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Resumen
El presente disefio aborda el disefio y construccion de un prototipo de archivador
semiautomatico para el almacenamiento de documentos, donde se analiza situacionalmente
los problemas que presenta al usar el archivador convencional, calcular y/o simular los
elementos mecéanicos y electronicos del prototipo archivador inteligente para el
almacenamiento de documentos y analizar la factibilidad de almacenamiento y seleccion

correcta para los archivos del prototipo archivador inteligente.

Se analiza e investiga los tipos de archivadores corredizos, convencionales, tipos de
almacenadores industriales existentes en el mercado, prototipos y problemas planteados, a
través de estas se plantea diferentes alternativas como la compra de almacenador de
documentos y el disefio de un prototipo, las cuales deben cumplir con los requerimientos
establecidos como el costo, existencia en el mercado, seguridad del operario,

mantenimiento y dimensionamiento.

Al final se disefia y construye un prototipo de archivador semiautomatico para el
almacenamiento de documentos con un elevador vertical y un transportador horizontal,
donde cada uno de los sistemas antes mencionados conlleva su respectivo analisis
estructural en el cual se enfoca en las partes elementales donde la carga influye de manera

critica.

Una vez disefiado y construido se destaca que es apto para espacios como en areas de
secretaria de instituciones o empresas ya que se mueve con total libertad en dos planos en
y e X, ademas se utiliza sistemas embebidos y motores a pasos para su movilidad, dando al

usuario mayor facilidad para el acceso fisico a los archivos.

Palabras clave: Archivador Semiautomatico, Sistema embebido, Motor a pasos
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Abstract
The present design addresses the design and construction of a prototype of a semi-
automatic file cabinet for the storage of documents, where the problems presented when
using the conventional file cabinet are analyzed situationally, calculating and/or simulating
the mechanical and electronic elements of the intelligent filing cabinet prototype for the
storage of documents and analyze the feasibility of storage and correct selection for the

files of the smart filing cabinet prototype.

The types of sliding and conventional filing cabinets, types of industrial storage units
existing on the market, prototypes and problems posed are analyzed and investigated.
Through these, different alternatives are proposed, such as the purchase of a document
storage unit and the design of a prototype, which They must meet established requirements

such as cost, existence in the market, operator safety, maintenance and sizing.

In the end, a prototype of a semi-automatic filing cabinet for the storage of documents is
designed and built with a vertical elevator and a horizontal conveyor, where each of the
aforementioned systems entails its respective structural analysis in which it focuses on the

elementary parts where the load influences critically.

Once designed and built, it stands out that it is suitable for spaces such as secretarial areas
of institutions or companies since it moves with total freedom in two planes in y and e X,
in addition, embedded systems and stepper motors are used for its mobility, giving the user
greater ease of physical access to files.

Key words: Filing cabinet with automatic features, Embedded system, Stepper

motor
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Problema

En la Universidad Politécnica Salesiana, campus Sur, sede Quito, existen archivadores de
documentos que contienen la informacion de todos los estudiantes en el area de secretaria
especificamente. Las sefioritas secretarias cumplen con la funcion de revisar dichas
carpetas cuando la ocasion lo amerita. Es aqui donde los empleados presentan varias
dificultades al momento de buscar las carpetas, por ejemplo, al momento de abrir la
compuerta del archivador deben generar una fuerza fuera de lo habitual debido al peso que
contiene el archivador ya que esta se abre girando una manivela y a su vez se va deslizando,
el otro factor es la altura, donde algunos archivos se encuentran en lo mas alto del
archivador y cuando se desea encontrar algun archivo, el personal debe subirse a un
escalera convencional. Esto podria presentar peligros como caidas, incluso posibles

fracturas.
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Justificacion

Por problemas como el peso, el peligro que puede ocurrir al momento de subir por una
escalera al coger un carpeta, y que esto pueda afectar al personal de secretaria, se ha
adoptado la opcién de disefiar y construir un prototipo archivador inteligente para el
almacenamiento de carpetas con el fin de eliminar todas estas molestias, mejorar la rapida
seleccion de carpetas y mejorar la calidad laboral del personal. Ademas, este prototipo sera
de uso méas amigable, entendible y seguro, ya que el acceso es especificamente para los

trabajadores del area de secretaria.
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Objetivos

Objetivo general

Disefar y construir un prototipo archivador semiautomatico para el almacenamiento  de

documentos.

Objetivos especificos

- Detectar in situ los problemas que presenta al usar el archivador convencional en

areas de secretaria.

- Disefiar los elementos mecanicos y electronicos del prototipo archivador

semiautomatico

- Evaluar la factibilidad de almacenamiento y seleccion correcta para los archivos

del prototipo archivador inteligente.
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Metodologia
La metodologia para disefar y construir un prototipo de archivador semiautomatico para el
almacenamiento de documentos se fundamenta en una investigaciéon aplicada que conforma
tanto planteamientos cualitativos como cuantitativos. Se ejecuta un andlisis integro de tesis
relacionadas con el diseino de almacenamiento automatico, lo cual ayuda identificar los problemas
y soluciones anteriores en contextos similares. Dicho enfoque asegura que el proyecto sea

practico, tedricamente sélido y aplicable a las necesidades que presenta el area de secretaria.

En el desarrollo del prototipo el método utilizado incluye el analisis de datos y el disefo
experimental. Se realizan disefios y simulaciones relacionados en ecuaciones y conceptos hallados
en libros de ingenieria, garantizando que los calculos necesarios para la construccion vy
funcionamiento sean precisos. Se realiza un proceso de disefio, prueba y ajuste para asegurar una

ata precision y repetibilidad en los desplazamientos del archivador.

Para la técnica de recoleccion de datos consta de la revision de literatura, encuestas a las
trabajadoras del drea de secretaria y pruebas empiricas del prototipo. Para obtener conceptos
practicos y concretos se recolecta informacidon de paginas web, tesis y libros. Las encuestas
proporcionan identificar los problemas que presentan al extraer los archivos. Finalmente con las
pruebas empiricas del prototipo donde se mide la precision y eficiencia del sistema, ratifican las
hipdtesis y ajustes desarrollados durante el proceso de disefio y construccién. Asegurando que

con este conjunto de técnicas el prototipo cumple con los objetivos y la funcionalidad
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Introduccion
La construccion de este prototipo es debido a un plan de estudio y de investigacion donde
se ve la necesidad de disefiar y crear un prototipo que pueda cumplir con los requerimientos

de seguridad y eficiencia al momento de extraer y devolver los archivos.

En el disefio del prototipo sigue una serie de condiciones y especificaciones para que esta

pueda adaptarse en areas fisicas donde se almacenen archivos y se requiera de los mismos.

Una de las condiciones dictadas es que el archivador sea semiautomatico ya que el usuario
debe tener control de como extraer y devolver cualquier archivo conforme a su modo de

trabajo, de manera que no tenga complicaciones.

Otro de las condiciones es que los desplazamientos verticales y horizontales cambien su
accionamiento de rotacional a trasnacional, usando sistemas de desplazamiento de husillos
de bolas con rodamientos lineales y motores a pasos para mantener el torque y el paso

necesario.

Este tipo de prototipo de maquina conserva el principio de funcionamiento basico de los
archivadores convencionales pero con la diferencia de que la manipulacién de la misma es

mas segura y eficaz, por la interfaz de usuario que existe.



Capitulo |

Marco tedrico

Por lo general, los archivadores tienen una estructura que puede ser metalica, de melanina,
donde se guardan archivos, papeles, que son muy importantes para una oficina. ES una
herramienta muy Util, ya que los individuos logran organizarse y pueden obtener la
informacion de manera posible. Las personas que estan a cargo deben saber como organizar
los archivos para su facil uso.

1.1 Tipos de archivadores

Existen variedades de archivadores para el almacenamiento de documentos. He aqui

algunos tipos mas comunes que utilizan en empresas:

1.1.1. Archiveros Verticales
Tienen gavetas colocadas unas encima de otras, las cuales ayudan a mantener las carpetas
en forma vertical [1], como se observa en la figural. Se coloca en algun lugar cercano a la
persona que éste a cargo, y para que cumpla con su funcion de brindar informacion

actualizada, debe revisarse de manera constante para descartar informacién desactualizada

[2].

Figura 1. Archivador vertical, [3].



1.1.2. Archiveros Horizontales
Con divisiones colocadas horizontalmente, donde se muestra en la figura 2, las cuales
pueden ser abiertas, plegables o corredizas. Los documentos se colocan unos encima de
otros [1].

Figura 2. Archivador horizontal, [4].

1.1.3. Archiveros Deslizantes o Estanterias moviles
Cumple la misma funcion que las estanterias fijas, pero con la diferencia que ahorra espacio
con la organizacion, ya que se puede mover de un lado a otro, como lo determina la figura
3 [5].

Figura 3. Estanteria movil, [6].

1.2 Almacenamiento semiautomatico
Es un tipo de almacenamiento que mezcla soluciones automaticas de almacenaje, gestion

0 transporte con operaciones manuales. Puede que sean almacenes tecnoldgicamente



avanzados, pero el factor humano continta siendo muy importante, como se muestra en la
figura 4. Para que se considere semiautomatico, es necesario que las operaciones logisticas,
como la recepcion, transporte, almacenaje, preparacion de pedidos, expedicion, se realicen
con un cierto nivel de automatizacién, mientras que otros procesos se contintian realizando

manualmente [7].

Figura 4. Almacenamiento Semiautomatico, [7].

1.3 Sistemas de AS/RS
Es un sistema que se controla y maneja desde una computadora que especifica las
operaciones de almacenaje y recuperacion que va a cierta velocidad y precision, lo que

permite el éxito en el cumplimiento y funcionamiento.

Pueden existir uno o varios pasillos de almacenaje, como se muestra la figura 5, donde
méaquinas S/R (Storage/Retrieval) realizan las actividades de almacenamiento y
recuperacion de mercancias de estantes que tienen estaciones de P&D (Pickup-and-
Deposit). Cumplen con la funcion de depositar y extraer items, deberes que suelen ser

manejadas por personas 0 AGVs (Automatic Guided Vehicle) [8].



Figura 5. Sistema AS/RS, [8].

1.4 Formas mas comunes de almacenaje automatizado
Existen varios tipos de almacenaje automatizado, donde se determinan los mas comunes y

relacionados al proyecto. A continuacion, se presentan algunas formas:

1.4.1. Transelevadores
Disefiado para implementarse en estanterias dindmicas cuyo fin es la circulacion de las
cargas por medio de cadenas de elevacidn, cables de arrastre, railes y un motor eléctrico
[9], como se observa en la figura 6. EI movimiento puede ser de forma automatica, manual
0 semiautomatica. En las dos dltimas formas, se debe de contar con la ayuda de un
operador, quien se traslada por los pasillos del almacén para localizar la carga y luego

ascender hasta alcanzarla. [9].

e Colocar y/o extraer cargas o pallets.

e Ubicar mercancias en dptimos sistemas de almacenamiento.

e Identificar de manera facil las mercancias, que estan respectivos c6digos.
e Preparar de pedidos o picking.

e Manejar contenedores y cargas de volimenes grandes [9].



Figura 6. Trans elevador, [9].

1.4.2. VLS
Estos sistemas VLS de elevacion vertical se utilizan en almacenes y centros de distribucion,
donde actlan como amortiguadores entre la toma de produccién y el cumplimiento de
pedidos. Estas unidades VLS, como se observa en la figura 7, se usan mas frecuentemente
en aplicaciones de seleccion remota. Se utiliza méas para almacenar los articulos necesarios
para los pedidos con mayor frecuencia y puede ofrecer mejores dimensiones de recoleccion
[10].

1.5 Sistemas de movimiento

1.5.1. Guias lineales
Dicho sistema permite la traslacion entre las piezas con una minima pérdida por friccion,
y a la vez debe resiste las fuerzas actuando en direccion perpendicular a la trayectoria y los

momentos respectivos. El sistema ejecuta concretamente un par cinematico prismatico. El



par cinematico se refiere a la union entre dos cuerpos sélidos rigidos que permite algunos

movimientos relativos y restringe otros [11], los cuales se describen en la figura 8.
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Figura 8. Guias lineales, [11].

1.5.2. Guia lineal tipo de bola de carga pesada
Este tipo de guias lineales estan disefiadas para soportar una determinada capacidad de
carga y rigidez. Segun el disefio ilustrado en la figura 9, la carga se sitla de manera
uniforme en las direcciones radial, radial inverso y lateral, y cuentan con autoalineamiento
para absorber errores al momento de instalarse. Tienen una larga vida util, mayor

velocidad, mejor precision y movimiento lineal suave [12].

®

Figura 9. Guia lineal tipo bola de carga pesada, [12].



1.5.3. Guias lineales con rodillos-guia
Estos tipos de guias son longitudinales y combinables de forma modular para diversas
aplicaciones. Por su construccion liviana, son muy funcionales en sistemas de
manipulacion. Se caracterizan, en particular, por un funcionamiento silencioso, grandes
velocidades de movimiento, largas distancias de desplazamiento y de un sistema modular

[13]. La forma en la que se compactan se muestra en la figura 10.

>

Figura 10. Guia lineal con rodillos-guia, [13].

1.6 Mecanismo de transmision de potencia y movimiento

1.6.1. Husillos de bolas y tuercas
El husillo de bolas es un mecanismo de avance sumamente eficaz donde la bola realiza un
movimiento oscilante entre el eje del husillo y la tuerca. Cuenta con un par de torsién menor
en una tercera parte a comparacion al de un husillo deslizante existente, lo que lo hace muy
apropiado para reservar energia de accionamiento [14]. El boceto se observa en la figura

11.

Figura 11. Husillo de bolas y tuerca, [14].



1.6.2. Pifion- cremallera
Denominado como un mecanismo de cremallera compuesto por dos engranajes, el pifion y

la cremallera, es aquel que convierte el movimiento rotacional en movimiento rectilineo o
viceversa. El engranaje circular se engrana con una barra dentada de forma que permite dar

un desplazamiento lineal, como se ilustra en la figura 12 [15].

LN
Figura 12. Sistema pifion-cremallera, [15].

1.6.3. Tornillo sin fin y tuerca
Es un elemento usualmente metélico, cuya funcidn es transmitir movimiento entre ejes. En

conjunto con una tuerca, ayuda a convertir movimiento de rotacion en un movimiento

lineal [16]. Esta conexidn se observa en la figura 13.

Figura 13. Tornillo sin fin y corona, [16].

1.7 Mecanismo motriz

1.7.1. Motor a pasos
Es un motor de corriente continua sin escobillas en el que su rotaciéon se divide en
determinados numeros de pasos. Usualmente, una revolucion completa del eje de 360° se
divide en 200 pasos, lo que da como resultado a una sola carrera del eje cada 1,8° [17]. Su

forma fisica se encuentra en la figura 14.



1.7.2. Servomotor
Un servomotor es un motor eléctrico que permite manipular la velocidad y la direccion del
eje. Normalmente, no gira 360°. Algunas de sus aplicaciones pueden ser en robotica,
brazos, zoom de una camara de fotos, puertas automaticas de ascensores, en impresoras
para el control de avance y retroceso del papel, maqguinas herramientas, robots industriales,
sistemas de produccidn, entre otros [18]. Uno de los tipos de servomotores mas comunes

se muestra en la figura 15.

Figura 15. Servomotor, [18].

1.8 Mecanismos de control

1.8.1. Microcontrolador
Abarca todos los circuitos integrados dentro del chip y funciona mediante instrucciones
donde las busca, codifica y ejecuta [19]. Los elementos que contiene el microcontrolador
son la memoria, el procesador, médulos de entradas y salidas, y control de sistema. El
procesador se comunica con los demas elementos mediante un bus [20]. Un ejemplo es el

arduino mega, que se observa en la figura 16.
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Figura 16. Micro controlador Arduino mega, [21].

1.8.2. Sensores de contacto
Indican si existe contacto con un objeto o no, sin considerar la magnitud de la fuerza de
contacto, son dispositivos muy sencillos cuyo uso es muy variado, como se representa en
la figura 17. Pueden ser interruptores de limite o micro interruptores, que al momento del

contacto cambian de estado [22].

Figura 17. Sensor de contacto, [23].

1.8.3. Pulsadores
Permite o impide el paso de la corriente eléctrica al ser apretado o pulsado. Puede abrirse

o0 cerrarse cuando el usuario lo presiona y no deja de hacerlo. Si lo suelta regresa a su
posicion inicial. Para su funcionamiento, debe existir un resorte 0 muelle que hace que

regrese a la posicién original [24]. Un ejemplo de pulsador se muestra en la figura 18.

