) Arrollamiento 16 cm.
Ascensor en parada Adherencia 8cm.
inferior. Arrollamiento 16 cm. )

Tabla 6.1 Emplazamiento de los amortiguadores.

A6.1 Amortiguadores de acumulacion de energia.

Tal y como se muestra en la figura 7.3 los resortes helicoidales de espiras de seccidn circular o
cuadrada son el principal componente de un amortiguador de este tipo. Generalmente se
utilizan varios de estos en paralelo ya que permiten alturas de amortiguador menores.

A6.1.1 Célculo del amortiguador de la cabina.

A continuacién, se muestran los datos de partida para el dimensionamiento de los
amortiguadores de resorte:

Peso cabina (Qp) 150 [kg]
Carga nominal (Q,) | 450 [kg]
Velocidad 1 [m/s]
Ot 1 [GPa]

Tabla 6.2 Valores de partida.

Como punto de partida se estima la siguiente relacién:

Se determina la tensidon admisible a torsion del material. Se puede obtener tanto de tablas de
materiales como por expresiones experimentales como se muestra a continuacion:

77 = 0,28 - g, = 0,28 - 1000 [MPa] = 280 [MPa]

Y mediante la siguiente expresion se obtiene el valor de fuerza que hace que cada uno de los
tres resortes se encuentre totalmente comprimido.

4-(Qu+0Qp) g 4 (150 +450)-9,81

Frax = 3 3 = 7.848 [N]
Como paso previo al célculo del didmetro de la espira necesario se calcula el valor del coeficiente
de Wahl:
Dy
w_d_ 0,25 L0615 7-025 0615 .
Dy Dy 7-1 7~
d d
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Factor de Wahl, Kw
o

34 0% 6 7 8 9% 0N 1213 M5 1617 18190
Figura 6.5 Factor de Wahl.

Fuente: ingemecanica.com

De esta manera:

_ [pressra1
= 7280 = 24,58 [mm]

Se toma como didmetro de la espira 25 mm. y mediante la relacién estimada en el primer paso
se obtiene el diametro del resorte.

— =7 D =7-25=175[mm]

El siguiente paso es conocer el nimero de espiras activas de nuestro resorte, pero en primer
lugar se ha de calcular la constante de rigidez del mismo.

Fax _ 7.848 [N]

k = =
fméx 0!135 [m]

N
= 58.133,33 [—]
m

Siendo f;,,4, |a carrera del amortiguador y cuyo valor depende de la siguiente expresion:
fmax = max{65 [mm] 6 0,135 - v2} = 0,135 - 12 = 135 [mm]
Y finalmente:

G-d* _ 80-10°[Pa] - 0,025*

" =8 D3k 8-0175%-58.133,33

= 12,53 = 13 espiras.

A6.1.2 Célculo del amortiguador del contrapeso

El procedimiento a seguir es el mismo que el realizado en el apartado anterior por lo que se
muestran las férmulas empleadas y los resultados obtenidos de manera esquematica. Como

datos de partida conocemos el peso del contrapeso (Q. = 375 kg) y la relaciéon entre el
D

didmetro del resorte y de la espira (E = )
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_4-(Q)-g _4-(375)-981

Fmiz = — 3 = 4.905 [N]
D
v _75—0,25+ 0615 _7-025 0615 .
- D Dy 7-1 7
d d

Teniendo en cuenta que el material a utilizar en la fabricacién de ambos resortes es el mismo:

Vo [BFmacw D [B-4905-121
- T-Tp d - 280 = 13,74 [mm]

=7 D =7-14 =98 [mm]

S Wi

o Fmiz _ 4905 [N]
fméx 0'135 [m]

N
= 36.633,33 [—]
m

G-d* _ 80-10°[Pa]-0,0137*

n= 8-D3-k 8-0,0983-36.633,33

= 10,21 = 11 espiras.

A6.2 Amortiguadores de disipacion de energia

Son generalmente amortiguadores hidraulicos formados por un émbolo hueco ajustado a un
cilindro que forma el cuerpo amortiguador. Cuando el émbolo desciende, el aceite presente en
el cilindro entra en su interior a través de unos orificios de seccidn regulable. La velocidad a la
que desciende el émbolo depende de la seccién de estos agujeros haciendo que la cabina y/o
contrapeso se detengan de una forma progresiva y suave. Un muelle es el elemento encargado
de devolver el émbolo a su posicién inicial una vez cesa la fuerza que lo presiona.

A6.3 Comprobacién pandeo

Si posee una esbeltez elevada es necesario estudiar el comportamiento a pandeo del resorte.
En primer lugar, se calcula la siguiente relacién:

L0_485_277
D 175
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Donde:
L es la longitud libre del resorte que se obtiene como se muestra a continuacion:
Lo=n-d+ fjnax = (13+ 1) - 254 135 = 485 [mm]

Teniendo en cuenta que debemos sumar una unidad por cada extremo del resorte que se
encuentre empotrado.

Como esta relacidon para ambos amortiguadores es inferior a 4 podemos descartar la aparicion
de este fendmeno. Colocando el resorte en un cilindro contenedor o alrededor de un tubo que
le sirva como guia puede evitarse parcialmente el efecto del pandeo, sacrificando de esta
manera la vida atil del amortiguador.

En la siguiente figura se muestra la estabilidad del resorte en funcién de las restricciones
presentes en los extremos.

0.75
0.70
0.65 -1

[
\

0.55
0.50 - l\
0.4 \ -

0.40 — %

0.35 |-
[]
0.30 f
.(C
\
!
\

0.25 — -\

0.20 | <

015 -
0.10 }; L \*\\
5
e 2 3 4 L] 6 7 B 9 10
Relacién de longitud libre/didmetro medio, L;/ D,

Relacibn erftica: deflexiénflongitud libre, f,/Ly

~—~

N~ ]

~]

Figura 6.6. Criterios de pandeo para resortes de compresion.
Fuente: REPOSITORIO UPCT

Las tres curvas presentes en la figura 7.6. representan las posibles situaciones de restriccidon de
los extremos.

- Curva A: Ambos extremos empotrados
- Curva B: Un extremo fijo y un extremo articulado, que es el caso a estudiar.
- Curva C: Ambos extremos articulados.

Es posible calcular la deflexion critica de manera analitica y por lo tanto mas precisa mediante
la siguiente expresion:

5critica=L0'C{' 1-{1——-

Donde:

/'lgf es el término asociado a la relacion de esbeltez efectiva y viene determinado por la siguiente
expresion:
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a-L, 0707485

A= = 1,9594
) 175
Condiciéon de extremo Constante a
Resorte apoyado por una superficies planas paralelas (extremos fijos) 05
Un extremo apoyado por una superficie plana perpendicular 0.707

al eje del resorte (extremo fijo), v el otro extremo con pivote (articulado)

Ambos extremos con pivote (articulados) 1

b

Un extremo sujeto, el otro bibre

Tabla 6.3. Valores de a en funcion de los apoyos. Fuente: REPOSITORIO UPCT

C; y C; son constantes eldsticas que se definen como se muestra a continuacion.

o E B 210 - 103 0808
YT 2.(E-G) 2-(210-103—-80-103)

2-m?-(E—-G) 2-m*-(210-10° —80 - 10%)
2-G+E  2-(80-103)+(210-103)

) = = 6,94

La estabilidad absoluta viene dada por el cociente:

!