11



Figura 18. Pulsadores, [24].

1.8.4. Display Lcd
Su uso es muy solicitado en la industria, empresas medianas y en prototipos escolares,
debido a que es muy sostenible a la vista. Los displays Icd tienen numerosas aplicaciones,
como relojes, calculadoras, electrodomésticos, impresoras, entre otros [25], donde se

visualiza la emision de un mensaje, como se encuentra en la figura 19.
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Figura 19. Modulo LCD, [25].

1.9 Sistemas de control

1.9.1. Sistemas de control en lazo cerrado
Es cuando el controlador recepta una retroalimentacion a través de la sefial de error, que
resulta de la diferencia entre la sefial de entrada y la sefial de retroalimentacion, con el fin

de reducir el error y que la salida llegue a un valor deseado [26].

1.9.2. Sistema de control en lazo abierto
En estos sistemas, las salidas no tienen algin efecto en las acciones de control. No se realiza

una medicion de la salida ni se compara con la entrada para la retroalimentacion. [26].

12



Capitulo 11

Analisis de alternativas

En este capitulo se tiene en cuenta el planteamiento y andlisis de diversas sugerencias de
méaquinas existentes en el mercado, asi como elementos mecanicos, eléctricos y
electronicos que sean adecuados para el disefio y construccion del prototipo ya se tendra

una idea muy formal de como se disefie y construya el prototipo.

2.1 Alternativas de compra o disefio y construccion

2.1.1. Alternativa Al: Almacén automatico rotacional
Este tipo de almacenador es muy utilizado para guardar archivos especificamente, gracias
a su sistema de movimiento rotacional y a la infraestructura disefiada para espacios de tipo

oficina, como se observa en la figura 20.

BANDEJAS «

~ PANEL DE CONTROL
+ MESADA CON SISTEMA DE PICKING BY LIGHT
"BOCA ' PULSADOR DE VALIDACION

* MANIVELA (CRANK) PARA CORTE DE ENERGIA ELECTRICA

Figura 20. Almacén automético rotacional, [27].
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Sus principales ventajas y desventajas se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Ventajas y desventajas de la alternativa Al

Ventajas Desventajas

Cumple con la funcion de un Sus dimensiones son estandarizadas
archivador automatico
Es répido, eficaz y no ruidoso Es solo para un bloque
Apto para oficinas Precio elevado

No existe en el mercado nacional

2.1.2. Alternativa A2: Armario movil compactible con movimiento mecéanico-automatico
Se asemeja a los armarios maéviles convencionales, dado que su Unico desplazamiento es
horizontal, con la diferencia que permite extraer o devolver los archivos de manera

automatica, como se encuentra en la figura 21.

s |
Figura 21. Armario mévil compacto, [28].
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Las ventajas y desventajas se exponen en la tabla 2.

Tabla 2. Ventajas y desventajas de la alternativa A2

Ventajas Desventajas

Modelo tipo bloque similar al de secretaria Solo se mueve automaticamente cada bloque
Cada blogue puede moverse automéaticamente No existe en el mercado nacional
Aptos para oficina Solo es coincidente en una funcién del

prototipo propuesto

2.1.3. Alternativa A3: Disefio y construccion del prototipo de archivador semiautomatico
Este tipo de alternativa es mas factible debido a que su disefio es eficiente y seguro, ademas
tiene dos sistemas de movimientos (horizontal y vertical), lo que facilita al usuario la

manipulacion fécil de archivos, como se muestra en el disefio final de la figura 22,

Figura 22. Disefio y construccion del prototipo.
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Se detalla en la tabla 3 con sus ventajas y desventajas.

Tabla 3.Ventajas y desventajas de la alternativa A3

Ventajas Desventajas

Disefo especifico para el area de trabajo Mayor tiempo de disefio y construccion
Funcionamiento facil

Costo de materiales accesible

2.1.4 Andlisis cuantitativo
Se hace una calificacion simple de 0 a 10 puntos a cada item, donde se utilizara rangos

diferentes:

0-3: Caro, no existe, no seguro, mantenimiento excesivo, mal dimensionamiento, muy

dificil montaje.

4-6: No es costoso, existe muy poco, medio seguro, poco mantenimiento,

dimensionamiento estandar, dificultad de montaje medio.

7-10: Barato, existe, seguro, mantenimiento preventivo, dimensionamiento adaptable, facil

montaje.

Se elige la alternativa que cumpla con los pardmetros, por ende mayor calificacion, de

acuerdo al andlisis previo de sus ventajas y desventajas.
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La alternativa con mayor calificacion se elige a partir de la tabla 4.

Tabla 4. Puntuacion de parametros de alternativas de compra o disefio y construccién

Parédmetros Al A2 A3
Costo 3 3 8

Existe en el mercado 2 2 1
Seguridad del 9 9 9

operario

Mantenimiento 4 4 9
Dimensionamiento 4 7 10
Total 22 25 37

Con los parametros Y las puntuaciones correspondientes se escoge la opcién de disefio y
construccion de prototipo, que se encuentran en la tabla 4, debido que cumple con los

parametros establecidos y su realizacion conlleva todas las ideas y objetivos propuestos.

2.2 Alternativas de seleccién de sistemas de movimiento

2.2.1. Alternativa 1: Guias lineales
Este tipo de guias se mueve gracias a sus rodamientos, ya que este es especificamente

disefiado para hacer desplazamientos lineales, como se detalla mejor en la tabla 5.

Tabla 5. Ventajas y desventajas de guias lineales [29]

Ventajas Desventajas
Reduce la friccion en el movimiento Se debe cuidar deslizante
Disefio ajustable para el buje Mantenimiento periddico

Soporta cargas altas

17



2.2.2. Alternativa 2: Guia lineal tipo de bola de carga pesada
Su disefio diferente ya que su rodamiento es abierto y hace que la carga se ajuste en todas
las direcciones del mismo, también cuenta con otras ventajas y desventajas como se

observa en la tabla 6.

Tabla 6. Ventajas y desventajas de guia lineal tipo de bola de carga pesada [29], [12]

Ventajas Desventajas
Gran movimiento al momento de desplazarse Se debe cuidar deslizante
El movimiento suave lineal Mantenimiento periddico
Friccion baja Baja comercializacion local

2.2.3. Alternativa 3: Guia lineal con rodillo-guia
No constan de ningin rodamiento pero si de ruedas que se ajustan a la guia donde les

permite desplazarse de forma mas libre, dando paso al analisis de sus ventajas y desventajas

en latabla 7.
Tabla 7. Ventajas y desventajas de guia lineal con rodillo-guia [29]
Ventajas Desventajas
Cuenta con calta capacidad de carga Calibraciones mas precisas
Velocidad alta de desplazamiento Alta friccion
Alta rigidez Ocupacion de area grande para su montaje
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2.2.4. Analisis cuantitativo

La alternativa con mayor calificacion sera la elegida a partir de la tabla 8.

Tabla 8. Puntuacion de parametros de alternativas del sistema de movimiento

Parametros Al A2 A3
Costo 8 5 5
Existe en el mercado 7 6 4
Facilidad de montaje 9 6 8
Mantenimiento 5 3 6

Total 29 20 23

Se selecciona las guias lineales ya que cumple con los parametros establecidos, ademas es
seguro, montaje facil y se puede desplazar a varias velocidades.

2.3 Alternativas de seleccion de mecanismos de transmision de potencia y movimiento
2.3.1. Alternativa 1: Husillo de bolas y tuerca
Mecanismo mayormente utilizado por su precision y fiabilidad ya que estd conformado
con una tuerca que contiene un rodamiento lineal, debido a esto surge sus ventajas y

desventajas en la tabla 9.

Tabla 9. Ventajas y desventajas de transmisién por husillo de bolas y tuerca [29]

Ventajas Desventajas
Precision alta Costo elevado
Friccion baja a las rodaduras Mediana disponibilidad en el mercado

Vida util larga del husillo
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2.3.2. Alternativa 2: Pifion cremallera
Conformado por un pifién y una cremallera, con desplazamiento lineal y mayormente se

utiliza para cargas altas, con el cual se detalla algunas de sus ventajas y desventajas en la

tabla 10.
Tabla 10. Ventajas y desventajas de transmision por pifion cremallera [29]
Ventajas Desventajas
Desplazamiento en distancias largas Mantenimiento constante
Facil disefio y construccion La alineacién debe ser precisa

Transmision de potencia alta

2.3.3. Alternativa 3: Tornillo de potenciay tuerca
Similar al husillo de bolas pero con la diferencia que la tuerca no contiene un rodamiento

y por ende la friccién es mas alta, dando a lugar sus ventajas y desventajas en la tabla 11.

Tabla 11. Ventajas y desventajas de transmision por tornillo sin fin y tuerca [29]

Ventajas Desventajas
Facil ensamble Alta friccion entre tornillo y tuerca
Altas cargas de trasmision Vida util mediana debido al desgaste
Auto bloqueo Baja precision en distancias largas
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2.3.4. Analisis cuantitativo

La alternativa con mayor calificacion sera la elegida a partir de la tabla 12.

Tabla 12. Puntuacién de parametros de alternativas de seleccién de mecanismos de transmision de potencia

Parametros Al A2 A3
Costo 4 6 9
Existe en el mercado 4 7 8
Facilidad de montaje 9 3 8
Eficiencia 9 7 6
Mantenimiento 7 3 6

Total 33 26 37

Se elige el tornillo de potencia y tuerca ya que cumple con los parametros propuestos y la
facilidad de manufactura debido a que los aceros que se utilizan para su construccion

existen en el mercado.
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Capitulo 1

Disefio mecanico
En este capitulo se disefian y seleccionan los elementos mecanicos que
forman las estructuras del cajon, la estructura tipo portico, el elevador y el

transportador horizontal.

3.1 Dimensiones de carpetas
Las dimensiones que tienen estos tipos de cajones son de acuerdo a las carpetas colgantes

donde se presenta en la figura 23.

400 mm
380 mm
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7Yy

Wi g7,

365 mm

Figura 23. Dimensi6n de carpeta colgante, [30].

De acuerdo a la figura 23, se obtiene el ancho de los extremos de las varillas, el ancho de

los puntos medios de los extremos de las varillas la altura de la carpeta. Sus valores son:
Ancho de los extremos de las varillas = 400 mm

Altura = 240 mm

Ancho de los puntos medios = 380 mm.
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Se dispone que la capacidad maxima que lleve las carpetas de hojas, es de 250, como se
observa en la figura 24, debido a que en el area de secretaria tienen archivos extensos de

muchos estudiantes.

Figura 24. Peso de carpeta colgante con 250 hojas.

Entonces el peso de la carpeta es: P, = 1.17 Kg

3.2 Numero de carpetas en cada columna del cajon
Para poder estimar la capacidad que puede llevar una columna del cajon se calcula con la

ecuacion 1y los siguientes datos.

Lea @)

Donde

N., = Numero de carpetas en cada columna del cajon
L. = Largo de carpta con 250 hojas

L.q = Largo del cajén de la parte interna (supocicén)

Entonces
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_ 330 mm

€@ 30 mm

N.q, = 11 carpetas

3.3 Largo de la carpeta con una capacidad maxima de 250 hojas
Se realiza la medicion del espesor con los archivos en la carpeta para determinar la

capacidad maxima que puede llevar cada columna, como se demuestra en la figura 25.

Figura 25. Largo de carpeta colgante con 250 hojas.

Donde una columna puede llevar un méximo de 11 carpetas, y por ende en la otra columna

Ileva lo mismo. Y con esto se entiende que el cajon puede llevar 22 carpetas en total:

N, = 22 carpetas

3.4 Peso total de las carpetas

Para poder encontrar este calculo se resuelve mediante la Ecuacion 2.

Prc = Pep * Ny 2

Donde
P.;, = Peso de carpeta con 250 hojas

N;. = Numero total de carpetas
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Entonces

Preg = 1.17 % 22

Prea = 25.74Kg

El valor en Peso es: 252.51 N. Se distribuye en los tres soportes principales del cajon.

3.5 Formulacion

3.5.1. Esfuerzo admisible de flexién tedrico

Foérmula que representa una viga recta sometida al momento flexionante M y relacionada

con el maddulo de seccidn [31].

Donde
M pax = Momento maximo
Z = Mobdulo de seccion tedrico

o = Esfuerzo admisible de flexion

F, = Esfuerzo admisible del material (limite elastico)

Mmax (3)
g =
z
7 = M 05 (4)
()
6=0.6+F, ()

3.5.2. Propiedades mecanicas del acero ASTM A36

El valor limite elastico y esfuerzo de traccion del material ASTM A36 se encuentra en la

figura 26.
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Applicable ASTM Specifications
for Various Structural Shapes

F| R “Applicable Shape Series
Yield | Tensile ‘ HSS
Steel ASTM  [Stress® | Stress® ‘ 2] 2|
Type | Designation | (ks) | (ks) | W [ M | S (WP | C |MC| L | 2|2 | &
| s [ % | ses

Figura 26. Propiedades mecanicas acero A36, [32].
3.5.3. Esfuerzo admisible de flexion real

Contiene el modulo de seccidn real de la viga seleccionada [31].

_ M max
Oreal = 7

(6)

real

3.5.4. Factor de seguridad real

Relaciona el encontrado con el esfuerzo admisible del material con el esfuerzo admisible
de flexion real, donde el resultado por lo general es mayor a 2 [31].

F

nr 4

(7)

Oreal
3.5.5. Area de la seccion de la garganta sometida a cortante
La resistencia de las uniones a traslape, tanto con filetes laterales como frontales, se

determina por la resistencia al cortante de la garganta de la soldadura. En los filetes a 45°
[33], como se muestra en la figura 27.

Figura 27. Union a traslape, [34].

A=Lxaxsen45° (8)
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Donde
L = Longitud del cordon
a = Ancho de la base de corddn o diametro del electrodo

sen 45° = Espesor de la garganta

3.5.6. Resistencia de la soldadura
Los esfuerzos admisibles para soldaduras a traslape recomendadas por el AISC, se dan por

el electrodo empleado en el proceso de soldeo y del grado del acero a soldar [33].

P=t+A 9)

Donde
P = Resistencia de la soldadura
T = Esfuerzo cortante admisible del electrodo

A = Area de la seccién de la garganta

Para unir los elementos se utiliza electrodos E6011 que son los mas comunes para este tipo

de aceros. Donde sus especificaciones técnicas son:

Diametro del electron = ¢3.175 mm

T = Esfuerzo cortante admisible del electrodo
7=0.6*4.27x108 N/m? = 2.56 x108N /m?

Donde el valor del esfuerzo cortante admisible del electrodo se encuentra en la figura 28.
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Nimero de Resistencia a la Resistencia a la Elongacion

electrodo AWS*  tensién, kpsi (MPa) fluencia, kpsi (MPa) percentual

Fallie &2 [427) 50 (345) 1725
E7Coex 70 (482) 57 (393) 22
E8Cmx 80 (557) &7 (462) 12
EQChex 90 (620 771537 14-17
E100xe 100 [689) 87 (&00) 13-1&
E120mx 120 (827) 107 [737) 14

Figura 28. Sistema de numeracion del cddigo (AWS) para electrodos, [35].

3.5.7. Ancho y largo de placa base
Se toma como prueba el ancho de la placa base, B y largo de la placa base para poder
comenzar con los calculos de la placa [36]. Los valores de cada cara del perfil se observa

en la figura 29.

——critical area

."ll'l E
e
/ )
e |
! |
I | "= <.
i |
| |
\ SIS ss o
g
n b n
B

b} HSS column

Figura 29. Placa base para perfil cuadrado, [36].
Donde
B = Ancho de placa base
N = Largo de placa base

b = Ancho de la columna cuadrada

h = Largo de columna cuadrada
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3.5.8. Excentricidad de la carga
Es la relacion entre el momento ultimo vy la carga ultima en la que la placa esta sometida

[36].
. Pﬂ (10)

Donde

M = Momento ultimo

P, = Carga ultima

3.5.9. Momento flector
Para la placa base se toma en cuenta en qué punto de la misma es la que actla la carga y el

momento [36].
M,=P,xe+M (11)

3.5.10. Espesor minimo de la placa base
Con este valor de M,,, el ancho de la placa base y el esfuerzo admisible se encuentra el

espesor requerido de la placa [37].
(12)

6M,

Donde

Sy = Esfuerzo admisible del material
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3.5.11. Tornillo de potencia
Se utiliza el acero de transmision AISI 1018 para los tornillos de potencia ya que es
comercial, facil mecanizado y economico, en la figura 30 se muestra sus propiedades

mecanicas.