2
=>1

Por lo que reordenando la ecuacidn anterior:

Ly <

1
7D [2-(E-6)2
a |2-G+E
485 < 651,85

Por lo tanto, no resulta necesario el calculo de la deflexién maxima de trabajo porque en todo
momento esta se encontrara por debajo de la deflexién critica.
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A7. Componentes de seguridad

Los elementos descritos a continuacidn y a lo largo de este capitulo seran los encargados de
detener o estabilizar el conjunto cabina-bastidor en caso de que alguno de los elementos
funcionales falle.

A7.1 Limitador de velocidad

Es un circuito que consta de dos poleas, una situada en el cuarto de maquinas y otra que actua
de tensora dispuesta en el foso del recinto. Por ellas circula un cable de acero que se encuentra
unido al paracaidas de la cabina.

POLEA DE TRACCION
£~ LIMITADOR DE VELOCIDAD
Ry

CABLE DE TRACCION

/N

CABLE DEL LUMITADOR DE
WELOCIDAD

CABLE DE COMPENSACION
O POLEA TENSORA DEL LIMITADOR
DE VELOCIDAD

Figura 7.1 Esquema del circuito de seguridad.

Fuente: “Los transportes en la ingenieria industrial”.

Si el conjunto cabina-bastidor supera la velocidad nominal en mds de un 10% la polea situada
en el cuarto de maquinas se bloquea, accionando un mecanismo que detendra la cabina gracias
a las zapatas situadas sobre las guias.

Existen principalmente 2 tipos de limitadores de velocidad:

- Limitador de velocidad oscilante: El resorte obliga al gatillo a seguir el perimetro interno
de la polea, una vez esta se acelera el gatillo es incapaz de continuar su recorrido y queda
enclavado en un resorte bloqueando de esta manera la polea. La cabina sigue
descendiendo y ese momento se acciona la timoneria del paracaidas produciendo el
frenado de la misma.
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Figura 7.2 Limitador de velocidad oscilante
Fuente: youtube.com

- Limitador de velocidad centrifugo: Cuando la velocidad de la cabina supera los limites
estipulados transfiere el movimiento al limitador de velocidad. En el interior de este se
encuentran unos contrapesos que por accion de la fuerza centrifuga se enclavan en unos
resortes bloqueando la polea y accionando la timoneria como en el caso anterior.

2

Figura 7.3 Limitador de velocidad centrifugo.

Fuente: “Los transportes en la ingenieria industrial”.

El principal objetivo del limitador de velocidad es evitar que la cabina alcance velocidades que
puedan poner en riesgo su integridad o la de los pasajeros que se encuentren en el interior, es
por ello que su tiempo de respuesta ha de ser minimo.

La fuerza minima que ha de hacer el limitador sobre el paracaidas en caso de activacidn, segun
la norma EN 81-1 ha de ser el mayor de los dos siguientes:

- 300 [N]
- El doble del esfuerzo para que actue eficazmente el paracaidas.

Ademas, los limitadores de velocidad han de ir equipados con dispositivos electronicos capaces
de cortar el suministro eléctrico a motor y/o freno en el instante previo al bloqueo.
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A7.2 Paracaidas

A7.2.1 Paracaidas de aceleracion

Si la cabina supera la velocidad nominal de funcionamiento, el limitador de velocidad acciona el
mecanismo del paracaidas. Existen dos tipos de paracaidas de aceleracidn:

- De accidn instantdnea: Las zapatas se deslizan sobre un plano inclinado, gradualmente,
estas se acercan y presionan sobre las guias consiguiendo finalmente el acuiiamiento de
la cabina. Estas zapatas pueden ser de cufia o de rodillos tal y como se observa en las
siguientes imagenes.

Figura 7.4 Paracaidas de accion instantdnea con zapatas de cufia.
FUENTE: “Los transportes en la ingenieria industrial”.

Figura 7.5 Paracaidas de accion instantdnea con zapatas de rodillo.
Fuente: “Los transportes en la ingenieria industrial.

Debido a las grandes fuerzas que se generan durante el uso de los paracaidas de accidn
instantanea solo se permite su funcionamiento en ascensores de velocidades hasta 0,8

[m/s].

- De accidn progresiva: Aplican una fuerza de magnitud controlada mediante el uso de
elementos eldsticos, que se traduce en mayores distancias de frenado, pero en un
mayor confort para los usuarios en caso de necesidad de accionamiento. Los mas
extendidos son los de husillo y los de resorte.
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Figura 7.6 Paracaidas de accion progresiva de husillo.
FUENTE: “Los transportes en la ingenieria industrial”.

A7.3 Seleccidén del limitador de velocidad

En base a la normativa vigente relativa a seguridad en ascensores (EN 81-20) la velocidad de
accionamiento del paracaidas debe encontrarse en el siguiente rango en el caso de ascensores
cuya velocidad nominal sea de 1 [m/s].

1,15 - v, [?] < Vaccionamiento < 1,5 [g]

Para estar del lado de la seguridad esta velocidad se fijard en 1,15 [m/s].

En cuanto al limitador, y de acuerdo a la norma EN 81-20 se deben cumplir las siguientes
directrices:

Cs >8;

cable

Q)polea
Q)cable

Y

)
5 2
<#
MODELO LF30CA LF20CA LF18CD | LM12CD | LM18CD
POSICIONAMIENTO | HUECO /CUARTO | HUECO / CUARTO | HUECO / CUARTO
LIMITADOR DE MAQUINAS DE MAQUINAS DE MAQUINAS CABINA CABINA
OVERSPEED SHAFT / MACHINE | SHAFT / MACHINE | SHAFT/MACHINE |  CAR SLING CAR SLING
GOVERNOR LOCATION ROOM ROOM ROOM
ACTUACION
At £ 3 £ 3 AAA | AAA | AAA
CABLE ACERO | CABLE ACERO CORREA CORREA ggt\?ﬁ%ﬁ
TIPO STEEL ROPE STEEL ROPE DENTADA DENTADA el
TYPE 06 @8 mm &6 ©6.5mm TOOTHED BELT | TOOTHED BELT BELT
6x19+1 6x19+1 RPUBM10 RPUBM1T0 RPUBM10
POLEA @ 70 mm
PULLEY @ 300 mm @ 200 mm @ 180 mm 2 120 mm @ 180 mm
VELOCIDAD
NOMINAL < 1,78 m/s <274 mis $2,84 m/s < 1,00 m/s 2,84 m/s

RATED SPEED

VELOCIDAD
ENCLAVAMIENTO | 080-205m/s | 043-315m/s | 043-327m/s |0,27-1,50m/s |0,43- 3,27 mss
TRIPPING SPEED

Tabla 7.1 Catdlogo limitadores de velocidad. FUENTE: Catdlogo grupo LUEZAR

79



. " . . . . . Escuela de
Cdlculo y disefio de un ascensor eléctrico de uso residencial con una capacidad Ingenieria y Arquitectura

de seis personas y diez pisos de altura Universidad Zaragoza

El limitador escogido presenta los siguientes requerimientos que cumplen con el sistema

planteado:
| LF30CcA |
ACCIONAMIENTO | DIAMETRO CABLE | DIAMETRO POLEA virb%?"%-n Echf;m‘;ﬁm ACTUACION
DRIVING ROPE ROPE DIAMETER | PULLEY DIAMETER RATED SPEED TRIPPING SPEED ACTING
- 6mm | 8mm 300 mm s178ms | o8ms-205ms | Bt ‘ L ]

Tabla 7.2 Caracteristicas limitador de velocidad LF30CA. FUENTE: Catdlogo grupo LUEZAR.