PROPIEDADES MECANICAS

RESISTENCIA MECANICA |PUNTO DE FLUENCIA | Elongacién DUREZA
(N/mm2) (N/mma2) % Min. ROCKWELL B
410-520 235 20 143

Figura 30. Propiedades mecénicas del acero AlSI 304, [38].

3.5.11.1. Rosca ACME. La rosca ACME de la figura 31 es la mas comun para el
desplazamiento de carga axiales altas en ambas direcciones, también por su facilidad de
disefio por el angulo que tiene de 29° [39]. Ademas se toma en cuenta la norma DIN 103

para su disefio de la rosca del tornillo y la tuerca segun el Anexo 1.

ﬂ-’T
%

d,

by Cuerda Acrme

Figura 31. Rosca Acme, [39].

Diametros del tornillo y de la rosca
d = D = Diametro nominal o mayor

d, = D, = Diametro medio o de paso
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d, = D, = Diametro de nucleo o menor

p = paso

3.5.11.2. Torque de elevacion y descenso. Considera la fuerza aplicada, el coeficiente de
friccion, el diametro de paso y el angulo radial de la cuerda del tornillo para poder elevar

y descender la carga [39], como se puede observar en la figura 32.

- Tdp, - - Tdp -

(@) Al levantar la carga arriba del plano (b) Al bajar la carga del plano

Figura 32. Analisis de fuerzas en el punto de friccion tornillo-tuerca, [39].

Torque de elevacion

_ Fd, (umd, + Lcosa) (13)

u =

2 (mdycosa — pL)

Torque de descenso

_ Fd, (umd, — Lcosa) (14)
7 2 (md,cosa + plL)

Donde
F = Carga aplicada
u = Coeficiente de friccién

L = Avance
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a = Angulo radial de la cuerda, 14.5°

Segun el libro “Disefio de maquinas IV edicion de Robert Norton” el valor del coeficiente

de friccion es de u = 0.15 £+ 0.5 [39].

3.5.11.3. Autobloqueo. Se considera como auto bloqueo si el coeficiente de friccion entre

el tornillo y la tuerca es mayor o igual al &ngulo de avance y radial [39].

u= Lcosa (15)
-~ md,

3.5.11.4. Eficiencia del tornillo. Se considera como trabajo saliente (carga aplicada por el
avance) sobre trabajo entrante (desplazamiento angular por el torque aplicado mas grande)
[39].

FL (16)
2nT,

e =

3.5.11.5. Esfuerzo de tension axial. Es debido a una fuerza de tension axial pura sobre el

area de esfuerzo por tension [40].

4F (17)

Donde

A; = Area de esfuerzo de traccion

3.5.11.6. Esfuerzo cortante en el tornillo de potencia. Es la relacion de los parametros

de la rosca y el torque de subida [40].

16T, (18)
Y2 md3

T
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3.5.11.7. Esfuerzo de flexion en la raiz de la rosca. Puede existir una falla por flexién en
la rosca, debido a esto se determina la relacion entre la fuerza aplicada y los parametros del
tornillo [40].

_6F (19)
 md,np

Oy

Donde

ns = Numero de helices o entradas

3.5.11.8. Esfuerzo cortante en el centro de la raiz de la tuerca. La tuerca también puede

presentar tension cortante cuando experimenta una carga axial [40].

B 3F (20)
- d, n.p

Op

3.5.11.9. Esfuerzo equivalente o de von Mises. Es la suma total de los demas esfuerzos

para determinar un esfuerzo total el que el material puede soportar [40].

1 2 2 (21)
Oeq = ﬁ\/(ax — cry) + (O'y — az) + (0, — 0,)% + 6(7%, + 1%, + 1%,)
Donde el resultado del esfuerzo de Von Mises debe cumplir la siguiente condicion
Oeq < Sy (22)

Donde

Sy = esfuerzo de fluencia del matarial

3.5.11.10. Factor de seguridad. Es el resultado de la relacion del esfuerzo de fluencia del
material sobre el esfuerzo de Von Mises donde debe ser mayor que uno y de acuerdo al
criterio de disefio [40].
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3.5.12.

Sy (23)
N

Donde

N = Factor de seguridad

3.5.11.11. Medidas de la tuerca. Las medidas de la tuerca para los tornillos de potencia

se eligen de acuerdo a las dimensiones del tornillo, se encuentra en el anexo 2.

Seleccidn de rodamientos de apoyo
Se utiliza los rodamientos Y con sus unidades de apoyo del catdlogo SKF donde se emplea
las siguientes ecuaciones para seleccionar los rodamientos correspondientes para los

tornillos de potencia vertical y horizontal.

Segun el catdlogo SKF la carga axial no debe sobrepasar 0.25C, donde se resuelve la

capacidad minima de carga estatica [41] .

F,<0.25C, (24)

Donde
F, = Carga axial

Co = Capacidad de carga estatica basica

3.5.12.1. Relacion de los factores de calculo. Es la relacion entre la carga axial y la

capacidad de carga estatica basica.

fOFa (25)

Co
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3.5.13.

3.5.12.2. Carga dindmica equivalente. Dicho valor se obtiene dependiendo las fuerzas

existentes:

P =YF,

Donde
Y = Factor de carga axial

F,
e = Valor limite que depende de la relacion %
0

Dichos factores se localizan en los anexos 3 y 4 correspondientes.

3.5.12.3. Vida nominal. Se determina la vida Gtil que tendran los rodamientos.

Lo 10° ((:)P
10~ 6on \P
Donde
n = Velocidad de giro

C = Capacidad de carga dinamica basica

p = Factor de vida Util para rodamientos de bolas (3)

Seleccién de rodamientos lineales

(26)

(27)

3.5.13.1. Duracion de vida L. Se estima una duracién de vida de los rodamientos lineales

tomando en cuenta constantes y una vida estimada de uso por el usuario [42].

L=2x+s*ng*60x*Ly

Donde:

L = Duracion de vida nominal
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L, = Duracién de vida nominal
s = Longitud de carrera

ng = Frecuencia de carrera

3.5.13.2. Capacidad de carga. Resultado de la division entre la carga dinamica

equivalente y los factores propios de los rodamientos [42].

Fm (29)
frfuxfexfs

Creq =

Donde

Fm = Carga dinamica equivalente
fi = Factor de duracién de vida
fu = Factor de dureza

ft = Factor de temperatura

fs = Factor de carrera corta

Los nombres de la abreviatura del set lineal eLINE compacto con rodamiento LSAC-12-

DD-RT-G normal, se encuentra en la figura 33.

Definicion de la abreviacién |L5 A|C(ET|12 (DD | RT [NR| G
Tipo Set linsal LS
Material (carcasa) Aluminio A
Serie Compacto [5]
Carcasa Ajustable E

MNormal
Tandem

Didmetro de eje

o wpn e wpwfwowowfnfwfn
g
O

Juntas con 2 juntas
sin jurta

Juego radial juego radial raducid'p (rodamiento lineal eLINE) RT
juego radial normal {rodamiento lineal Compacto)

Versién del rodamiento lineal Anticorrosivo NR
MNormal

Lubricacién del rodamiento lineal Engrasado G
Mo engrasado

Figura 33. Abreviacion del set lineal eLINE, [42].
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3.5.13.3. Calculo de duracion de vida real (Ly,). Primero se calcula la vida nominal
tomando en cuenta los factores del rodamiento, la capacidad de carga dindmica y la carga
dinamica equivalente [42].

Calculo de duracion de vida nominal (L (m))

C o (30)
L= (s furforfs) +10
Fm
Donde
C = Capacidad de carga dinamica
Calculo Ly,
L (31)

L. =
hr = 2« s xng * 60

3.5.13.4. Calculo del factor de seguridad estatica. Previene deformaciones permanentes
en los componentes del rodamiento. Donde se relaciona la capacidad de carga estatica y la
carga maxima presente [42].

Co (32)

Donde
Co, = capacidad de carga estatica

Fomax = carga estatica maxima
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3.5.13.5. Analisis de flexién de ejes lineales horizontales. Para el analisis de flexion se
toma en cuenta que los ejes estan sujetos a soportes lineales en cada extremo, con sus

respectivas formulas de flexion como se ve en la figura 34.

Caso |Caso de aplicacion de la carga Férmula de flexion
NlO

F-a 3-a
. f = (-
o T
f :
* fo=Fa 3.4
2-E

Figura 34. Tipos de flexion, [42].

F+L=xa3 3xa (33)
fi= 6*E*I*( L )

F.a? (34)
f2= g G L4

Donde:

F = Carga axial

a = Distancia de b hacia a

b = Distancia entre los puntos a
L = Longitud del eje

E = Médulo de elastecidad

[ = Momento de inercia de la superficie
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f1 = Flexion en el punto donde incide la fuerza
fim1 = Flexion maxima
EL valor de E.I se obtiene de la figura 35.

Ejes macizos

&d E-l|Peso
{mm) (N - mmZ) (kg/m)
3 8,35.10° 0,06
4 2,64 .108 0,10
5 6,44 - 108 0,15
8 4,92 .107 0,39
10 1,03- 108 0,61
12 2,14 -10° 0,88
14 3,96 10%° 1,20
16 6,76 - 108 1,57

Figura 35. Valores de E.I, [42].

3.5.14. Razdn de esbeltez
Para los miembros de acero la relacion de esbeltez debajo de 50 puede ser considerado
pequefio pero una relacion de esbeltez mayor que 200 se dice que el miembro es largo. [43]

Entonces se analiza de la siguiente manera:

les (35)

Donde:

S, = Razén de esbeltez

lef = Columna empotrada — empotrada
L = Longitud de la columna

K = Radio de giro

En la figura 36 se muestra como estan apoyadas los extremos de las columnas.
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Tabla 2-4 Condiciones de extremo y factores de longitud efectiva de la columna

Condiciones de extremo Valores Recomendados Valores
tedricos por la AISC" consenvadares
Redondeada-redondeada L=t lr=1 Ig=1
Articulada-articulada =1 Ig=1 Ig=1
Empotrada-libre lep=121 =214 lop=2.41
Empotrada-articulada lp= 0700 1= 08I ig=1
Empotrada-empotrada lr=D51 1= 0651 lep=1

Figura 36. Factor de longitud efectiva, [39].

3.5.15. Resistencia por fluencia a compresion del material
Para columnas intermedias las ecuaciones de esfuerzo de tension y carga unitaria critica
estan graficadas sobre el mismo eje como la resistencia del material donde se observa en

la figura 37. La resistencia a la fluencia por compresion del material, S,,., se usa como el

valor de g, en la ecuacién de esfuerzo de tension [39].

linea de columna corta (ec. 2.7)

carga unitaria
zona de falla empirica PerfA

carga unilaria
PolA

linea de Johnson (ec. 2.43)

punio tangente

segura
G 07 e linea de Euler
Syels {ec. 2.38¢)
) i falla
regidn de IregnSn
Johnson | segura de Euler c
0 1 ol T HEBL T T
(Sp)p  razon de esbeliez S, razén de esbeltez S, 300
lineas de Johnson —a— | —s= lineas de Euler
{a) Construceién de las lineas de falla de una columna (b} Lineas de falla para diferentes condicones de extremo

Figura 37. Lineas de fallas en una columna de Euler, Johnson, [39].

Sye n’E (36)

Donde

E = Mébdulo de elastecidad
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3.5.16. Razdn de esbeltez en el punto D
Es la interseccidn de la curva de Euler y la linea horizontal de la resistencia a la fluencia

, (37)
2E
(Sr)D =n S_yc

Esta carga hace referencia a la carga maxima que puede soportar el perfil, es decir que no

Syc
=< [39].

3.5.17. Carga unitaria critica

debe sobrepasar dicha carga [39].

a4 " TE

Po o 1 (sycsr>2 (38)
21
Donde

A = area transversal

3.5.18. Carga permisible
Se toma en cuenta siempre un factor de seguridad para que el material no tenga fallos,

entonces a la carga unitaria critica se divide con un factor de seguridad designado [39].

P 39
Ppermzs_c; (39)

Donde

Sf = Factor de seguridad
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3.6 Disefio y calculo del cajén
Como el peso total de las carpetas esta distribuidas en 3 perfiles, se determina que carga le
corresponde al divisor y a los soportes laterales, donde el divisor es el que sufre la mayor

carga.

Carga del divisor

C; =126.26 N
Cargas de soportes laterales

Cs1 = 63.13 N

Cs;, = 63.13 N

Con carga distribuida del divisor

C; = 126.26 N/0.33 m = 382.61 N/m

3.6.1. Disefio y seleccion del divisor
Este elemento se asimila como viga simple con carga uniformemente distribuida, con una

carga C; = 382.61 N/m, como se observa en la figura 38.

w

A B
s s

X
(m) a 0,3

Figura 38. Distribucion de carga y reacciones.
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Momento maximo, M,,,, = 5.21 Nm, se encuentra en la figura 39.

5,21

0,00

b 0,00
(m) 0,17
N-m - Moment Diagram ﬂ

Figura 39. Diagrama de momentos.

Las fuerzas cortante 63.13 N, se obtiene de la figura 40.

63,13

0,00 \I%o

63,13

(m) 0,17

m Shear Diagram ﬂ
Figura 40. Diagrama de fuerzas cortantes.

El médulo de seccidn tedrico se da mediante la ecuacién 4.
Myax = 5.21 Nm
o = 148.96x10° N/m2

521 Nm

~ 148.96x106 N/m? 3.49x10~8m3 = 0.03 cm3

El Z tedrico se aproxima al Z real del perfil tipo ¢, C 50x25x2 mm, donde: Zy,q; =

0.63cm3 = 6.3x10~7 m3, como se ve en la figura 41.
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Momento Madulo
41 | deiner resistente de giro

Dimensiones
(M) | Masa
h|b|e

Designacion k| b [ W [ Wy | i |y

i

Co0x25x2

Figura 41. Dimensiones del perfil tipo C 50X25x2 mm, [38].

A través de la ecuacioén 6 se encuentra el esfuerzo admisible de flexién real
Zyreqr = 6.3x1077 m3.

521N *m
Oreal = ¢ 3310-7 m3

= 8.27 x10°® N /m?
Dando como resultado factor de seguridad real por medio de la ecuacién 7.
E, = 248.27x10% N/m?2.

_ 248.27x10° N /m?

_ — 30.02
=g 27x106 Nymz 500

3.6.2. Seleccidn de los soportes laterales
Debido que los soportes laterales no soportan cargas criticas se eligen por criterio de disefio
y estética dos platinas PLT 25X3 mm, como se ve en el anexo 5, con un largo cada uno de
296 mm..

3.6.3. Calculo de soldadura entre el divisor y las platinas frontales

El area de seccion de garganta sometida a cortante se consigue de la ecuacion 8.
L= 12+ 12mm + 2mm = 26mm (Perfil U 50x25x2 mm)
a=3.175mm

A =0.707 % 3.175 % 26 = 58.36 mm? = 5.84x107° m?
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En el cual se reemplaza en la ecuacion 9 para calcular la resistencia de la soldadura.
7= 2.56 x108 N /m?
A=5.84x10"° m?

P = 2.56 x108N /m? x 5.84x107°> m? = 14.95 kN

El valor obtenido que soporta la soldadura es 236.81 veces mas que la fuerza aplicada que
es 63.13 N, recordando que este valor es la reaccion de la figura 40. Por lo tanto se concluye

que el sistema esta sobredimensionado.

3.6.4. Simulacion estatica de la estructura del cajon
Se hace la simulacion estatica del cajon con la ayuda del software Solidworks. Se introduce
una por una las dos cargas Cg; = C;, = 63.13 N en los soportes laterales y luego las
mismas cargas en los filos del divisor. Obteniendo un esfuerzo méaximo de
5.57x10° N/m?, cuyo valor es menor al limite elastico del acero ASTM A36
(2.5x108 N/m?) como se muestra en la figura 42. Los planos del cajon se encuentran en

el anexo 6.

von Mises (Mfm”2)
5,571e+06
| 50146406
& 44572 +06
_ 3,900e+06
| 3,3432+06
_ 2,7B6e+06
| 2,229:+06

. 1,671e+06

1,11de+06
I 5,571e+05
485003

— Vield strength: 2,500e +08

Figura 42. Esfuerzo maximo del cajon.
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En la figura 45 se observa un factor de seguridad minimo de 44 cumpliendo con la

condicion que debe ser igual o mayor a 2, dando a entender que soporta las cargas aplicadas.

FOS
5,155¢+10
I 4639 +10
L 4122410

| 3,608e+10

| 3,093e+10

| 2577e+10

. 2,062e+10

. 1546e+10

_ 10Me+10

l 5,155¢+00
2,4872+01

Figura 43. Factor de seguridad del cajon.

Como se observa el andlisis de desplazamiento en la figura 44, equivale a una deformacion

maxima de 6.13x10~3mm dentro de toda la estructura del cajon.

URES ifrirn)
@ hdax:| 6,131e-03
6,131e-03
._ 5,518:-03

. 4,305¢-03
. 4,202-03
| 3,67%-03
| 3,065-03
&

- 1,000e-30

| 2452¢-03

L 1,83%-03

1,226e-03
6,131e-04
1.000e-30

Figura 44. Desplazamiento de la estructura del cajon.
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3.7 Disefio y calculo de la estructura tipo portico

Se disefia la estructura para que el cajén con las carpetas, tenga don reposar.

3.7.1. Disefio del soporte para la estructura del cajon
Resultado de la suma del peso del cajén y el peso total de las carpetas y el peso de la

estructura del cajon sin la base, como se observa en la ecuacion 40.

WCl = WC + Ptca (40)

Donde

W.1 = Peso del cajon con rapetas
Wc = Peso del cajon

P..q = Peso total de las carpetas
Sus valores son

Picq = 252.51N

El valor de Wc se encuentra por la obtencién de su masa m = 3.12 Kg como se observa

en la figura 45 y su transformacion a newtons que es Wc¢ = 30.61 N.

[Mass properties of CAJON PROTOTIPO
C omo

Coordinate system: -- default --
Density = 0,00 kilograms per cubic millimeter
[Mass = 3.12 kilograms
Volume = 39718163 cubic millimeters
Surface area = 31351904 square millimeters
(Center of mass: ( millimeters )

X= 403,00

¥=196.81
Z=-168.00

Principal axes of inertia and principal moments of inertia: (kilograms * squa
Taken at the center of mass.

Ix=(100, 000, 000)  Px= 8992198

Iy=(000, 000,-100) Py = 34826477

2= (000, 100, 000)  Pz= 38156762

IMoments of inetia: ( kilograms * square millimeters )
Taken at the center of mass and aligned with the output coordinate system.
boc = 89921.98 =000 bz =000

Lyc=000 Ly = 381587.62 Lyz=000
=000 Lzy =000 Lz = 34826477
Moments of inertia: (kilograms * square millimeters )
Taken at the output coordinate system.
i = 29869062 Iy = 247293.93 iz = 21109266
Iyx = 247293.93 Iy = 97595764 Iyz = 10309027
Izx= 21109266 Izy = 10309027 122 = 97540556

Figura 45. Masa de la estructura del cajon.
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Entonces el resultado de la Ecuacion 40 es:
W, =30.61 N+ 252.51N = 283.12N

Pero como los perfiles de soporte son dos por ende se procede a dividir para 2:

_ 283.12N

="y — = 14156 N

Se considera al perfil de soporte de la estructura del cajon como empotrado con carga

uniformemente distribuida, se divide para el largo del perfil en este caso 0.338 m, dando

como resultado W,; = 10431:86;\’ = 418.82 N/m, donde el valor de la distancia dividida es

el area cortada que se asienta el cajon, como se observa en la figura 46.

TP

x 0,4
(m) 00, 0,3

Figura 46. Viga empotrada con carga uniformemente distribuida.

Momento méximo, M,,,,, = 25.48 Nm se obtiene de la figura 47.

0,00
0,00 0,00

-23,92
-25,48

X
{m)

Figura 47. Diagrama de momento.
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Las fuerza de cortante 141.56 N, se consigue de la figura 48.

0,00 0,00
0,00

-141,56
-141,56

(m)

Figura 48. Diagrama de fuerzas cortantes.

El modulo de seccion tedrico se da mediante la ecuacion 4.

M, = 25.48 Nm
o = 148.96x10° N/m?

25.48 Nm

7= = 1.71x10~7m3 = 171 mm?
148.96x106 N/m? xEm mm

El Z teorico se aproxima al Z real del perfil cuadrado 25x25x1.2 mm del anexo 7, donde:

Zreqr = 864.99 mm3 = 8.65x10~7 m3 como se ve en la figura 49.

User-defined Box Shape Axes 7 Axis Properties
& yz )
25,0 Wi Elastic Modulus E 1,0000 psi
y From bottom to centroid y (bot) 12,5000 mm
From centroid to top y (top) 12,5000 mm
—{|mm & Area of shape A 114,2400 mmz
toin Moment of Inertia Iz 10.812,4352 mm~4
Section Modulus Sz 864,9948 mm#
Section M S (bof 8064,9948 mm#
Rotate Section M s (to 864,9948
&0 Radius of Gyr rz 9,7287 mm
] Plastic Modulus yid 1.020,4560 mm?
22,6 25,0 ~ Shape Factor 1,1797
[j I:] &L From bottom to plastic n.a. yp (bot) 12,5000 mm
" 270 From plastic n.a. to top ¥p (top) 12,5000 mm
Rotat Polar Moment of Inertia ] 21.624,8704 mm~4
otgte Product of Inert Iz 00000  mm~4
Maximum Moment of Inertia Imax 10.812,4352 mm~4
Minimum Moment of Inertia Imin 10.812,4352 mm~4
Mohr's Angle from z axis to Imax axis B 0,0000 degrees
= Cirde Counterclockwise
I I% To scale Compute

Figura 49. Propiedades geométricas del perfil cuadrado 25x25x1.2 mm.

A través de la ecuacion 6 se encuentra el esfuerzo admisible de flexién real

Zreqr = 8.65x1077 m3
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25.48 Nm
Oreal = 5 65%10~7 m3

= 2.95x107 N/m?

Dando como resultado factor de seguridad real por medio de la ecuacién 7.

E, = 248.27x10° N /m?

| 24827x10° N/m?
= 595 107 N/m?

=8.41

3.7.2. Seleccion de las columnas para estructura tipo portico que contiene al cajén
Para formar la estructura tipo portico se eligen 3 perfiles cuadrado 30x30x1.2 mm, como
se ve en el anexo 7, los 2 perfiles verticales tienen de largo 600 mm y el perfil horizontal
tiene 870 mm. Al no soportar cargas criticas el sistema estd sobredimensionado.

3.7.3. Disefio de placa base

Carga axial B,

Es la suma de todas las cargas axiales que afectan a la placa base como se muestra en la

ecuacion 41.

P, =R+ Py (41)

Donde
R = Reaccibén (figura 48)

P; = Peso de la estructura tipo portico con los soportes

Sus valores son
R = 14156 Nx2 = 283.12 N

El valor de P1 se encuentra por la obtencion de su masa m = 2.69 Kg como se observa en

la figura 50 y su transformacion a newtons que es P1 = 26.39 N.
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[ include hidden bodies/companents FU P G B OGA WP T W T Y v =
[[] create Center of Mass feature
[Jshow weld bead mass

Report coordinate values relative to: | -- default - ~

Mass properties of SIMULACION DE ESTRUTURA DONDE VA EL CAJON
Configuration: Default
Coordinate system: -- default --

Mass = 2,69 kilograms
Volume = 343092.76 cubic millimeters
Surface area = 574983.33 square millimeters
Center of mass: ( millimeters )

X =357.75

¥ =67275
Z=289267

Principal axes of inertia and principal moments of inertia: ( kilograms * squa
Taken at the center of mass.

x=(100, 0.00, 0.00) Px= 10948239

Iy=(0.00, 099, -0.16) Py = 393883.61

Iz= (000, 016 099  Pz=45934230

Moments of inertia: [ kilograms * square millimeters |
Taken at the center of mass and aligned with the output coordinate system.
= = be = 0.01

Lyx = 0.00 Lyy = 395518.13 Lyz = -10213.79
Lzx = -0.01 Lzy = -10213.79 Lzz = 457707.78

Figura 50. Peso de la estructura que contiene al cajon.

Entonces el resultado es

283.12 N + 26.39 N
P, = 2

= 154.76 N

Ancho de la placa base, B y longitud de la placa base N

Por cuestiones de criterio de ensamble se elige una placa A36 con dimensiones:
B=100mm =0.1m

N =100 mm = 0.1m

Medidas del perfil cuadrado seleccionado

b=30mm=20.03m

h=30mm=0.03m

La excentricidad de la carga se obtiene de la ecuacion 10

M = 25.48 Nm, valor de la figura 47

2548 Nm

¢=Tsq7eN _ Olom
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Con la ecuacion 11 se encuentra el momento flector
M, = 154.76 N x 0.16 m + 25.48 Nm = 50.24 Nm

Se obtiene el valor del modulo de seccion de la placa base 100x100mm, Z,.q =
166.67 mm3 = 1.7x10~* m3 de la figura 51.

| Z Axis Properties
y

Elastic Modulus E 1,0000 psi
From bottom to centroid y (bot) 50,0000 mm
From centroid to top y (top) 50,0000 mm
Area of shape A 10.000,0000 mm?
Moment of Inertia Iz 8,3333E+00 mm~™4
Section Modulus Sz 166.666,6667 mme
Section Modulus (bottom) 5 (bot) 166.660,60667 mm#
Section Modulus (top) S (top) 166.666,6667 mme

— 1‘30;0:| Radius of Gyration rz 28,8675 mm
Plastic Modulus s 250.000,0000 mm#
Shape Factor 1,5000
From bottom to plastic n.a. yp (bot} 50,0000 mm
From plastic n.a. to top yp (top) 50,0000 mm
Polar Moment of Inertia ] 16,6667E+06 mm™4
Product of Inertia Tyz 0,0000 mm™4

— | | Maximum Moment of Inertia Irmax 8,3333E+06 mm™4
Minimum Moment of Inertia Imin 8,3333E+06 mm*4
Angle from z axis to Imax axis B 0,0000 degrees
e Counterclockwise
I 1100,0 1 Toscale

Figura 51. Propiedades geométricas de la placa cuadrada 100x100mm.

Se utiliza la ecuacion 6 para determinar el esfuerzo flector méximo.

50.24 Nm
Oreal = 1 7.10-4m3

= 295.53x103 N /m?
Esfuerzo admisible teniendo un factor de seguridad N=2

S, 248.27x10° N/m?
%a=7% = 2

= 124.14x10° N /m?
Condicién

3 N 6 2
Orear = 295.53x10° — < 0, = 124.14x10° N/m
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Finalmente se encuentra el espesor minimo de la placa gracias a la ecuacion 12.
M, = 50.24 Nm
B=01m

Sy = 248.27x10° N /m?

£, = 6+ 50.24 Nim — 3.48 x10~3m = 3.48
P~ |01m « 24827x106 N/m2z _ 0 Xt0 T SA0mm

Como no existe una placa de ese espesor y por estética se selecciona un espesor de t, =

4 mm como se muestra en la figura 52. Placa base de 100x100 mm, de espesor 4 mm.

Figura 52. Dimensiones de la placa base 100x100x4 mm, [44].

3.7.4. Seleccidn de pernos de anclaje para la placa base
Segun las normas de AISC, se debe utilizar minimo 4 pernos de anclaje donde se analiza
los tipos de anclajes, sus ventajas y desventajas del documento “Manual para el disefio de
anclajes al concreto” [45]. Por lo tanto se elige el anclaje pos instalados tipo mecanico de
cufia. Donde su medida es de 3/8 in de didmetro por 64 mm de largo de acero ASTM A 36

como muestra en la figura 53.

Su eleccion es debido a que la carga axial es pequefia y el momento no es critico y puede
ser despreciado para que los pernos fallen por tension o compresion segun la direccién de

dicho momento.
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APLICACIONES DESCRIPCION

Anclaje acunado de alto desempeno para concreto
T"L = I . fisurado y antisismico (acero al carbono)
i i

< ..f 4 Proteccién frente a corrosién: Acero al carbono,
| 1 galva_mzado_

Configuracién de cabeza: Con rosca externa
Método de taladrado (AS): Taladrado con
percusion, Taladrado con broca hueca
Tamaiio de anclaje: 3/8in-1/2in-5/8in - 3/4In

Longuitud de anclaje: 64 mm - 76 mm - 95 mm -
108 mm - 114 mm - 121 mm - 127 mm.

- Fijacion de acero estructural, fachadas, equipos
eléctricos y mecanicos, pasamanos y bastidores

Figura 53. Medidas de anclaje, [46].

3.7.5. Calculo de soldadura entre el soporte para el cajon y la columna de la estructura tipo
portico
El area de seccién de garganta sometida a cortante se obtiene de la ecuacion 8.

L=25mm=x*4=100mm
a= 3.17mm

A =0.707 * 3.17 mm * 100 mm = 224.12 mm? = 2.24x10™* m?2

Donde se reemplaza en la ecuacion 9 para calcular la resistencia de la soldadura.
7= 2.56 x108N /m?
A=2.24x10"*m?

P =256 x108N/m? * 2.24x10"* m? = 57.34 kN

El valor que soporta la soldadura es 405.06 veces méas que la fuerza aplicada que es
141.56 N, recordando que este valor es de la figura 48. Por lo tanto se concluye que el

sistema esta sobredimensionado.
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3.7.6. Simulacion estéatica de la estructura que contiene al cajon
Por medio del uso del software Solidworks, se comienza hacer el analisis estatico,

obteniendo los siguientes resultados:

Se aplican una por una las cargas en los soportes del cajon cuyo valor es W,, = 141.56 N,
donde dichas cargas influyen en toda la estructura dando como resultado un esfuerzo
maximo de 1.36 x108 N /m menor al limite elastico del acero ASTM 36, como se puede
observar en la figura 54. La estructura completa con que mantiene en reposo al cajén se

observa en los planos del anexo 8.

vioh Mises (M a 21
1,350 +08

._ 1,224e408

_ 1,088:408

_ 05162407

81572407

e
hax:| 1,359 +08

6707407

1,004e+00 ¢

54300407

_ 4,078e+07

2,710%+07

I 1,350 +07

1,9%e+00
Figura 54. Esfuerzo maximo de la estructura que contiene al cajén.

En la figura 55 se observa un factor de seguridad de 2 cumpliendo con la condicion que

debe ser igual 0 mayor a 2, dando a entender que soporta las cargas aplicadas.
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FOS

1,254 +08

1,120 +08

| 1,003e+08
L 8777e 407
| 75240407
| 62700407
_ 5,006e+07
| 3,762e+07

. 2,508e+07
l 1,254e +07
1,839 +00

Figura 55. Factor de seguridad de la estructura que contiene al cajon.

Como se observa el analisis de desplazamiento en la figura 56, es equivalente a una
deformacion maxima de 9.46 x10~1 mm dentro de toda la estructura que contiene al cajon

por lo tanto la estructura estd garantizada porque la deflexion es casi nula.

URES (mm)
9,465¢-01

._ 5,518e-01

. 7,572e-01

_ 6,625e-01

Max:| 3465e-01 _ 5,679e-01

Ielin:[1,000e-30 4732001

| 3,786e-01

_ 2,83%-01
1,693e-01
I 0,485¢e-02
1,000e-30
Figura 56. Desplazamiento de la estructura que contiene al cajon.
3.8 Disefio y calculo del elevador vertical
Esta estructura desplaza de forma ascendente y descendente al cajon con los archivos,

mediante el uso de tornillos de potencia impulsado por motores a pasos, los cuales mueven

a la canasta con la ayuda de rodamientos y guias lineales.
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3.8.1. Disefio y célculo de la canasta del elevador
Es una estructura que esta conformada por dos platinas base frontales y dos platinas

horizontales y su union es mediante soldadura.

Las platinas base frontales son las que aguantan la carga mas critica en este caso aguantan

el peso del cajon, por ende se realiza su respectiva seleccion.

3.8.1.1. Disefio y seleccién de las platinas base frontales. Se toma el peso de W, =
283.12 N. Y se divide para cuatro ya que son dos bases y en cada una de ellas tiene dos

puntos de contacto con la carga C,3 = 70.78 N.

Se considera a la platina como viga simple con dos cargas puntuales simétricamente Cy,3 =

70.78 N, a través de la figura 57.

A

B
s s

X
(rm) 0 120,5 907,5 1028,

Figura 57. Viga simple con dos cargas puntuales.

Momento méaximo, M,,,, = 8.53 Nm, se consigue de la figura 58.

8,53 8,53

0,00

0,00

(mm)

Figura 58. Diagrama de momentos.
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Las fuerzas de cortante 70.78 N, se obtiene de la figura 59.

(
3
=
3
3
3
g5
:
o

0,00 0,00

0,00

N - Shear Diagram ﬂ

Figura 59. Diagrama de fuerzas cortantes.