El limitador LF30CA para un diametro de cable de 8 [mm] presenta una actuacién mecanica de
tipo unidireccional (en descenso) y segun el catdlogo del propio fabricante este puede ser
instalado tanto en el hueco como en el cuarto de maquinas.

A7.4 Seleccion del paracaidas

La velocidad nominal del ascensor es superior a 0,63 [m/s] por lo tanto el paracaidas a instalar
ha de ser de tipo progresivo. Para cumplir con los requisitos marcados por la normativa se opta
por un paracaidas progresivo tanto para la cabina como para el contrapeso.

Se fija la velocidad de actuacién en 1,15 [m/s] tal y como se ha propuesto para el limitador de
velocidad y se calcula la carga maxima a soportar por el paracaidas.

Qmix = Qn + Q¢ + Mpoleas + Megpres =
=450+ 375+ (2-15) + 48,44 = 903,44 [Kg]

El catdlogo del fabricante no incluye el peso de las poleas pero se han estimado en funcion
limitadores de velocidad de prestaciones similares de otras empresas.

MODELO

Pty SLC2500-5 | SLC2500-HS | SLC5000
ACTUACION &f &f &ﬁ
ACTING s & 5
.
;‘;‘iﬂxﬂg, 3.350 Kg (+7,5%) | 2.866 Kg (+7,5%) | 5.295 Kg (+7,5%)
P+Q MiNIMO*
MINIMUM P+Q* 371 Kg (-7,5%) 522 Kg (-7.5%) 1.780 Kg (-7.5%)
ESPESOR DE LA GUIA
GUIDE RAIL THICKNESS &+70mm 5+70mm 16+ 32 mm
ANCHURA MINIMA
DE FRENADO 20 mm 24 mm 24 mm
MINIMUN GRIPPING WIDTH
VELOCIDAD NOMINAL
IMA 1,75m/s 2,65m's 1,6m/s
MAXIMUM RATED SPEED
VELOCIDAD DE
ENCLAVAMIENTO MAXIMA 2m/s 3mss 2,1mss

MAXIMUM TRIPPING SPEED

* Consultar examen UE de tipo.
* Consult UE type examination.

Tabla 7.3 Catdlogo paracaidas progresivos.
FUENTE: Catdlogo grupo LUEZAE
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A8. Seleccion de guias

Son el elemento encargado de guiar la cabina durante su movimiento y servirle de apoyo en
caso de rotura de los cables. El contrapeso también dispone de guias que generalmente solo
aseguran su trayectoria, aunque en algunos casos, también deben servir de sujecidn en caso de
fallo del sistema de suspension.

Las guias se han de disponer perfectamente calibradas y uno de los perfiles mas utilizados es el
tipo T que se muestra en la siguiente imagen.

Figura 8.1 Guias en perfil T

Fuente: http://blog.gmveurolift.es
Las guias han de cumplir las siguientes condiciones para asegurar su correcto funcionamiento:

- Han de ser capaces de soportar el esfuerzo de frenado de la cabina al ser detenida por
el paracaidas con un coeficiente de seguridad igual o superior a 10.

- Los posibles empujes horizontales debidos a excentricidades de carga en la cabina no
han de suponer deformaciones mayores a 3 mm.

- Tolerancia maxima de paralelismo de 5 mm.

- Silas guias no se encuentran suspendidas, sino que se encuentran fijadas por medio de
bridas al edificio se ha de tener en cuenta las posibles dilataciones/contracciones del
hormigdn.

A continuacion, se muestra el esquema de acotacion, dimensiones y caracteristicas mecanicas
de los dos tipos de secciones mas utilizadas para guias de cabina

1

Figura 8.2 Esquema acotacion guia perfil en T

Fuente: “Los transportes en la ingenieria industrial”.
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Tipo a b c d f g h Seccion Peso

[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [em?| [kg/m]
1-70/9 70 65 9 6 8 6 34 9,37 7,3
1-90/16 90 75 16 8 10 8 42 16,9 13,25

Tabla 8.1 Dimensiones guias de cabina
., Momentos de MOdUI?S de Radio de
Tipo Seccion Peso e inercia [cm“] resnst.e’naa dela giro [cm]
[em?] | [kg/m] | [em] seccién [cm3]
Ix ly Wx Wy Ix ly
[-70/9 9,37 7,3 1,95 | 41,1 19,1 9,2 5,41 2,08 | 1,42
=

90/16 16,9 13,25 2,65 102 57,5 21,2 12,8 2,45 | 1,83

Tabla 8.2 Caracteristicas mecdnicas de las guias de la cabina.

A8.2 Calculo de las guias

A continuacién, se procede al dimensionamiento de las guias apoyadas de acuerdo a la norma
EN-81. Las guias suspendidas no se pueden instalar en nuevos inmuebles por lo que no se han
tenido en consideracién para la realizacién de los calculos.

Qy[kg] | 450
Qp [kg] | 150
H [m] 30
a[mm] | 1.100
d [mm] | 2.750

Tabla 8.3 Dimensiones ascensor

Donde las dimensiones a y d son la anchura de la cabina y la distancia entre rozaderas
respectivamente.

Para la resolucién de los calculos se va a emplear un perfil 1-90/16 cuyas caracteristicas
mecanicas han sido recogidas anteriormente y se estimara una distancia entre apoyos de 3000
mm. que es un valor estandar.

A8.2.1 Calculo a flexion.

r _Qu-a_ 450-1100
h='8.d ~ 8-2750

R 225 - 30003

f_48-E-It_48-(210-103)-(57,5-104)

= 22,5 [kgf] = 225 [N]

= 1,048 [mm] < 3 [mm]
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Donde:
3_N :
E=210-10 madulo de Young del acero.

mm?2’

I, = 57,7 - 10* [mm*], médulo transversal obtenido de la TABLA 9.2, dado que las guias
trabajan como se muestra en la siguiente figura.

—

T

j

¥

Figura 8.3 Cargas sobre guia

Fuente: “Los transportes en la ingenieria industrial”.