El médulo de seccidn tedrico se da mediante la ecuacién 4.
Mypax = 8.53 Nm
o = 148.96x10° N/m2

P 8.53 Nm
~ 148.96x106 N /m?2

= 5.73x1078m3 = 57.3 mm?

Este Z teorico se aproxima al Z real de la platina PLT 19x3 mm que se encuentra en el
anexo 5, donde: Zy,q; = 180.50 mm*® = 1.81x10~7 m?, como se lo determina la figura

60.

ey | Elastic Modulus E 1,0000 psi
Y From bottom to centroid y (bot) 9,5000 mm
_|mm - From centroid to top y (top) 9,5000 mm
Area of shape A 57,0000 mmz2
&I Moment of Inertia I 1.714,7500 mm~4
Section Modulus Sz 180,5000 mm?=
Rotate ction Mod S (bot) 180,5000 mm2
Mod S (top) 180,5000 mm3
ol 7 54848 mm
L Plastic Modul Zz 270,7500 2
ic Modulus mm:
z [0 ] |- 1a0 Shape Factor 1,5000
370 From hottom to plastic n.a. yp (bot) 9,5000 mm
From plastic n.a. to top yp (top) 9,5000 mm
Rotate | Polar Moment of Inertia ] 1.757,5000 mm~4
Product of Inertia Iyz 0,0000 mm~4
Maximum Moment. of Inertia Imax 1.714,7500 mm~4
Minimum Moment of Inertia Imin 42,7500 mm~4
Mohr's Angle from z axis to Imax axis B 0,0000 degrees
] Circle Counterclockwise
To scale ST LI |

Figura 60. Propiedades geométricas de la platina PLT 19x3 mm.

A través de la ecuacion 6 se encuentra el esfuerzo admisible de flexion real.

Zyreqr = 1.81x1077 m?
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853 N*m

— — 6 2
Oreat = Tg1o107 3 = 4713 x10° N/m

Dando como resultado factor de seguridad real por medio de la ecuacién 7.
E, = 248.27x10° N /m?

| 24827x105 N /m?
"= T4713 x106 N/m?

= 5.27

3.8.1.2. Seleccion de platinas horizontales. Ademas de conformar la canasta del elevador,
también cumple con la funcién de mesa tanto para los rodamientos lineales los cuales van
empernados en sus set lineales (chumaceras) como para los tornillos de potencia. Se eligen

por criterio de disefio y estética dos platinas PLT 38X3 mm como se ve en el anexo 5.

3.8.2. Soldadura de la canasta del elevador
El area de seccién de garganta sometida a cortante se obtiene de la ecuacion 8.

L= 2+*3mm+ 2 *19 mm = 44 mm (platinas base)
a= 3.175mm

A =0.707 % 3.175 * 44 = 98.77 mm?2 = 9.87x107> m?

Donde se reemplaza en la ecuacion 9 para calcular la resistencia de la soldadura.
7=2.56 x108N /m?
A=9.87x10"° m?

P =256 x108N /m? * 9.87x107°> m? = 25.27 kN

El valor que soporta la soldadura es 357.02 veces mas que la fuerza aplicada que es 70.78
N, recordando que este valor es tomado como reaccion sacada de la figura 59. Por lo tanto

se concluye que el sistema estd sobredimensionado.
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3.8.3. Simulacion estatica de la canasta del elevador
Por medio del uso del software Solidworks se comienza hacer el analisis estatico,

obteniendo los siguientes resultados:

Se aplican la carga total del cajon con las carpetas que es Wcl = 283.12 N a la canasta del
elevador dando como resultado un esfuerzo maximo de 4.25 x107 N/m que es menor al
limite elastico del acero ASTM 36, como se puede observar en la figura 61. La canasta del

elevador se observa en los planos del anexo 9.

wan Mises (Mfm™2)
4,252e +07
L 3,837e+07
. 3.402e +07
_ 3,077e+07

| 2551407

| 21268407

L 1,701e407

4,520e-21 @

| 1,276e 07
8,505¢ +06

I 4,252 406
4,520e-21

Figura 61. Esfuerzo méaximo de la canasta del elevador.

c
4,252e+07

En la figura 62 se observa un factor de seguridad de 5.88 cumpliendo con la condicion que

debe ser igual 0 mayor a 2, dando a entender que soporta la carga aplicada.
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FOS
1,000e +16
I 2.000e+15
_ B000e+15
_ 7000e+15
_ 6,000e+15
_ 5,000e+15
_ 4000e+15
_ 3,000e+15

_ 2,000e+15
l 1,000e+15
5,879 +00
Figura 62. Factor de seguridad de la estructura que contiene al cajon.
Como se observa el analisis de desplazamiento en la figura 63, es equivalente a una

deformacion maxima de 3.23 x10~1 mm dentro de toda la estructura que contiene al cajon

por lo tanto la estructura esta garantizada porque la deflexion es casi nula.

LRES {mrm)
3,225¢-01

._ 2,9026-01

 2,580e-01

_ 2,357e-01
1,035e-01

1612601

o Mini|1,000e-30 | _ | 1,230e-01

_ 9.675e-02

6,430e-02
I 3,225e-02
1,0006-30

Figura 63. Desplazamiento de la estructura que contiene al cajon.

3.8.4. Calculo de disefio del tornillo de potencia movimiento vertical
Basandose en el didmetro del rodamiento y apoyo seleccionados en la seccién 3.8.7, se

dimensiona el tornillo de potencia de la siguiente manera:
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Par tener en cuenta la carga total se suma los siguientes pesos, como se muestra en la

ecuacion 42.

Wes =Wer +Wey (42)

Donde
W, =283.12N
W,, = Peso de la canasta del elevador

El valor de W,, = 1.53 kg * 9.81 = 15.01 N se obtiene de la figura 64.

Mass properties of Assem1
Configuration: Default
Coordinate system: -- default --

Mass = 1.53 kilograms
Volume = 135324.00 cubic millimeters
Surface area = 147460.00 square millimeters
Center of mass: [ millimeters )

X = 489.56

¥=581.48
Z=798.51

Principal axes of inertia and principal moments of inertia: [ kilograms * squa
Taken at the center of mass.

b= (1.00, 0.00, 0.00)  Px=33197.69

Iy = (0.00, 0.00,-1.00) Py = 244798.32

Iz=(0.00, 1.00, 0.00) Pz = 277725.03

Maoments of inertia: ( kilograms * square millimeters |

Taken at the center of mass and aligned with the output coordinate system.
Loc = 33197.69 Ly = 0.00 b O
Lyx = 0.00 Lyy = 277725.03 Lyz = 0.00
Lz = 0.00 Lzy = 0.00 Lzz = 244798.32

Maoments of inertia: ( kilograms * square millimeters |
Taken at the output coordinate system,

bot = 1529290.45 ey = 436481.02 bez = 599395.32
Iy = 436481.02 lyy = 1622869.65 lyz = 711934.53
Iz = 599395.32 lzy = 711934.53 lzz = 1130714.83

Figura 64. Masa de la canasta del elevador.

Entonces

W.s = 283.12 N + 15.01 N = 298.13 N
Se divide para 2

298.13 N
We ==——— = 149.06 N

Los rodamientos y chumaceras seleccionados, admiten un didmetro de 12 mm, por ende se
elige un tornillo de potencia de diametro externo d = 12 mm y paso p = 3mm. Y los

demas parametros se obtienen del anexo 1.
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d, = D, = 10.50 mm
d, = D, = 8.50mm

L=p=3mm

Calculo de torque de elevacion mediante la ecuacion 13.
F =149.06 N
L=p=0.003m

n. =1
u = 0.15
a = 14.5°
Entonces
14906N*00105m (015*n*00105m+0003m*cosl45)
U 2 (n*00105m*005145 0.15 % 0.003 m)

T, = 0.19 Nm

Célculo de torque de descenso mediante la ecuacion 14.

149.06 N * 0.0105 m (015*7r*00105m 0.003 m * cos14.5)
d= 2 *( * 0.0105 m * cos14.5 + 0.15 * 0.003 m)

T, = 0.05 Nm

Se considera el auto bloqueo con la ecuacion 15.

015 > 2003 m 145
= 00105 m T

0.15 = 0.09

El valor del coeficiente de friccién es mayor por ende existe auto bloqueo.
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Por medio de la ecuacion 16 se encuentra la eficiencia del tornillo.

_ 149.06 N * 0.003 m
© = T 20 +0.19 Nm

=37%

Para el esfuerzo de tension axial se utiliza la ecuacién 17.

_ 4x14906N
% = T (0.0085m)?

—2.63 x10° N /m?

Con la ecuacion 18 se determina el esfuerzo cortante en el tornillo de potencia.

_ 16+0.19Nm
bz = 15(0.0085 m)3

= 1.57 x10° N /m?

Donde el esfuerzo de flexion en la raiz de la rosca se da por la ecuacion 19.

~ 6 * 149.06 N
% = % 0.0085m * 1% 0.003m

=11.16 x10® N/m?

Mediante la ecuacion 20 el esfuerzo cortante en el centro de la raiz de la tuerca.

~ 3% 149.06 N
% = % 00085m =1 %0.003 m

= 5.58 x10° N/m?

Finalmente se obtiene el esfuerzo equivalente o de von Mises, mediante el uso de la

ecuacioén 21.
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N 2 Ny
(11.16 x106—2—0) +(o= (—2.63 x106—2) +
m m
1 N N \2
7 <—2.63 x10°— —11.16 x106F> +
2

N
6(1.57 x106 —2)
m

==

Oeq = 12.97 x10° N /m?

Se aplica la ecuacion 22 para que se cumpla la condicion

El valor del esfuerzo de fluencia S, = 235 N/mm? del acero AISI 1018 se encuentra en

la figura 30.

N
12.97 x10° — < 2.35x108N /m?
m

Con la ecuacion 23 se determina el factor de seguridad

2.35x108 N /m?
N =

12.97 x106%

=18.12

Al tener un valor alto del factor de seguridad que es mayor que 2, significa que esta

sobredimensionado ya que soporta sin ningun problema la carga axial aplicada.

3.8.5. Dimensiones de la tuerca
De acuerdo al anexo 2 se selecciona la tuerca embridado de bronce TR 14X3 para una
entrada. Para permitir la elevacion de la canasta se une mediante soldadura dos planchas
de 60X50x3 mm en cada extremo, las cuales van sujetas a las tuercas de los tornillos. Se

selecciona el espesor de las planchas en la figura 52.
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3.8.6. Seleccidn de los motores a pasos
Los tornillos de potencia mueven la canasta con el cajon del elevador verticalmente en un
recorrido de 800 mm en 25s, por ende para obtener una velocidad angular primero se
obtiene una velocidad constante:

50mm 60s 1lrev

=1
S * 1min * 3mm 000 rpm

Una vez obtenidos el valor del torque de elevaciéon T,, = 0.19 Nm y no velocidad de 1000
rpm, se opta por elegir un motor a pasos bipolar NEMA 23 de 0.23 Nm de la marca Scheider
electric y una velocidad maxima de 1800 rpm, donde es Optimo para la elevacion y
descenso de la canasta del elevador. Sus dimensiones se encuentran en el anexo 10 y las

caracteristicas técnicas en el anexo 11.

3.8.7. Seleccidn de rodamientos y su unidad para los tornillos de potencia vertical

Capacidad de carga estatica basica

El fabricante recomienda que la carga axial no debe superar el 0.25C, donde debe cumplir

con la condicion de la ecuacion 24, utilizando la carga axial W_, = 149.06 N.

C > 149.06 N
0 0.25

C, > 596.24N

Mediante el catalogo SKF se selecciona el rodamiento con carga estatica de 4.75 kN. Con
la unidad de rodamiento FYTB 12 TF con rodamiento de bolas YAR 203/12-2F como se
ve en los anexos 13 y 12 respectivamente.

La relacién de factores de célculo se da mediante la ecuacion 25, donde el valor de f, =

13, viene del anexo 3

13 % 149.06 N 041
475KN
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Carga dinamica equivalente

Como no existe carga radial y debido que el resultado de la relacion de factores da como
resultado el valor de e = 0.36 y por ende el valor de Y = 1.52 como se encuentran en los

anexo 3y 4, mediante la ecuacion 26 se obtiene.
P =152%149.06 N = 226.57 N

Finalmente la vida nominal es el resultado de la ecuacién 27.

106 (9.56 KN

3
Loy = = 131.79x103
10r = 60 % 9500 226.57N> 31.79x10% horas

3.8.8. Disefio, célculo y seleccidn de rodamientos y ejes lineales para el elevador
Para determinar la duracion de vida del rodamiento lineal se toma en cuenta que 4

rodamientos lineales ayudan como guia a la carga W,.s = 298.13 N.

29813 N

Wes = En 4

= 7453 N

Duracién de vida L, con la ecuacién 28.

Sus valores son

Constante= 60

Ly, = al menos debe ser 12000 h

s =800mm= 0.8 m

n, = al menos debe ser 30 carreras dobles/min

L =2 %0.80m * 30min * 60 x 12000h = 345.6x10° m
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Capacidad de carga dindmica

Sus valores son

F, =7453N
fi =0.12
fu=1
fe=1
fs=1

Donde los valores de los factores se obtienen de los anexos 14 y 15 correspondientemente,

para tener el resultado la ecuacién 29.

Croy = 7453 N = 621.08 N
T T 1% 1%x1%0.12 '

Se elige el SET LINEAL eLINE COMPACTO LASC-12-DD-RT-G normal con
rodamiento R1027 251 44. Donde las dimensiones y capacidades se encuentran en el anexo
16. Como la direccion de la carga principal no es como lo indica el anexo se multiplica en

este caso con las cargas dadas con los factores f = 0.90 y f, = 0,86.
Capacidad de carga dindmica maxima: 810 N*0.90=729 N

Capacidad de carga estatica maxima: 490 N*0.86=421.4 N

Calculo de duracion de vida real (Ly,;):
Donde primero se calcula la duracion de vida nominal (L (m)) con la ecuacién 30.
Sus valores son

C=729N
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F,=7453 N

fu=1
fei=1
f=1
_ ( 7N e1s 1)3 %105 = 93.58x10° m
7453 N

Finalmente este valor se introduce en la ecuacion 31 para encontrar la duracion de vida

real.

Donde
L=93.58x10°m
s=0.80m
ng=30 min

93.58m

L, = = 32.49 x103
=5 08x30%60  S2A9x107h

L, = 12000 h < Lp, = 32.49 x103 h la duracion de vida del rodamiento es mayor.

3.8.8.1 Seleccion de ejes lineales. Se elige el eje lineal Cf53 de didametro 12 ya que este es
el correspondiente al set lineal set lineal eLINE LASC-12-DD-RT-G, R1027 251 44. Al
estar compuesto bajo las normas DIN se encuentra su equivalencia en las normas AlSI, el
cual es el AISI 1050 como se muestra en la figura 65, sus propiedades mecanicas se

encuentra en el anexo 17.
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Figura 65. Semejanza con el AISI 1050, [47].

3.8.9. Seleccidn de la plancha en forma de C

Para que el sistema de elevacion este firme y seguro en la parte superior se opta por elegir
una plancha de 3 mm de espesor en forma de C, ya que su seleccion se da por estética y
criterio de disefio, cabe recalcar que el Unico peso que soporta son los de los motores de
pasos y gue es minimo, ademas se toma en cuenta las medidas de los soportes de los ejes

verticales y del motor a pasos. Sus dimensiones se muestran en los planos del elevador del

anexo 18.

3.8.10. Analisis de pandeo de los ejes lineales verticales

Razén de esbeltez

El radio de giro K del eje de @ 12 mm se encuentra en la figura 66.

User-defined Circle Shape

12,0
s

Yy

Rotate

Mohr's
Circle

Toscale _COMPUte

‘ 1050

| Cross Section Properties - X
7 Axis Properties Y Axis Properties  Print  Details  Excel
Z Axis Properties
Elastic Modulus E 1,0000 psi
From bottom to centroid ¥ (bot) 6,0000 mm
From centroid to top ¥ (top) 6,0000 mm
Area of shape A 113,0973 mm?
Moment of Inertia Iz 1.017,8760 mm~4
Section Modulus Sz 169,6460 mm?
Section Modulus (bottom) S (bot) 169,6460 mm?
Section Modulus (top) s (top) 169,6460 mme
Radius of Gyration [rd 3,0000 mm
Plastic Modulus Zz 288,0000 mm?
Shape Factor 1,6977
From bottom to plastic n.a.  yp (bot) 6,0000 mm
From plastic n.a. to top ¥p (top) 6,0000 mm
Polar Moment of Inertia 3 2.035,7520 mm~4
Product of Inertia Iyz 0,0000 mm~4
Maximum Moment of Inertia Imax 1.017,8760 mm~4
Minimum Moment of Inertia Imin 1.017,8760 mm~4
Angle from z axis to Imax axis B 0,0000 degrees
Clockwise

Figura 66. Radio de giro del eje lineal @ 12 mm.

Donde

K=3mm=0.003m
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[ = 0.65 * L,valor recomendado por la AISC

L=08m

Estos valores se introducen en la ecuacion 35 para hallar la razon de esbeltez.

_ 0.65%x0.8m

= =173.33
" 0.003m

Como la relacion de esbeltez no esta por debajo de 50 y no sobrepasa los 200 se considera

intermedia [43], se sigue el siguiente procedimiento:

Primero se encuentra la resistencia por fluencia a compresion del material con la ecuacion
36.

E = 2.1x10'! N/m?

w2 x 2.1x101 N/m?
173.332

Syc=2x = 137.97 x10° N /m?

Como la carga unitaria se encuentra en la region segura se procede a calcular el valor de

(S;-)p de la ecuacion 37.

Razon de esbeltez en el punto D

2% 2.1x1011 N/m?
(S)p=m =173.33

137.97 x10% N /m?

Como S, = 173.33 < (S,)p = 173.33 se utiliza la ecuacion 38 de la carga unitaria critica.
E = 2.1x10° N/mm? = 2.1x10'! N/m?

A =1.13x10"* m?
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3.8.11.

N 1 137.97 x106£2 x 173.33
137.97 x10° — — L

2121011 2
113x10* m?

By =

P, =7.79 kN

Tomando en cuenta un Sf = 2 se determina la carga permisible mediante la ecuacion 39.

7.79 kN
Poerm = ——— = 3.89 kN

Byerm = 3.89 kN > F = 80.34 N

Donde el valor de F es el resultado de la suma del peso de la canasta con las carpetas W, s =

2.37 Kg*9.81

74.53 N y el peso de la planchaen C = 5.81 N. La carga permisible es mayor

a la carga aplicada, llegando a la conclusion que no corre el riesgo de pandeo.

Célculo de seleccion de platinas base para la estructura del elevador
Resultado de la suma del peso del cajon con las carpetas y el peso de la estructura del cajon

sin la base, como se observa en la ecuacion 43.

P6 =W, + P5 (43)

Donde

Wc1l = Peso del cajon con las carpetas

P5 = Peso de la estructura del elevador sin las bases
Sus valores son

W, = 283.12 N

P5=973N

El valor de P5 se encuentra por la obtencién de su masa m = 9.86 Kg como se observa en

la figura 67 y posteriormente se transforma a Newtons.
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Mass properties of UNIVCON DE PARTE DEL ELEVADOR -
Configuration: Default
Coordinate system: -- default —
Mass = 9.86 kilograms
Total weld mass = 0.00 kilograms '4 -
Volume = 1536109.07 cubic millimeters =
Surface area = 735106.90 square millimeters
Center of mass: [ millimeters ) r—~/
X =334.05
¥=811.69
Z=697.71 ~.
[

Principal axes of inertia and principal moments of inertia: [ kilograms * si
Taken at the center of mass.
b= (1.00, 0.00, 0.00) Px = 851594.60
Iy=(0.00, 0.99, 0.15) Py = 2566969.65
Iz= (000, 0.15 099  Pz= 310342642
Moments of inertia:  kilograms * square millimeters )
Taken at the center of mass and aligned with the output coordinate syst
Lot = 851594.60 Ly = 0.34 be = 0.03
Lyx = 0.34 Lyy = 2578592.62 Lyz = -78103.3-
Lox = 0,03 Lzy = -78103.34 Lezz = 3091803,
Moments of inertia: ( kilograms * square millimeters )
Taken at the output coordinate system.
boc = 12143175.25 by = 2672460.00 bez = 2297188.

Iyx = 2672460.00 Iy = 8476416.62 Iyz = 5503665, ¥ =
< 2>

Figura 67. Masa de la estructura elevador sin bases

P6 =283.12N +9.73 N =292.85N
Pero como las platinas base para la estructura del elevador son dos, se divide para dos.

292.85 N
7=""

=146.43 N
2

Se considera como viga simple con carga uniformemente distribuida P8 = 146.43 N/

0.42m = 348.64 N /m, se encuentra en la figura 68.

vy
AN B
Frrr F
X
(mm) 0 40, 480, 500,

Figura 68. Carga distribuida de platina base para elevador del cajon.

73



Momento maximo, M,,,, = 10.66 Nm, de la figura 69.

10,66

0,00

X 0,00
{mm) 250,0

Figura 69. Diagrama de momento de platinas base para elevador del cajon.

Las fuerzas de cortante 73.50 N, se obtiene de la figura 70.

73,50 73,50
0,00 0,00
-73,50
-73,50
X
(mm) 250,0

Figura 70. Diagrama de fuerzas cortantes de platinas base para elevador del cajon.

El médulo de seccidn tedrico se da mediante la ecuacién 4

Mgy = 10.66 Nm

o = 148.96x10° N /m?

10.66 N.m

= = 7.16x1078m3 = 71.6 mm3
148.96x106 N /m? xR m mm

El Z tedrico se aproxima al Z real de la platina PLT 60x6 mm, se elige del anexo 5, donde:

Zyreqr = 390 mm3 = 3.9x1077 m* como se ve en la siguiente figura 71.
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User-defined Rectangle Shape Axes—— | ] Cross Section Properties - X
Blyz Z Puis Properties Y Axis Properties  Print Details  Excel

Coxy
y Z Axis Properties

Efastic Modulus E 1,0000 psi
From bottom to centroid y (bot) 3,0000 mm
From centroid to top y (top) 3,0000 mm
Area of shape A 390,0000 mmz
Moment of Inertia I 1.170,0000 mm*4
Saction Modulus Sz 390,0000 mmé
Section Modulus (bottom) 5 (bot) 390,0000 mm?

— Section Modulus (top) S (top) 390,0000 mm?
Radius of Gyration n 1,731 mm
Plastic Modulus Y1 585,0000 mm?
Shape Factor 1,5000
From bottomto plasticna.  yp (bot) 3,0000 mm
From plastic n.a. to top yp (top) 3,0000 mm
Polar Moment of Inerta ] 138.482,5000 mm"4

—*cade Product of Inertia Iyz 0,0000 mm*4
Maximumn Moment of Inerta ~ Imax 137.312,5000 mm*4
Minmum Moment of Inerfa ~ Imin 1170,0000  mm4
Angle from z axis to Imax axis B 0,0000 degraes
65,0 | Zuamy Compute Counterclockwise

Figura 71. Célculo de la platina base para elevador 30x6 mm, valores.

A través de la ecuacion 6 se encuentra el esfuerzo admisible de flexion real.
Zyreaqr = 3.9x1077 m?3

10.66 Nm

Oreal = m = 27.33 x10° N/‘I’i’l2

Factor de seguridad real de la ecuacion 7.
F, = 248.27x10° N/m?

_ 248.27x10° N/m?* _ 9.08
© 27.33x106 N/m?2

nr

3.9 Disefio y calculo del transportador horizontal
Desplaza de forma horizontal al elevador, mediante el uso del tornillo de potencia
impulsado por un motor a pasos, permitiendo que se mueva toda la estructura mediante

cuatro rodamientos y guias lineales.

3.9.1. Seleccidon de rodamientos lineales y ejes horizontales
Es el resultado de la suma del peso total del cajon con las carpetas y el peso total del

elevador, como se muestra en la ecuacion 44.
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P9 =W, + P8 (44)

Donde

W, = Peso del cajon con las carpetas
P8 = Peso del elevador

Sus valores son

P6 = 283.12N

P8 =126.35N

El valor de P8 se encuentra por la obtencion de su masa m = 12.88 Kg como se muestra

en la figura 72 y posteriormente su transformacion a newtons.

Mass properties of UNIVCOMN DE PARTE DEL ELEVADOR ~
Configuration: Default
Coordinate system: -- default -

Mass = 12.88 kilagrams

Total weld mass = 0.00 kilograms

Volume = 1921740.87 cubic millimeters

Surface area = 879751.75 square millimeters

Center of mass: [ millimeters |
X=334.05

¥ = 69848
Z=703.48

Principal axes of inertia and principal moments of inertia: { kilograms * s
Taken at the center of mass.

b= (100, 0.00, 0.00]  Px= 1453308.53

Iy = (0.00, 0,99, -0.11) Py = 353902574

Iz={0.00, 0.1, 0.9%) Pz = 454754358

Moments of inertia: [ kilograms * square millimeters }

Taken at the center of mass and aligned with the output coordinate syst
Lt = 1453808.83 Lxy = 0.50 bz =0.02
Lyx = 0.50 Lyy = 3550186.20 Lyz = -105503..
Lz = 0,02 Lzy = -105503.40 Lzz = 4536383,

Moments of inertia: { kilograms * square millimeters }

Taken at the output coordinate system.
boe = 1411505316 Iy = 3006067.35 Ixz = 3027579,
Iyx = 3006061.35 Iyy = 11363629.12 lvz = 6224957,

Figura 72. Masa de platina base para estructura.

P9 =283.12 N + 126.35 N = 409.47 N

Donde se divide para los 4 set lineales

P10 = 409.47 N/4 = 10237 N
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Duracién de vida L, con la ecuacion 28

Sus valores son

Constante= 60

Ly, = al menos debe ser 12000 h

s =1100mm=1.1m

n, = al menos debe ser 30 carreras dobles/min

L =2x1.1mx*30min * 60 * 12000h = 47.52x10° m

Capacidad de carga dindmica

Sus valores son

F, =102.37 N
fi =0.13
fu=1.

fe=1

fs=1

Donde los valores de los factores se obtienen de los anexos 14 y 15 correspondientemente,

para tener el resultado la ecuacion 29.

102.37 N

Creq = 1+1+1%013 = 78746 N

Se elige el SET LINEAL eLINE COMPACTO LASC-16-DD-RT-G normal con
rodamiento R1027 252 44. Donde las dimensiones y capacidades se encuentran en el anexo
16.
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Capacidad de carga dindmica maxima: 1050 N

Capacidad de carga estatica méxima: 570 N

Calculo de duracion de vida real (Ly,.):
Donde primero se calcula la duracion de vida nominal (L (m)) con la ecuacién 30.

Sus valores son

C= 1050
F,=102.37 N
fu=1
fi=1
fi=1
_ (M* 1%1x 1)3 %105 = 107.91x10° m
102.37 N

Finalmente con este valor se introduce en la ecuacion 31 para encontrar la duracion de vida

real

Donde
L=107.91x10°m
s=11m

ng= 30 min

_107.91x10°m
= 2 %1.1%30*60

=27.25x10% h

L, = 12000 h < Ly, = 27.25 x103 h la duracién de vida del rodamiento es mayor.
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Se encuentra el factor de seguridad estatica con la ecuacion 32
Sus valores son:

Co=570 N

Fymax=102.37 N

570N

So=To237n - >

Con un factor de seguridad propuesto de 3, este valor calculado anteriormente esta

correcto.

3.9.1.1. Seleccion de ejes lineales horizontales. Se elige el eje lineal Cf53 de diametro 16
ya que este es el correspondiente al set lineal eLINE LASC-12-DD-RT-G, R1027 251 44.

Su equivalencia AISI 1050 se encuentra en el anexo 17.

3.9.2. Andlisis de flexidn de ejes lineales horizontales
Los ejes lineales estan empotrados debido a que tiene apoyos fijos sin rodamientos, se
analiza como una viga empotrada como se ve en la figura 34. Se calcula con las ecuaciones

para 33 determinar que sus resultados sean menor que 1 mm.

El valor de F viene dado de la siguiente manera:
F=P9=10237N

El valor de F es el mismo en cada punto del eje.

a =65mm = 0.065m

b=470mm =047 m

L=1100mm=1.1m

EL valor de E.I se obtiene de la figura 35.

79



E.l =6.76 x108N/mm? = 676N /m?

Flexion en los puntos de incidencia de la carga, ecuacion 33.

102.37N * 1.1m * (0.065m)3 ( 3 0.065m
_ oo 2700

= = 1.39x10°°
1 6 * 676N /m? 1.1m ) xom

Flexion maxima, ecuacion 34.

_102.37N. (0.065m)?

= —_ — -5
2 24 % 676N /m?2 * (3 —1.1m 4% 0.065m) = 7.24x10™>m

Se demuestra con los resultados obtenidos que la flexion es menor que 1 mm y por ende

el sistema es seguro.

3.9.3. Calculo del tornillo de potencia para el transportador horizontal
Basandose en el didmetro del rodamiento y apoyo seleccionados en la seccion 3.9.6, se
dimensiona el tornillo de potencia teniendo en cuenta que mueve a la estructura del

elevador cuyo peso es P9 = 409.47 N.

Los rodamientos y chumaceras seleccionados, admiten un diametro de 16 mm, por ende se
elige un tornillo de potencia de diametro externo d = 16 mm y paso p = 4mm. Y los

demas parametros se obtienen del anexo 1.

dp =D, =14 mm

Caélculo de torque de elevacion mediante la ecuacion 13.
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Sus valores son

F =40947 N
L=p=0.004m/rev
ne =1

u=0.15

a = 14.5°

Entonces

40947N*0014m (015*n*0014m+0004m*cosl45)
v 2 (n*0014m*c05145—015*0004m)

T, =071 Nm
Calculo de torque de descenso mediante la ecuacion 14.

40947N*0014m (015*7‘[*0014m 0.004 m = cos14.5)
v 2 (n*0014m*c05145+015*0004m)

T, = 0.18 Nm

Se considera el auto bloqueo con la ecuacién 15.

015 > 0004m o i4s
' _n*0.014mcos |

0.15 = 0.09
El valor del coeficiente de friccion es mayor por ende existe auto bloqued,

Por medio de la ecuacion 16 se encuentra la eficiencia del tornillo

_ 409.47 N 0.004 m
2w x0.71Nm

=37%

Para el esfuerzo de tension axial se utiliza la ecuacion 17

40947
= —9.86 x105 N /m?
% = T 00115 m)? x /m
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Con la ecuacion 18 se determina el esfuerzo cortante en el tornillo de potencia.

_ 16%0.71Nm
Y2 7 %(0.0115 m)3

T = 2.38 x10° N/m?

Donde el esfuerzo de flexion en la raiz de la rosca se da por la ecuacion 19.

~ 6 * 409.47
O = % 0.0115m*1+0004m

= 1.7 x107 N/m?

Mediante la ecuacién 20 el esfuerzo cortante en el centro de la raiz de la tuerca.

~ 3 409.47 N
% = %0.0115m+1+0004m

= 8.5 x10° N/m?

Finalmente se obtiene el esfuerzo equivalente o de von Mises, mediante el uso de la

ecuacion 21.
N 2 N
<1.7 x107 — — 0) + (0 - (—9.86 x105 —2>) +
m m
Ueq=i -9.86 1051—17 107l2+
\/7 . X mz A X mz
N 2
6
\ 6(2.38 x10 mz)

Opq = 1.8x107 N/m?

Se aplica la ecuacion 22 para que se cumpla la condicion

El valor del esfuerzo de fluencia S, = 235 N/mm? del acero AISI 1018 se encuentra en

la figura 30.

N
1.8x107 — < 2.35x108N /m?
m
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Con la ecuacion 23 se determina el factor de seguridad

2.35x108N/m?
N =

1.8x107 %

= 13.06

Determinando que el tornillo de potencia esta sobredimensionado y es apto para ejercer el

trabajo de movimiento mecanico.

3.9.4. Dimensiones de la tuerca
De acuerdo al anexo 2 se selecciona la tuerca embridado de bronce TR 16X4 para una
entrada. Para permitir el desplazamiento del elevador la tuerca se sujeta a la estructura de

empuje para el elevador (seccion 3.9.7.1).

3.9.5. Seleccidn de los motores a pasos
El tornillo de potencia mueve la estructura del elevador en un recorrido de 1100 mm en
20s, por ende para obtener una velocidad angular primero se obtiene una velocidad
constante:

56mm 60s 1rev

=82
s i 1min i 4mm 825 rpm
Una vez obtenidos el valor del torque de elevacion T,, = 0.71 Nm y una velocidad de 825
rpm, se opta por elegir un motor a pasos bipolar NEMA 23 de 1.02 Nm de la marca Scheider
electric y una velocidad méxima de 1800 rpm, donde es Optimo para la elevacion y
descenso de la canasta del elevador. Sus dimensiones se encuentran en el anexo 19 y sus

caracteristicas técnicas en el anexo 20.