Como se cumple la condicidn anterior se puede asegurar que las guias propuestas cumplirdn a
flexion.

A8.2.2 Cdlculo a compresion

C —R;]>25
S_Rv ’

Donde:

szmg'lk+(Qu+Qbe)'W

, kg
R, = 4.500 [W] S [em?]

Donde w es el coeficiente de aumento de las cargas a pandeo. Este valor se obtiene de tablas
entrando con el siguiente parametro.

A—lk _ 3000 _ 169,93 < 250
i 183 7

A continuacidn, se muestran las tablas de posibles valores del coeficiente de aumento de las
cargas a pandeo en funcién de A.

83



Cdlculo y disefio de un ascensor eléctrico de uso residencial con una capacidad
de seis personas y diez pisos de altura

“Tl Escuela de
' Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza

A | oo 1| 2] 3 4 5 6 7 8 9 I
20 J 1,04 1,04 1,04 1,05 1,06 [ 1,06 [ 107 ] 1,07 | 1,07 | 1,08 ] 20 |
30 §L08) 1,09 1,09 1,10 1o | Lan | van | 2| 13| 113 30
40 f L14f 1,14 1,15 1,16 | 1,16 | 1,17 1LI8 | LI9 ]| 1,19 | 1,20 | 40
50 121 1,22 ) 1,23 ) 1,23 ) 1,24 | 1,25 1,26 | 1,27 | 1,28 | 1,29 50
60 130 1,31 1,32 1,33 1,34 | 1,35 | 1,36 | 1,37 | 1,39 | 140 | 60
70 1411 142|144 | 145| 1,46 | 1,48 | 149 | 1,50 | 1,52 | 1,53 70
80 1,55 1,56 | 1,58 1,59 1,61 | 1,62 | 1,64 | 1,66 | 1,68 | 1,69 | 80
90 1,711 1,73 | 1,74 | 1,76 | 1,78 | 1,80 | 1,82 | 1,84 | 1,86 | 1,88 90

100 || 1,90 | 192 1,94 | 1,96 1,98 | 2,00 | 2,02 | 2,05 | 2,07 | 2,09 100-_
110 || 2,11 | 2,14 | 2,16 | 2,18 | 2,21 | 2,23 | 227 | 231 | 235 239 | 110
120 |]12,43 | 247 | 2,51 | 2,55| 2,60 | 2,64 | 2,68 | 2,72 | 2,77 | 2,81 120
130 ||2,85 | 290]| 294 |299| 3,03 | 3,08 | 3,12 | 3,17 | 3,22 | 326 | 130
140 (13,31 | 3,36 3,41 | 3,45 3,50 | 3,55| 3,60 | 365 | 3,70 | 3,75 | 140
150 [13,80 | 3,85 390 395| 4,00 | 406 | 4,11 | 4,16 | 422 | 427 | 150
160 4,_32 4381443449 454 | 460 | 465 | 471 | 477 | 482 | 160
170 |14.88 1494|500/ 505 5,11 | 5171 523 ] 529 | 535 | 541 | 170
180 |15.47 553 | 559 [ 5.66 | 5.72 | 578 | 584 | 591 | 597 [ 6.03 | 180
190 ||6,10 | 6,16 | 6,23 | 6,29 | 6,36 | 642 | 649 | 6,55 | 6,62 | 6,69 | 190
Tabla 8.4 Valores de w para aceros de resistencia 370 [MPa]
Fuente: “Los transportes en la ingenieria industrial”.
A 0 1 " 3 4 5 6 7 8 9 1
20| 1,05 {J1.06 | 1,07 | 1,07 | 1,08 | 1,08 | 1,090 | 1,00 | 1,10 | 1,11 | 20
o0 vt a2 12 103 1,04 | 1,15 1,15 | Lie | 1,17 ] 1,18 | 30
40 1 1,19 ||119 ) 1,20 | 1,21 | 1,22 1,23 | 1,24 | 1,25 ] 1,26 | 1,27 | 40
50 1,28 |J1,30 ) 1,31 132|133 1,35) 1,36 | 1,37 | 1,39 | 1,40 | 50
60 | 1,41 143 ] 144 | 146 | 148 [ 149 | 151 ] 153 | 1,54 | 1,56 | 60
700 158 (160 1,62 164 | 166 168 | 1,701 1,72 | 1,74 | 1,77 | 70
801 1,79 I 181 | 1,83 | 186 | 1,88 191 | 1,93 | 1,95 1,98 | 2,01 | 80
90 | 2,05 || 2,10} 2,14 | 219 | 224 | 229 | 233 | 238 | 243 | 248 | 90
100 2,53 12,58 | 2,64 | 2,69 | 2,74 | 279 | 2,85 | 2,00 | 2,95 | 3,01 | 100
110)) 3,06 || 3,12 | 3,18 | 3,23 | 329 | 335 | 341 | 347 | 3,53 | 3,59 | 110
120f| 365 | 3,71 | 3,77 | 3,83 | 389 | 396 | 402 ]| 409 | 415 | 422 | 120
130f) 428 § 435 | 441 | 448 | 455 | 462 | 469 | 475 | 482 | 4,89 | 130
140]| 4,96 | 5,04 | 511 | 518 | 525 | 533 | 540 | 547 | 5,55 | 5,62 | 140
150 5,70 | 5,78 | 5,85 | 593 | 6,01 | 6,091 6,16 | 6,24 | 6,32 | 6,40 | 150
160)] 6,48 § 6,57 | 6,65 | 6,73 | 6,81 | 690 | 698 | 7.06 | 7.15 | 7.23 | 160
170)| 7,32 | 741 | 749 | 7,58 | 767 | 7,76 | 7.85 | 7,04 | 8,03 | 8,12 | 170
180] 8,21 | 8.30 | 839 | 848 | 858 | 8,67 | 8,76 | 8.86 | 8,95 | 9,05 | 180
ﬁu 9,14 {924 | 934 | 944 | 953 | 963 | 9,73 | 9,83 | 9,03 | 10,03] 190

Tabla 8.5 Valores de w para aceros de resistencia 520 [MPa]

Fuente: “Los transportes en la ingenieria industrial”.

Interpolamos para obtener el valor correspondiente a nuestro acero de resistencia 450 [MPa].

Obteniendo de esta manera un valor de w=5,6. De esta manera se pueden completar los calculos

relativos al coeficiente de seguridad.

R, =my L+ (Qu + Que) *w = 7,3 -3+ (450 + 150) - 5,6 = 33,81 [kN]

Kk
R, = 4500 [%] .S [em?] = 45 - 1.690 = 760,5 [kN]
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Ry, (7605 22,49 > 25
= —= = > ,
$ R, 33,81 ’

Cumpliéndose de esta manera los requisitos de los calculos a flexién.

A9. SolidWorks
A9.1 Modelado

Para todos los elementos que conforman tanto el bastidor como la propia cabina se ha utilizado
el médulo superficies del software SolidWorks. De esta manera se evitan posibles problemas
durante el proceso de andlisis explicado mas adelante.