3.9.6. Seleccidén de rodamientos y su unidad para el tornillo de potencia horizontal

Capacidad de carga estatica basica

El fabricante recomienda que la carga axial no debe superar el 0.25C, donde debe cumplir

con a condicion de la ecuacion 24, utilizando la carga P9 = 409.47 N.
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C > 409.47 N
0 0.25

C, > 1.64 KN

Mediante el catalogo SKF se selecciona el rodamiento con carga estatica de 4.75 kN. Con
la unidad de rodamiento SY 17 TF con rodamiento de bolas YAT 203 como se ve en el

anexo 21y 12 respectivamente.

La relacién de factores de célculo se da mediante la ecuacion 25, donde el valor de f, =

13, viene del anexo 3.

13 % 40947 N 112
475kN

Carga dinamica equivalente

Como no existe carga radial y debido a que el resultado de la relacion de factores da como
resultado el valor de e = 0.40 y por ende el valor de Y = 1.34, dichos valore se encuentran

en los anexos 3y 4, mediante la ecuacion 26 se obtiene.

P =1.34%409.47 N = 548.69 N

Finalmente la vida nominal es el resultado de la ecuacién 27.

10° ( 9.56 KN

3
Loy = = 9.28x103
102 = 50 % 9500 \548.69 N) 9.28x107 horas

3.9.7. Célculo de la estructura de empuje para el elevador
Para desplazar el elevador con el cajon de carpetas, se disefia una estructura de dos platinas

de empuje y una platina de conexion.

84



3.9.7.1. Platina de empuje. Esta platina se encuentra la tuerca del tornillo de potencia el
cual ayuda que el tornillo de potencia mueva la carga por ende es la que soporta la carga

total del elevador.

Este elemento se asimila como viga empotrada con carga distribuida uniformemente P9 =
409.47 N/0.05m = 8.19 kN /m, por medio de la figura 73.

w

=
Woarrred
m

X
(mm) 0 50,

Figura 73. Distribucion de carga y reacciones.

Momento maximo, M,,,,,, = 10.24 Nm, se adquiere de la figura 74.

0,00 0,00

-10,24
X
(mm) 50,0

Figura 74. Diagrama de momentos.

Las fuerzas de cortante 409.50 N, se obtiene de la figura 75.

) -D,DU- - 0,00

-409,50

%
{mm)

Figura 75. Diagrama de fuerzas cortantes.
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El médulo de seccidn teérico se da mediante la ecuacién 4.
M4 = 10.24 Nm

o = 148.96x10° N /m?

10.24 Nm

= = —-8,,3 3

Este Z tedrico se aproxima al Z real de la platina PLT 50x9 mm, donde: Z,,.q =

675 mm3 = 6.75x1077 m3 como se lo determina la figura 76. Su medida se encuentra en

User-defined Rectangle Shape Axes X Axis Properties
C yz
b Elastic Modulus E 1,0000 psi
& xy
y From bottom to centroid ¥ (bot) 4,5000 mm
From centroid to top ¥ (top) 4,5000 mm
mm hd Area of shape A 450,0000 mmz
toin Moment of Inertia Ix 3.037,5000 mm~4
Section Modulus Sx 675,0000 mm2
c ol
Rotate 5 ( mm?
&0 © mm
i 90 Plastic Modulus x 1.012,5000 mm?
B0 ] |~ 180 Shape Factor 1,5000
From bottom to plastic n.a. ¥p (bot) 4,5000 mm
270 From plastic n.a. to top yp (top) 4,5000 mm
Rotat Polar Moment of Inertia ] 96.787,5000 mm*4
otete Product of Inertia Iy 10,0000 mm~4
Maximum Moment of Inertia Imax 93.750,0000 mm~4
Minimum Moment of Inertia Imin 3.037,5000 mm~4
Mohr's Angle from x axis to Imax axis B CIocUkr\En';UeU degreaes .
Circle
|
I 20:0 ] Toscale Compute

Figura 76. Propiedades geométricas de la platina PLT 50x9 mm.

A través de la ecuacion 6 se encuentra el esfuerzo admisible de flexién real
Zyreqr = 6.75x1077 m?>.

10.24 Nm
Oreal = 752107 m3

= 15.17 x10° N/m?

Dando como resultado factor de seguridad real por medio de la ecuacion 7.
F, = 248.27x10° N /m?

248.27x10°

= 1517 x106 Njm2 _ 1030

nr
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3.9.7.2. Platina de conexion. Sujeta a las platinas de empuje y cumple con la funcion de
conexion y estabilizador de la parte inferior del elevador el cual estd conectado en los

extremos por 2 pernos M8. Sus medida es PLT 25x4 mm.

3.9.8. Simulacion estatica de la estructura de empuje
Por medio del uso del software Solidworks se comienza hacer el analisis estatico,

obteniendo los siguientes resultados:

Se aplican la carga total del elevador con el cajon que es P9 = 409.47 N a la platina de
empuje dando como resultado un esfuerzo maximo de 4.26 x10’N/m? que es menor al
limite elastico del acero ASTM 36, como se puede observar en la figura 77. Donde las

medidas de este se encuentra en los planos del anexo 22.

von Mises (N/m”2)
4,255 +07
. 3,820 +07
. 3,404 +07
. 2,978 +07

_ 2,553e+07

__,ﬁ_ 2,811e+00 L 2,127 +07

. 1,702e +07

. 1,276 +07

8,50% +06
4,255¢ +06
2,811e +00

— Yield strength: 2,500 +08

‘
4,255¢+07

Figura 77. Esfuerzo maximo de la canasta del elevador.

En la figura 78 se observa un factor de seguridad de 6 cumpliendo con la condicién que

debe ser igual o mayor a 2, dando a entender que soporta la carga aplicada.
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FOS

85,8952 +07

I 8,005e +07

- 716e+07
L 6,226e+07
| 5,337e+07
_ 4447e+07
_ 3,558e+07
o 2,868e+07

_ 1770407

0,005 +06
l 5,676 +00
Figura 78. Factor de seguridad de la estructura que contiene al cajon.

Como se observa el analisis de desplazamiento en la figura 79, es equivalente a una
deformacion méaxima de 2.25 x10~2 mm dentro de toda la estructura que contiene al cajon

por lo tanto la estructura esta garantizada porque la deflexién es casi nula.

URES {mim
2,247e-02
._ 2,022e-02
_ 1,798e-02
_ 1,573e-02

_ 1,348e-02

_ 118de-02

1,000e-30

_ 8.080:-03

| 6741e-03
4,404e-03

I 2,247-03
1,000e-30

Figura 79. Desplazamiento de la estructura que contiene al cajon.

e
hlax:| 2,247e-02

La estructura del transportador horizontal se encuentra en los planos del anexo 22.
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Capitulo IV

Disefio Electronico

El disefio electrénico y de control le permite al usuario operar el prototipo mediante una

interfaz de usuario que son pulsadores fisicos.

4.1 Diagrama de bloques del sistema
Este controlador contiene los componentes necesarios que se encargan de mandar y aceptar
sefiales mediante diferentes dispositivos acoplados al prototipo. La figura 80 presenta el

diagrama de bloques del sistema de elevacion y transportador.

Adaptador Drivers | | Motores a
.
AC/DC *\ pasos
W Arduing Nano | | - ll
> -
Sensores de ' .
contacto —]| Drivers | | Motoresa
Pulsado l pasos
&= res
. LCD 5

.

Drivers | Motores a

E

pasos

Figura 80. Diagrama de bloques del sistema.

El sistema esta conformado por un arduino nano programado el cual es el encardo realizar
todo el proceso, donde tiene como entradas a 3 pulsadores y 4 sensores de contacto, la
visualizacion de la accion se muestra en un Icd y como salida se tiene a los actuadores que
son los 3 motores a pasos con sus respectivos drivers. Ademas esta alimentado por un

adaptador AC/DC 12v 5A. La conexion se da mediantes cables.
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4.2 Funcionamiento electronico
Este sistema esta disefiado con elementos electronicos para el desplazamiento del cajon

hasta el punto de encuentro con el usuario.

4.2.1. Alimentacion mediante un Adaptador AC/DC
Para que la operacion de los dispositivos sea correcta se selecciona una alimentacién de
voltaje que proporcione la corriente indispensable. El sistema presenta velocidades y
torques bajos por ende el suministro de voltaje y de corriente son bajos, por consiguiente
se elige un nivel de voltaje adecuado. Para su seleccién se determina los siguientes

parametros:

- Voltaje
- Corriente de salida

En la tabla 13 se especifican los parametros antes mencionados para los motores a pasos.

Tabla 13. Parametros de los motores

Actuadores Motor Nema 17,ejey  Motor Nema 17, eje

X
Cantidad 2 1
Voltaje de 12v a 24v 12v a 24v
alimentacion
Corriente 1.2 A 1.2A
inducida por
fase

Se selecciona una adaptador AC/DC de 12V, 5 A, el cual es el mas adecuado para

alimentar el sistema del prototipo, el que se ve en la figura 81.
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Figura 81. Adaptador AC/DC 12 V, 5 A, [49].

4.2.2. Control principal con Arduino nano
Este es el cerebro que controla todo el sistema, el cual esta programado para recoger las
sefiales de los pulsadores y sensores, que son las entradas, y posteriormente enviar los
comandos a los drivers de los motores a pasos. La configuracion de sus pines se muestra

en la figura 82.

(N B N

A7/D21 (26)
+5V (27)
RESET (28)
GND (29)
VIN (30)

(5) D2
(4) GND
(3) RESET
(2) DB/RX
(1) D1/7X

=) [ ]
SCK/D13 (16) [ ] Y (15) D12/MISO
+3v3 (17) [ ™Y (14) ~D11/MOSI
AREF (18) [ ™) (13) ~D10/SS
A8/D14 (19) [ ™Y (12) ~D9
A1/015 (20) [ ™ (11) b8
A2/016 (21) [ =Y (10) D7
A3/D17 (22) [ ™Y (9) ~D6
SDA/A4/D18 (23) [ ™Y (8) ~D5
SCL/AS5/D19 (24) [ @ BR] (7) 04
A6/020 (25) [ ™ (6) ~D3
® L
®
®
L]
L]
L

9....

Figura 82. NUmeros de los pines del Arduino nano, [50].

4.2.3. Accionamiento de los pulsadores
Pulsador A: Al presionar este pulsador, el elevador se mueve desde el punto de reposo hasta
llegar al cajon y posteriormente el transportador horizontal para llegar al punto de
encuentro. Una vez realizada la accidn se presiona nuevamente y el cajon llega al punto de

reposo y luego el elevador también.
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Pulsador B: Se presiona 'y la maquina se desplaza al cero maquina mediante la deteccién
de los finales de carrera.

Pulsador C: Ejecuta una parada de emergencia, donde detiene inmediatamente los
movimientos desactivando los motores a pasos del elevador y transportador. El estado del
pulsador se encuentra en la figura 83.

siEsnaeR Pulsadores
contacte ) o Manle
metalico
ol
\’ y S 8
A S i | e 0 © oLo
"o I Pulsador NA Pulsador NC

Funcionamiento

Figura 83. Estados de un pulsador, [51]

4.2.4. Deteccion de los Sensores de carrera
Son utilizados para detectar las posiciones de inicio y fin de los desplazamientos vertical y

horizontal.

Sensores 1y 2: Detectan el punto inicial de donde parte el elevador dando movimiento a

los motores, asi mismo cuando regresa el elevador, estos se detienen.

Sensores 3 y 4: Se encargan de iniciar y finalizar el desplazamiento del transportador
horizontal, posicionados respectivamente, donde de igual manera el motor a pasos se pone

en marcha o se detiene. Sus estados se observan en la figura 84.

Microinterruptor

‘—_:/“L-I-—d-?—

o —0 o
. - conexion como
A conexion como | conexion como
- ) interruptor NC
g conmutador interruptor NA

Figura 84. Estados del sensor de final de carrera, [51].
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4.2.5. Motores Nema 17 con drivers DRV8825
La seleccion de los motores para el prototipo se elige de acuerdo a su disefio, como se
observa en el Anexo 18, donde la finalidad del prototipo es demostrar su funcionamiento.

En este caso se eligen 3 motores a pasos Nema 17 de 0.22 Nm.

Para que el transportador se puede mover el transportador horizontal se utiliza 1 motor a
pasos, posteriormente con los 2 motores restantes se encargan de desplazar de forma
vertical el elevador. Para el control de los motores se utilizan drivers DRV8825 ya que
soportan corrientes de hasta 2.2A por fase, y se encargan de manejar la corriente y voltaje
adecuados para los motores. El driver con la descripcion de conexion de sus pines se

muestra en la figura 85.

— |0gic power supply
(2.5-5.25 V)

VDD

microcontroller

GND

Figura 85. Diagrama de pines del driver DRV8825, [52].

4.2.6.Lcd
El Icd permite la visualizacion de la accion ejecutada por los pulsadores.

4.3 Seiiales del arduino nano
En la siguiente tabla 14 se muestra como los elementos estan conectados y que tipo de

funcién cumplen con el arduino nano, para poner en marcha el control del sistema.
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Tabla 14. Descripcion de las sefiales del arduino nano

Elemento Tipo de sefal Pines Descripcion
Pulsador A Entrada digital D3 Mando
Pulsador B Entrada digital D2 Cero maquina
Pulsador C Entrada digital D4 Paro de emergencia
Sensor 1 Entrada digital A3 Final Y1
Sensor 2 Entrada digital A2 Final Y2
Sensor 3 Entrada digital A7 Final X1
Sensor 4 Entrada digital A6 Final X2
Motor 1 Salida digital D10 (Dirc), Direccion y paso eje
D9 (Step) Y1
Motor 2 Salida digital D8 (Dirc), Direccidn y paso eje
D7 (Step) Y2
Motor 3 Salida digital D12 (Dir), D11(Step)  Direccion y paso eje
X
Enable Salida digital D13 Habilitacién motores
LCD 12c Ady Ab Visualizacion
comandos

4.4 Diagrama de flujo del programa

El diagrama de flujo especifica todas las funciones que el prototipo tiene y como es el

proceso de comprobacion y evaluacion. Como se muestra en la figura 86.
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Maostrar "Paro

"Punto cero®, o,
bajar
elevador,
Mover eje X

Mostrar

Mostrar “Sacando
"Ingresando cajon”, Mover
cajtn”, Mover eje Y arriba,
eje Y arriba, Maver eje X
Mover eje en atras, Mover
x adelante, eje Y abajo
Maver eje ¥

abajo [

Fin

Figura 86. Diagrama de flujo del programa.

4.5 Diagrama ldgico del circuito

Este diagrama indica como estan conectados cada uno de los dispositivos electrénicos que
conforman el sistema electronico, donde se resalta la conexion de la alimentacion, los

pulsadores, los sensores y los motores con sus drivers. Como base se utiliza una placa con

borneras para que la conexién sea segura, como se observa en la figura 87.
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Figura 87. Diagrama logico del circuito.
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Capitulo V

Resultados y analisis de resultados

Al ser un sistema de posicionamiento debido a los sensores de contacto, se realiza la prueba

de posicionamiento deseado del prototipo.

5.1 Prueba de precision y repetibilidad
Se verifica la precision del sistema en llegar a los puntos deseados en el movimiento
vertical y horizontal, donde se mide si existe cualquier desviacion en los puntos de paradas
verticales y horizontales y se realiza multiples ciclos para calcular que desviacion estandar

tiene las posiciones finales. Los puntos deseados para cada eje de la figura 88 son:

122 mm

Figura 88. Puntos deseados en los ejes X e Y.

Punto Vertical: 122 mm

Punto horizontal: 390 mm
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Se realiza 10 ciclos de operacion de todo el sistema y se mide las posiciones finales
alcanzadas. En la tabla 15 se presenta las posiciones medidas para cada ciclo y sus

desviaciones correspondientes.