A continuacién, se muestra el proceso llevado a cabo para generar cada una de las piezas que
conforman finalmente el conjunto cabina-bastidor.

Figura 9.1 Vista isométrica del bastidor.

Consta principalmente de dos tipos de elementos, los que conforman la propia estructura del
bastidor y aquellos que sirven para posicionar o rigidizar otros elementos del conjunto, todos
aquellos construidos con acero AISI 1020.
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Tanto los largueros como los travesaios que conforman el bastidor han sido conformados
siguiendo el mismo procedimiento, por lo tanto, solo se explica el proceso detallado del primero
de ellos.

Perfil tipo C que actla como larguero

En primer lugar, se traza el croquis de la seccién, un perfil tipo C que nos ofrece una alta
resistencia con un bajo peso.

15,00 15,00

100,00

Figura 9.2 Croquis de la seccion del larguero

Una vez dibujado el perfil, se utiliza la opcidn de extrusién del médulo superficie

|9 F & & @ b
Extruir | Revolucion Barrer  Recubrir Superficie Rellenar Forma

superficie de superficie superficie limitante superficie libre
superficie

Figura 9.3 Operaciones disponibles en el menu superficies

QQ' Superficie-Extruirl @

vV X ®

Desde ~
Plano de croquis b

Direccién 1 ~
Plano medio ~

7 I

£3) 2400.00mm :

:

Angulo de salida hacia
fuera

Tapa en extremo

Contornos seleccionados hd

Figura 9.4 Pardmetros de extrusion
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Por ultimo, se afiade espesor a la pieza generada.

w Dar espesorl ®
v X

Pardmetros de dar espesor /M

el

Espesor:

Superficie-Extruir

<\ 1.50mm A
T1 W

Fusionar resultado

Figura 9.5 Pardmetros de la operacion “dar espesor”

Obteniendo de esta manera la siguiente pieza.

Figura 9.6 Vista isométrica del larguero del bastidor

De manera analoga se ha repetido el proceso para los travesafios que conforman el bastidor y
gue se pueden observar en las siguientes imagenes.
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Figura 9.7 Vista isométrica travesafio superior del bastidor

Figura 9.8 Vista isométrica travesafio base del bastidor

Las tres piezas mostradas constituyen, a falta de los elementos rigidizadores gran parte de la
estructura del bastidor. A continuacidn, se muestra una vista previa del ensamblaje de estos
elementos llevada a cabo mediante la herramienta relaciones de posicion.

&S
Insertar | pelacién
componentes de

- posicidn

Figura 9.9 Herramienta relacion de posicion del médulo de ensamblajes
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Figura 9.10 Vista previa de la estructura del bastidor

Por ultimo, se han modelado los elementos que actlan como rigidizadores del conjunto, asi
como las piezas que actuaran como soporte para la cabina y posicionamiento de las rozaderas.
Se han realizado siguiendo el proceso detallado anteriormente, se adjuntan vistas de cada uno
de los componentes cuyas medidas pueden encontrarse detalladas en el anexo de planos.

Figura 9.11 Elemento rigidizador del bastidor
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Figura 9.12 Soporte para la cabina

Figura 9.13 Elemento sujecion para la cabina

La figura anterior es la encargada junto a los pernos de la unién entre cabina y bastidor, se
encuentra realizada en aluminio 1060.
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Figura 9.14 Representacion simplificada rozaderas superiores

Figura 9.15 Representacion simplificada rozaderas inferiores

Para completar la lista de elementos que conforman el bastidor, se incluiria la placa simple que
representaria a los elementos encargados de soportar el esfuerzo tractor de los cables
destinados a tal efecto.
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A9.1.2 Cabina

La cabina se ha construido utilizando paneles tipo “sandwich”. Con el fin de simplificar el proceso
de modelado se han hecho modificaciones en el disefio que permiten ahorrar nimero de piezas,
asi como uniones en el ensamblaje final. El resultado se muestra a continuacion.

Figura 9.14 Vista isométrica de la cabina

La estructura que conforma tanto las paredes laterales, como el suelo y techo se han construido
de forma conjunta como se puede apreciar en la siguiente figura.

Figura 9.15 Estructura de la cabina
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Los paneles que junto a la estructura anterior conforman el “sandwich” se han llevado a cabo
con espuma rigida de poliuretano. A continuacidn, se muestra un detalle en el que se aprecia el
montaje final.

Figura 9.16 Detalle panel “sandwich”

De igual manera se ha procedido con la pared trasera de la cabina, no se adjuntan fotos de la
misma por no aportar informacidn relevante. En cualquier caso, las vistas y sus respectivas
medidas se encuentran detalladas en el anexo de planos. Los ultimos elementos disefiados han
sido el marcoy las puertas que como todos los elementos de la cabina a excepcidn de los paneles
de espuma han sido construidos en aleacién de aluminio 1060, estos se pueden apreciar en la
imagen adjunta:
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Figura 9.17 Vista isométrica del ascensor completo
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A10. Hipdtesis de carga

A10.1 FUNCIONAMIENTO NORMAL
A10.1.1 Modelado

En esta primera hipdtesis se considera la carga maxima repartida uniformemente sobre la
superficie del suelo. En primer lugar, se calcula esta presidn para introducir su valor en
SolidWorks.

450 [kg] - 9,81 [kﬂ]
p= g

= 3210,55 [Pa]

1,1- 1,25 [m?]

Figura 10.1. Carga durante funcionamiento normal

Se plantean dos condiciones de contorno:

- Seimpide el desplazamiento vertical en el contorno que alberga el eje de la polea.
- Seimpide el desplazamiento en los ejes restantes en los soportes de las rozaderas.

Se incluyen ambas condiciones en SolidWorks mediante la opcidn sujeciones, resultando como
se muestran a continuacion.
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Utilizar geometria de referencia:

Mormal al plano (mm): ]

Figura 10.2. Restriccion movimiento (funcionamiento normal).

En este caso al tratarse de un modelo simplificado tanto de chasis como de cabina se ha optado
por restringir el movimiento vertical en la denominada placa de agarre. Dicha placa representa
la unidn entre los cables tractores y el chasis a estudio, cuyas dimensiones se encuentran
detalladas en el anexo de planos.

A continuacién, se muestran las restricciones impuestas sobre las rozaderas para impedir el
movimiento de estas en los ejes restantes.

Figura 10.3. Restriccion movimiento ejes restantes (funcionamiento normal).
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Por ultimo, se muestra una visidn general del conjunto incluyendo tanto las cargas como las
condiciones de contorno.

Figura 10.4. Carga y CC (funcionamiento normal)

A10.1.2. Simulacién

wvon kises (N/mm 2 (MPa))
1.813e+02
1,754e+02
1.5%4e+02
14352402
1.275e+02
1,716e+02
9,566e+01
TeT2e+01
5,377e+01
4,783e+01
3,189+
1,5%4e+01

7111e-06

Figura 10.5. Tensiones chasis (funcionamiento normal)
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URES (mm)
1,167e+00
1,078e+00

| 9,899e-07
. 9016e-01
_ 8132e-07
_ 7,249e-01
| 5365e-07
_ 5.481e-01
. 4598e-07
_3,714e-01
2,831 -1

1,947e-01

1.,064e-01

Figura 10.6. Desplazamientos chasis (funcionamiento normal)

A la vista de los resultados, esta primera hipdtesis de carga no resulta exigente con el conjunto
disefiado. Las tensiones que aparecen durante el funcionamiento normal son del orden de unos
60-80 [MPa] y se concentran principalmente en la parte superior del chasis. El desplazamiento
maximo es de en torno a 1 [mm)].

Los resultados de la simulacidon concuerdan con lo que cabia esperar dado que se esta simulando
el funcionamiento propio del ascensor, aunque de manera ideal ya que se ha repartido la carga
uniformemente a lo largo de toda la superficie del suelo. En ninguna zona del chasis se supera
el limite eldstico del material resultando el disefio propuesto apropiado.

En la leyenda se muestra un valor maximo de tensiones muy superior al del resto del conjunto
que se encuentra localizado en las rozaderas superiores, se ha desestimado dado que es un valor
puntual debido a una mala configuracion del elemento por parte de la herramienta de mallado
de Solid.

No se incluyen imagenes de la distribucién desplazamientos en la cabina puesto que no aportan
informacidn relevante al estudio.
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A10.2 CARGA DESCENTRADA (VERTICE LARGO)
A10.2.1 Modelado

Se considera la carga maxima descentrada en un 75% de la superficie. Se va a realizar el estudio
con la carga descentrada en el vértice largo, es decir, en términos de profundidad. En primer
lugar, se calcula el valor de la presién:

N
450 [kg] - 9,81 [@]

P =
0,75 - (1,1 - 1,25) [m?]

= 4280,73 [Pa]

Para la introduccion de la carga en el andlisis de SolidWorks se ha generado una linea de
particién que delimita el suelo del ascensor tal y como se observa en la siguiente figura.

Figura 10.7. Linea de particion carga descentrada (profundidad)

Se plantean las mismas condiciones de contorno que en la simulacién previa:

- Seimpide el desplazamiento vertical en el contorno que alberga el eje de la polea.
- Seimpide el desplazamiento en los ejes restantes en los soportes de las rozaderas.
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Se adjunta una captura de pantalla que ofrece una visién global del conjunto donde se aprecian

la carga descentrada y las condiciones de contorno.

A10.2.2 Simulacion

Figura 10.8. Carga y CC (carga descentrada en profundidad)

Figura 10.9. Tensiones carga descentrada en profundidad

100

won Mises (N/mm 2 (MPa))

1.453e+02

1.332e+02

1.211e+02

1,090e+02

9,687e+01

8.476e+01

7,265e+01

5,054e+01

4,843e+01

3,633e+01

2422e+01

1.211e+01

1.410e-05
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URES (mm)
1,062e+00

9,818e-01

_ 9.014e-01
_ 8210e-01
- 7A05e-01
_ B,5607e-01

. 5,797e-01

_ 4.993e-01

L 4,18%e-01
. 3,385e-01
2,587 e-01
1,777e-01

9,730e-02

Figura 10.10. Desplazamientos carga descentrada en profundidad

URES ¢mm)
1,062e+00

9,618e-01

. 9,014e-01
_ 8,210e-01
- 7A405e-01
_ B,601e-01

5,797e-01

. 4,993e-01

_ 4,189e-01

_ 3,385e-01

2,587e-01

1,77 7e-01

3,730e-02

Figura 10.11. Desplazamientos carga descentrada en profundidad en la cabina
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La distribucidon de tensiones en el chasis es muy similar a la obtenida en la simulacién
correspondiente al funcionamiento normal, tensiones entre 60-80 [MPa] que se encuentran
lejos del limite eldstico del material y con desplazamientos maximos de en torno a 1 mm.

En esta ocasidn se incluye la figura 11, correspondiente al campo de desplazamientos en la
cabina donde se aprecia que efectivamente en la seccién de suelo donde estd actuando la carga
los desplazamientos son mayores que en el resto de esta. No obstante, estos desplazamientos
son minimos y no suponen ningun problema durante el funcionamiento normal del ascensor.

A10.3 CARGA DESCENTRADA (Vértice corto)
A10.3.1 Modelado

Se considera la carga maxima descentrada en un 75% de la superficie. Se va a realizar el estudio
con la carga descentrada en el vértice corto, es decir, en términos de anchura. En primer lugar,
se calcula el valor de la presién:

N
450 [kg] - 9,81 [@]

P =075 1125 7]

= 4280,73 [Pa]

Para la introduccion de la carga en el andlisis de SolidWorks se ha generado una linea de
particion que delimita el suelo del ascensor tal y como se observa en la siguiente figura.

Figura 10.12. Linea de particion carga descentrada (anchura)

102



Célculo y disefio de un ascensor eléctrico de uso residencial con una capacidad .'ﬁ] Escuela de

Ingenieria y Arquitectura
de seis personas y diez pisos de altura Universidad Zaragoza

Se plantean las mismas condiciones de contorno que en las simulaciones previas:

- Seimpide el desplazamiento vertical en el contorno que alberga el eje de la polea.
- Se impide el desplazamiento en los ejes restantes en los soportes de las rozaderas.

Se adjunta una captura de pantalla que ofrece una vision global del conjunto donde se aprecian
la carga descentrada y las condiciones de contorno.

Figura 10.13. Carga y CC (carga descentrada en anchura)

A continuacién, se muestran los resultados de la simulacién para las tensiones vy
desplazamientos en el chasis. No se aprecian grandes diferencias entre los resultados obtenidos
para la carga descentrada en anchura y la carga descentrada en profundidad. Los niveles de
tensidén a los que se encuentra sometido el chasis son muy parecidos para ambos casos y los
desplazamientos méaximos siguen siendo de en torno a 1 mm.
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A10.3.2 Simulacion

won bises (Mfmm~2 (hPa))
1,352e+02
1,240e+02
1,127e+02
1,01de+02
9,016e+01
7,889e+01
6,762e+01
5,635e+01
4,508e+01
3,387e+01
2,254e+01
1,127e+01

1,296e-05

Figura 10.14. Tensiones carga descentrada en anchura

URES (mm)
1,070e+00
9,886¢-01
_ 9,06%e-01
_ B257e-01
_ 7433e-01
_ 5,616e-01
| 5,798e-01
_ 4,980e-01
_ 4162e-01
. 3,345e-01

2,527e-01

1,709¢-01

8917e-02

Figura 10.15. Desplazamientos carga descentrada en anchura
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A10.4 MANTENIMIENTO DEL TECHO
A10.4.1 Modelado

Se aplican 2.000 [N] sobre una superficie de 200x200 [mm)] en el centro del techo. No debe
existir deformacion permanente.

2000 [N]

= =50.000[P
0202 ] 50.000 [Pa]

En primer lugar, se han afiadido una serie de planos que junto a la herramienta lineas de
particion de SolidWorks nos han permitido delimitar la zona del techo donde se ha de aplicar la
carga.

Figura 10.16. Linea de particion mantenimiento del techo

Se plantean las mismas condiciones de contorno que en las simulaciones anteriores:

- Seimpide el desplazamiento vertical en el contorno que alberga el eje de la polea.
- Seimpide el desplazamiento en los ejes restantes en los soportes de las rozaderas.

Se adjunta una captura de pantalla que ofrece una vision global del conjunto donde se aprecian
las cargas generadas por las operaciones de mantenimiento del techo y las condiciones de
contorno asociadas.
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Figura 10.17. Carga y CC (mantenimiento del techo)

A10.4.2 Simulacién

won Mises (N/mm 2 (WPa))
5459e+01
5,920e+01
5,382e+01
4,844e+01
4,306e+01

3,768e+01

3,229e+01
2,691e+01
2,153e+01

1,615e+01

1,076e+01
5,382e+00
2,664e-06

Figura 10.18. Tensiones carga mantenimiento del techo
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Figura 10.19. Desplazamientos carga mantenimiento del techo

Figura 10.20. Desplazamientos carga descentrada en profundidad en la cabina
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URES (mm)

4,557e-01

4,209e-01

_ 3.862e-01

_ 3.5714e-01

- 3.167e-01

_ 2.81%e-01

2472e-01

2,125e-01

_ 1.777e-01

_ 1.430e-01

1.082e-01

7.347e-02

3,872e-02

URES (mm)
4,557e-01

4,209e-01

_ 3,862e-01

_ 3.514e-01

- 3.167e-01

_ 2,81%e-01

2.472e-01

2,125e-01

_ 17 Te-0n

_ 1,430e-01

1,082e-01

7.347e-02

3,872e-02

Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza
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Las tensiones que aparecen en el techo de la cabina debido al mantenimiento de este son
minimas, y no se incluyen en el anexo de simulacién por motivos de extension de este. Tanto los
desplazamientos como las tensiones obtenidas en el chasis son algo inferiores respecto a las
simulaciones anteriores, en parte porque la carga ahora esta aplicada sobre la cabina, y es esta
la encargada de absorber gran parte de los efectos de esta.

En ningln momento las tensiones obtenidas se acercan al limite elastico del material por lo que
no existe deformacidon permanente en ninglin componente del conjunto, condicién que
caracterizaba esta simulacion.

A10.5 CERRAMIENTOS LATERALES
A10.5.1 Modelado

Los cerramientos deben soportar una carga de 300 [N] sobre una superficie de 5 cm? sin
deformacién permanente. En primer lugar, se calcula el valor de la carga que se incluira
posteriormente en el andlisis de SolidWorks.

300 [N]

Para facilitar la implementacion de la carga en el modelo se han afiadido una serie de planos
gue junto a la herramienta lineas de particién de SolidWorks nos han permitido delimitar la zona
de la pared donde se ha de aplicar la carga.

Figura 10.21. Linea de particion cerramientos laterales
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Se plantean las mismas condiciones de contorno que en las simulaciones anteriores:

- Seimpide el desplazamiento vertical en el contorno que alberga el eje de la polea.
- Se impide el desplazamiento en los ejes restantes en los soportes de las rozaderas.

Se adjunta una captura de pantalla que ofrece una vision global del conjunto donde se aprecian
las cargas aplicadas en los cerramientos laterales y las condiciones de contorno asociadas.

Figura 10.22. Cargas y CC (cerramientos laterales)
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A10.5.2 Simulacion

woh Mises (N/mm A2 (WP a))
1.221e+01
1,119e+01
_ 1,017e+01
_ 9157e+00
_ 8139e+00
_ 7122e+00
_ 5,105e+00
_ 5,087e+00
. 4,070e+00
_ 3,052e+00

2,035e+00

1,01 7e+00

1,467e-06

Figura 10.23. Tensiones carga en los cerramientos laterales

]1.221e+01 ‘

Figura 10.24. Zona de tension mdxima (detalle)
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URES (mm)
1,053¢-01

9,655e-02

_ B, 785e-02
_ 1.974e-02
_ 7.043e-02
5,172e-02
5.307e-02

I 4431e-02
. 3.560e-02
. 2,68%e-02
1,818e-02
9472e-03

7.647e-04

Figura 10.25. Desplazamientos debidos a carga en los cerramientos laterales

Las tensiones obtenidas como resultado de la simulacidn son relativamente bajas por lo que en
ningln momento se obtienen deformaciones permanentes. La mayor se obtiene en la zona de
unién entre la cabina y el bastidor. La distribucion de desplazamientos resulta coherente
dandose el maximo en la zona de aplicacién de la carga y disminuyendo estos segln nos
alejamos del punto de aplicacion.
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A10.6 PISADERAS
A10.6.1 Modelado

Se aplica un 40% de la carga maxima sobre la superficie de entrada y salida del ascensor.

p (04 450) 9BLINT _ 0 er 3 p
S Ton aama L605273[Pd]

En primer lugar, se han afiadido una serie de planos que junto a la herramienta lineas de
particion de SolidWorks nos han permitido delimitar la zona del suelo de la cabina donde se ha
de aplicar la carga.

Figura 10.26. Linea de particion para las pisaderas

Se plantean las mismas condiciones de contorno que en las simulaciones anteriores:

- Seimpide el desplazamiento vertical en el contorno que alberga el eje de la polea.
- Seimpide el desplazamiento en los ejes restantes en los soportes de las rozaderas.

Se adjunta una captura de pantalla que ofrece una vision global del conjunto donde se aprecian
las cargas aplicadas en las pisaderas y las condiciones de contorno asociadas.
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Figura 10.27. Cargas y CC en las pisaderas

A10.6.2 Simulacién

wvon Mises (N/mrm~2 (MPa))
5,604e+01
5137e+01
4,670e+01
_ 4,203e+01

_ 3,736e+01

3,269e+01
2,802e+01
2,335e+01
1,868e+01
I 1407e+01

9,340e+00
4,670e+00

3,745e-06

Figura 10.28. Tensiones carga en las pisaderas
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URES (mm)
5,260e-01
4,858e-01

. 4456e-01
_ 4,054e-01
_ 3,652e-01
| 3,250e-01
2,848e-01
2,446e-01
L 2,044e-01
_ 1,642e-01
1,240e-01
8,383e-02

4,364e-02

Figura 10.29. Desplazamientos debidos a carga en las pisaderas

URES (mm)
5,260e-01

4,858e-01

_ 4456e-01
_ 4,054e-01
_ 3.852e-01
3,250e-01
2,848e-01
2446e-01

2,044e-01
1,642e-01

1,240e-01
B,383e-02

4,364e-02

Figura 10.30. Desplazamientos en la cabina debidos a carga en las pisaderas
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Tanto la distribucién de tensiones como la de desplazamientos resultan coherentes respecto a
la carga aplicada, la cual representa la entrada y salida de pasajeros de la cabina. Las tensiones
maximas son del orden de 60 MPa y se dan principalmente en los travesafios superiores que
conforman la estructura del bastidor. Los desplazamientos se concentran principalmente en la
cabina, siendo estos superiores en la zona de incidencia de la carga y disminuyendo
progresivamente seguln nos alejamos de la misma.

A10.7 ACCIONAMIENTO DEL PARACAIDAS
A10.7.1 Modelado

Se aplica un coeficiente de mayoracién de 3 sobre la carga maxima:

_3-(450 + 150) - 9,81 [N]
h 1,1-1,25 [m2?]

= 12.842,18 [Pd]

En esta simulacion las condiciones de contorno sufren una variacién en la restriccién del
movimiento vertical:

- Larestriccidon del movimiento en el eje vertical se sitla en los agujeros que soportan el
paracaidas.
- Seimpide el desplazamiento en los ejes restantes en los soportes de las rozaderas.

A continuacién, se muestra la condicién de contorno que se ha aplicado en SolidWorks para
simular la restriccion de movimiento vertical en los agujeros que soportan el paracaidas.

Utilizar geometria de referencia:

MNormal al plano (mm):

Figura 10.31. Restriccion movimiento vertical (accionamiento del paracaidas)

115



Calculo y disefio de un ascensor eléctrico de uso residencial con una capacidad 1’7’ Escuela de

Ingenieria y Arquitectura
de seis personas y diez pisos de altura Universidad Zaragoza

Dado que las condiciones de contorno aplicadas en las rozaderas son las mismas que en las
anteriores simulaciones, se adjunta una imagen que ofrece una vision global del conjunto en
términos de condiciones de contorno y cargas.

Figura 10.32. Cargas y CC durante el accionamiento del paracaidas
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A10.7.2 Simulacién

won Mises (N/mm ~2 (MPa))
1,914e+02
1,755e+02
_ 1,595e+02
. 1.436e+02
- 1.276e+02
_ 1,117e+02
9,571e+01
7,975e+01
. 5,380e+01
4,785e+01
3,190e+01

1,595e+01

2431e-05

Figura 10.33. Tensiones debidas al accionamiento del paracaidas

URES (mm)
1,307e+00
1,199e+00
1,091e+00
9,835e-01
_ §756e-01
_ 7,678e-01

6,599e-01

5,520e-01

4,441e-01

_ 3,362e-01

2,284e-01

1,205e-01

1,262e-02

Figura 10.34. Desplazamientos debidos al accionamiento del paracaidas
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La simulacién de accionamiento del paracaidas supone junto con la de impacto contra el foso
una mayor exigencia, ya que representan situaciones limite. Durante esta simulacidon se alcanzan
tensiones de hasta 190 MPa en zonas puntuales en la unién entre las rozaderas y los travesafios,
aunque los valores normales se encuentran en torno a los 100 MPa en las zonas cercanas a las
condiciones de contorno impuestas en los agujeros que soportan el esfuerzo del paracaidas. El
desplazamiento maximo es algo superiora 1 mm.

A10.8 IMPACTO CONTRA EL FOSO

8.1 Simulacion

Se aplica un coeficiente de mayoracién de 4 sobre la carga maxima.

_ 4-(450 +150) - 9,81 [N]
B 1,1-1,25 [m?]

= 17.122,91 [Pa]

En esta simulacién las condiciones de contorno sufren una variacién en la restriccién del
movimiento vertical:

- Larestriccion del movimiento en el eje vertical se situa en la goma del buffer.
- Se impide el desplazamiento en los ejes restantes en los soportes de las rozaderas.

A continuacién, se muestra la condicién de contorno que se ha aplicado en SolidWorks para
simular la restriccion de movimiento vertical en la goma del buffer.

Utilizar geornetria de referencia:

Mormal al plano {mm): 0

Figura 10.35. Restriccion movimiento vertical (impacto contra el foso)
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Dado que las condiciones de contorno aplicadas en las rozaderas son las mismas que en las
anteriores simulaciones, se adjunta una imagen que ofrece una vision global del conjunto en
términos de condiciones de contorno y cargas.

Figura 10.36. Cargas y CC durante el impacto contra el foso
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A10.8.2 Simulacion

won Mises (N/mm*2 (MPa))
2,440e+02
2,237e+02
_ 2,034e+02
_ 1,830e+02
_ 1,627e+02
_ 1424e+02
. 1,220e+02
L 1,017e+02
. §135e+0
_ 6,101e+07
4,067e+01
2,034e+01

2,000e-05

Figura 10.37. Tensiones debidas al impacto contra el foso

URES {(mm)
3.416e+01

3,155e+01

_ 2,894e+01
_ 2,633e+01
_ 2,372e+01
_ 2,111e+01
| . 1,850e+01
L 1,58%e+01
. 1,328e+01
1,067e+01
8,057e+00

5,447e+00

2,837e+00

Figura 10.38. Desplazamientos debidos al impacto contra el foso
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A pesar de que el buffer situado en la parte inferior del bastidor absorbe gran parte del impacto,
las tensiones en esta simulacién son elevadas con relacion al resto de simulaciones que
reflejaban situaciones cotidianas de funcionamiento estandar. Se dan tensiones maximas que
superan los 200 MPa aunque la tensién que predomina, en este caso en la parte inferior del
bastidor, es de unos 120 MPa. El desplazamiento de 34 mm. que se aprecia en la figura 38
corresponde con el recorrido que realiza el buffer durante el impacto ya que sobre su goma se
ha establecido la restriccion de movimiento vertical, tal y como se ha comentado anteriormente.

Se han obtenido ademas de SolidWorks los valores de los coeficientes de seguridad de los
travesanos superior e inferior, asi como de los largueros que conforman la estructura del
bastidor a estudio. En todas las simulaciones salvo accionamiento del paracaidas e impacto
contra el foso se han obtenido coeficientes de seguridad superiores a 10. A continuacion se
muestran los valores obtenidos para las simulaciones mas exigentes:

Travesafio base | Travesano superior | Larguero bastidor
Accionamiento del paracaidas 4,48 8,12 2,37

Impacto contra el foso 3,98 7,21 3,81
Tabla 10.1 Coeficientes de seguridad

En la simulacidon del accionamiento del paracaidas, evidentemente los largueros son el
componente mas solicitado del conjunto ya que en ellos se encuentran mecanizados los
agujeros sobre los que se han impuesto las restricciones de movimiento vertical simulando el
comportamiento real de los paracaidas.

Por otro lado, en la simulacién de impacto contra el foso es el travesaio de la base el que sufre
la mayor parte de los esfuerzos. El buffer instalado en la parte inferior del bastidor libera a este
de gran parte de responsabilidad frente al impacto manteniendo el coeficiente de seguridad
alejado de la zona critica.

121



. " . . . . . Escuela de
Cdlculo y disefio de un ascensor eléctrico de uso residencial con una capacidad Ingenieria y Arquitectura

de seis personas y diez pisos de altura Universidad Zaragoza
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