Tabla 15. Posiciones y desviaciones de ejes

N° Ciclo Posicibneje Y  Desviacion eje Posicion eje Desviacion eje
(mm) Y (mm) X (mm) X (mm)

1 122.1 0.1 389.8 -0.2
2 122.2 0.2 390.2 0.2
3 122 0 389.9 -0.1
4 121.8 -0.2 390 0

5 121.9 -0.1 389.7 -0.3
6 122.1 0.1 389.9 -0.1
7 122.2 0.2 390 0

8 121.7 -0.3 390.1 0.1
9 121.9 -0.1 389.9 -0.1
10 122 0 390 0

La desviacion media indica la precesion de cada eje y la desviacion estandar representa la

repetibilidad también en cada eje, se calcula de la siguiente manera:

Desviacion media

EjeY
014+024+0-02—-014+014+02-03-01+0
d, = = —0.01
10
Eje X
—-02+4+02-0140-03-014+0+4+01-0.1+0
d, = = —0.05

10

Desviacién estandar
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EjeY

1

oy = 10-1 [(0.1 +0.01)% + (0.2 4+ 0.01)? + (—0.2 + 0.01)? + (—0.1 + 0.01)?
+ (0.1 4+ 0.01)? + (0.2 + 0.01)2 + (—=0.3 + 0.01)? + (—=0.1 + 0.01)?]
gy, = 0.17
Eje X
Oy = 10-1 [(=0.2 4+ 0.05)? + (0.2 + 0.05)%? + (—=0.1 + 0.05)? + (—=0.3 + 0.05)?

+ (=0.1 + 0.05)% + (0.1 + 0.05)? + (—0.1 + 0.05)?]
oy = 0.17
Con los valores obtenidos anteriormente se obtiene los siguientes resultados:
EjeY

Precision: El valor de la desviacion media es minima (-0.01 mm), lo que indica que la

precision es alta en el eje.

Repetibilidad: La desviacion estandar de 0.17 mm representa que existe una buena

repetibilidad.

Eje X

Precision: El valor de la desviacion media es minima (-0.05 mm), lo que indica que la

precision es alta en el eje.

Repetibilidad: La desviacion estandar de 0.17 mm representa que existe una buena

repetibilidad.

Este andlisis determina que el sistema presenta buena precision y repetibilidad en los ejes
X e Y, donde se puede mejorar mas la constancia de los movimientos con un buen

mantenimiento.
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Conclusiones

El personal del area de secretaria presentd problemas para acceder a los archivos
almacenados como la altura, peligro a sufrir caidas, dificultad de mover los bloques
de estanterias que contiene los archivos debido a su peso, lo que dificulta su acceso
a los archivos de los estudiantes, por lo que se buscé una solucién que ayudo a
resolver estos problemas y es el disefio y construccién de un prototipo archivador
semiautomatico.

Los componentes mecanicos, principalmente los tornillos de potencia para
desplazamientos verticales y horizontales, asociados con los sensores de final de
carrera situados de acuerdo a la longitud deseada del eje X e Y, han probado ser
eficaces en la resolucion puntual de las posiciones de inicio y fin del movimiento.
El controlador programable ha ejecutado las secuencias de desplazamiento de
manera segura, asi como el panel de control ha entregado una interfaz de usuario
eficaz.

Debido al disefio, construccion, control del prototipo y al vinculo directo del usuario
con el panel, realizados, el tiempo de seleccion y busqueda de los archivos se reduce
en comparacion al tiempo ejecutado manualmente.

Con el disefio y construccion del prototipo archivador semiautomatico logréd
cumplir con el objetivo general del proyecto, produciendo una solucion eficiente
para el almacenamiento de documentos. Debido a los resultados de la prueba de
precision y repetibilidad, las mejoras de la infraestructura para la capacidad de
almacenamiento y la eficiencia en la obtencion de archivos, respaldan la factibilidad

y eficacia del prototipo a diferencia de los archivadores convencionales.
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Recomendaciones

Tener en cuenta el espacio en el que se va disefiar ya que los mismos elementos
mecanicos como electronicos puedan cambiar ya que si se va a disefiar y construir
para espacios grandes es preferible utilizar como primera idea sistemas de potencia
convencionales, como pifidn cremallera, cadenas, entre otros, por su mayor
accesibilidad y ventaja de analisis.

En situaciones extremas donde el peso del cajon exceda a la carga axial permitida
de los tornillos de potencia y el valor del auto blogueo sea mayor a la friccion que
existe entre el tornillo y tuerca, realizar mecanismos de blogueo adicionales para

que la carga no tienda a resbalarse y se mantenga en el punto deseado.
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Anexo 1: Rosca trapezoidal del tornillo segun la norma DIN 103
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Husillo trapezoidal tipo FFR — embridado de bronce
Material: EN 1982 Cu Sn5 Zn5 Ph5-C — CC491K

Husillo embridado de bronce particularmente apto para movimientos continuos, con buena resistencia al desgaste
Se recomienda una buena lubricacion.

achaflonodos 1x45°

-.d ‘_

E oo . 2
m = F bt
o R
1
1
1
1
. .
| L -
Cédigo para|Codigo para| Didmetro “\'d dl d3 L|s| n° [Tomiles | Peso
husillo husillo para entradas [mm |mm | mm mm (mm on;::m I:::::t\“o:J keg'lc/u
DERECHOQ|IZQUIERDO paso tomillo
FFRIOTR | FFRIOTL |Tr 10x2 1 25|34 (42| 5 [25)|10] & M4
FFR10JR - Tr 10x4 {P2) 2 25 |34(42| 5 |25)10] & M4
FFRIZAR | FFRIZAL |Tr12x3 1 28 48 6 |35(12| 6 M3
FFRIZEBR - Tr 1216 (P3) 2 28 48] 6 |35(12| 6 M3
FFRI4RR | FFRI4RL |Tr 1453 1 28 48 6 |35(12| & M3
FFRI4BR - Tr 1416 (P3) 2 2B |38 (48| 6 [35])12] 6 M3
FFRI6 AR | FFRI6AL |Tr l6x4 1 28|38 [48] 6 [35]12] & M3

Anexo 2: Tuerca trapezoidal

Factores de calculo

Factor de calculo f,

Series de rodamientos

tamarios

Factor fy

YAT 2, YAR 2, YARAG 2,
YET 2,YEL 2, YELAG 2,
YSP 2,YSPAG 2,YSA2

03-04

13

Anexo 3: Factor f,

Series de rodamientos
YAT 2,YAR 2,YARAG 2, YET 2,YEL 2,
YELAG, YSP 2, YSPAG 2,YSA 2

17262,17263

fo F4/Cq e X ¥ e X v
0,172 0,29 046 1,88 0419 056 23

0,345 032 046 1,71 022 056 1,99
0,689 036 0,46 1,52 0.26 0.56 1,71
1,03 038 0.46 141 0.28 0.56 1.55
1,38 0.4 0,46 1,34 0.3 0.56 1,45
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Area

Dimensiones

Denominacion

PLT 12X3 12 3 0.28 1.70 0.36
PLT 12X4 12 4 0.38 2.45 0.48
PLT 12X6 12 6 0.57 3.40 0,72
PLT 19X3 19 3 0.45 2,68 0.57
PLT 19X4 19 4 0.60 3.58 0.76
PLT 19X6 19 6 0.89 5.37 1.15
PLT 25X3 25 3 0.59 3.53 0.75
PLT 25X4 25 4 0.79 4,71 1.00
PLT 25X3 25 6 1.18 7.07 1.50
PLT 25X12 30 3 0.71 4.24 0.90
PLT 30X4 30 4 0,94 5.65 1.20
PLT 30X6 30 6 1.41 8.47 1.80
PLT 30X9 30 9 2.12 12,71 2.70
PLT 30X12 30 12 2.83 16.95 3.60
PLT 38X3 38 3 0.89 5.37 1.15
PLT 38X4 38 4 1.19 7.16 1.52
PLT 38X6 38 6 1.79 11.40 2.28
PLT 38X9 38 9 2.69 16.11 3.42
PLT 38X12 38 12 3,58 21,48 4.56
PLT 50X3 50 3 1.18 7.08 1.50
PLT 50X4 50 4 1.58 9.42 2,00
PLT 50X6 50 6 2.26 14.16 3.00
PLT 50X9 50 9 3.53 21.20 4.50
PLT 50X12 50 12 4.7 28.26 6.00
PLT 65X6 65 6 3.06 18.37 3.90

Anexo 5: Dimensiones de las platinas ASTM A36

8 7 & 2 I 4 K] 2 1
804,00
F | | | | 294,00 F
—
L 8 3 L
g g
. 75200 336,00 £
2500
[=3
3 =]
D B = D
=
==
L=1
—— 9 —
- C
N2 ELEMENTOS DESCRIPCION CANT. | LONGITUD MATERIAL: ASTM A34|rechao/11/2023
B 1 PLATIMA PLT 25X3 MM 2 2946 MM )
2 PLATINA PLT 25X3 MM 2 745 MM DAYAN SIGUENCIA
L] = PLATIMA FLT 25X3 MM 2 336 MM ,‘?ﬁ §
L 4 W
4 CAMAL U C 50X25X2 MM 1 330 MM “!
Carrera: Ingenisna en ]
o PLATIMA PLT 193 MM 4 10 MM Mecairénica Estructura del cojon a3 |A)
- F. DE LA ESTRUCTURA:
6 ANGULO L 20X3 MM 4 280 MM 233.02N ESCALAZ 1110 pisza 1
CAIIMMAIABIE Eduiratinmal Dundiict Ene lacbsictlonal Do Aok 2 4 K] I 2 I 1

Anexo 6: Planos del cajon
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Dimensiones

A Espesor | Peso
mm mmiel | Kg/m | em2 | cmd | emd | em3
20 1.2 0.72 | D.BD 053 | 053 | O.77
20 1.5 088 | 105 | 058 | 058 | 0.74
20 20 1.15 1.34 069 | 069 0.72
25 1.2 0.80 1.14 1.08 | 087 0.97
25 1.5 1.12 1.36 1.21 | 097 0.95
A 25 2.0 147 1.74 148 | 1.18 | 0.92
' 30 1.2 1.09 1.38 1.91 1.28 1.18
an 15 1.35 1.65 2.19 146 1.15
30 2.0 176 | 214 | 271 [ 1.81 | 113
40 1.2 147 | 180 | 438 | 219 | 1.25
40 1.5 1.82 | 2.25 548 | 2.74 1.56
Al x * 40 20 | 241 | 284 | 693 | 346 | 1.54
‘ e 40 3.0 3.54 4,44 10.20 | 5.10 1.52
a0 15 2.29 2.85 11.06 | 442 1.97
A 50 2.0 3.03 | 374 | 1443 | 585 | 1.94
" 50 3.0 448 | 561 | 21,20 | 4.48 | 1.91
Anexo 7: Dimensiones del perfil cuadrado ASTM A36
8 7 & I 5 I 3 2 1
870,00
F F
340,00
(=]
2
5
E E
M 100,00 100,00 M
D D
- iz
MATERIAL: ASTM A2é[FEcHAN0M 12023
g| NELEMENTOS DESCRIPCIGN CANT. LONGTUD 3
FERFIL CUADRADD . e DAYAN SIGUENCIA
! 20X30X1.2 MM 2 500 MM
. FERFIL CUADRADS - ,
m 2 30X30%7 2 MA 1 870 MM m
FERFIL CUADRADD N — =
4 M P 2 60 MK Carrera: Ingenieria en Estructura de repasc
A 25X25X1.2 MM - = Meconerica para sioajon g
P P_DE LA ESTRUCTURA:
3 FLACA BASE 100X T00X4 2 100 MM 3237 N ESCALA: 1:10 Pieza 2
SOLIDWORDES Educational Prudu_cl. For Instructional Uge Only. I 5 E] | 2 | 1

Anexo 8: Planos de la Estructura de reposo para el cajén
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o, L
I f
MATERIAL: ASTM A3 |FECHA10/11/2025)
B
. DAY AM SIGUENCIA
M*® Elementos DESCRIPCICHN CAMT LOMGITUD
r
i A
t&
1 PLATIMA PLT 19X3 MM 2 1028 MM
Carerd: Ingeniera en ey e
A Mecairnios Carnasta del elevador A2 |
5 T a5 M 2 342 MM P. DE LA ESTRUCTURA:
PLATIMNA PLT 38X3 MM 2 46 MM = - .
= ! bk 15N ESCALA: 1:10 Pieza 3
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Anexo 9: Planos de la canasta del elevador
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Dimensiones en mm
t

M

Anexo 10: Dimensiones del Nema23 0.23 N-m, BRS2421A150
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Complementario

Maximo Velocidad Mecanica 18040 rpm
Limites De Tension De 12.. 48V DC
Alimentacidn

Soporte De Montaje Reeborde
Tamano Brida Motor 42,3 mm
Liosnsgyitusd 34 mim
MNomero De Pilas De Motor i

Diametro De Base De Fijacion De 32 mm
Centrado

Profundidad Ded Collar 2,03 mm
Nomero De Agujercs De Montaje 4

Digmetro Agujeros De Montaje 3 mem
Diametro Del Circulo De Los 43,84 mm
Agujeros De Montaje

Conexitn Eléotrica Cable safente
Freno De Retencicn Sin

Extremo De Eje Eje suave
Segundo Eje Sin extramo de ssgundo eje
Diametro Del Eje 5 mm
Longitwd De Eje 21,85 mm

Par D& Manfenimienio 023 Mm
Inercia Del Rotor 0,038 kg.crm®
Resolwcitn 200 pasos Contacka MC

1.8 * almacenamierio

[In] Corriente Nominal

154

Resistencia

1.3 Ohm - Bpo de cable: bobinada)

Anexo 11: Caracteristicas técnicas del motor Nema23 0.23 N-m, BRS2421A150
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£ —=

— & n@
[E
8 | B
o d dy
—— | | -
VAT YAR-2F YAR-2RF
Dimendions Basic load ratings  Fati Limiting  Mass  Designation
dyrarmse Slate laa speed
Tirmit with shaft
d o E C g 5 %" C Cs P, talerance
min hé
Loyl KN kN rfran kg -
12 40 374 12 242 159 03 956 475 D2 9500 011 YAR 203/12-2F
15 40 274 12 242 15% 03 9.56 475 0.2 9500 010  YAR 203/15-2F
17 40 21 12 242 15% 03 9.56 475 0.2 9500 0.07 YAT 203
40 274 12 262 159 03 956 475 0.2 9500 0,09 YAR 203-2F
20 47 355 14 282 183 06 127 455 0.28 8500 011 YAT 204
A7 31 148 282 183 04 127 455 0.28 g500 0,14 AR 204-2F
47 31 14 282 183 06 127 855 0.28 5000 014 YAR 204- ZRF
47 31 14 282 183 D06 WE 455 D28 5000 014 AR 20&- ZRFHV
47 31 14 282 183 D4 127 455 0.28 5000 0,14 YAR 204- ZRFIVELTS
Anexo 12: Dimensiones de rodamientos en Y
d 12 - 50 mm A—
Ay |—
_.||-_.iH“

-r_' 1
i 1
u =
L-—
L
Dimensions Basic load Fn:;pt Limiting Designation
ratings la dpeed Bearmg unat
dyramic static  lmit wwith shalt
d & A B o, H J L N & % T C Cy P, !ubl.ﬂd“m
b
L] kN e rimin -
12 26 11 274 0B w85 765 57 115 10 159 329 954 £7% 02 9 500 FYTB 12 TF

Anexo 13: Dimensiones de los apoyos de pared
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Factor de dureza para dureza Dlagrama del factor de dureza fy

de ejes
10
|
| |
o /
g |
2 'll
0.8 T
3 ]
;
0,6 ,'I
|
0.4 //
02 -
0,0 ———|
1 L 20 20 40 80 g0 T
Dureza de ajp HRC ——
Factor de temperatura Temperatura del redamiente ') 100] 128 | 150 175
Factor de temperatura f; 1] 022 | 0,85 077

aolo parm mdamientoe lineales ssténdar

Anexo 14: Valores de Factores f,, y f;

Influencia de la duracidn de vida

Diagrama para el factor de duracién de vida f
1,0
0.8

™~
0.E
07 \\

0,6 b

05

0.4

Fazior de durac ion de vida
Fi

0,3 L
"

0z -\\

N

)

01
1 2 2 -] 0 20 40 G0 B0 100 200 400 600 1000
Duracion de vida requerida L (10° m) —

Anexo 15: Valores de Factores f;
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Direcoidn principal de carga

L
L
H r i r
H, L d |D
Hs G) -
‘J'" T
W
Medidas {mm)
ad D H H; A L E s1|s, My Ny Hy SW
H15
1z 19 17 33 40 o5 29 4,3 | Mo 16 11 11 28
16 24 18 33 45 30 34 435 18 11 13 25
20 28 25 A% 53 S0 40 5,5 [ Ma 22 15 15 3,0
25 EL o7 64 62 40 48 6,6 [ M8 26 16 17 4,0
30 40 30 a0 &7 o0 o3 6,6 | Ma 29 16 19 4,0
40 52 38 78 &7 (=) 5] B4 | M0 a8 22 24 5,0
50 62 47 a2 108 7O [ 10,5 [M12 A6 5 a0 6,0
@ d | Juege radial fam} Tolerancia para H2 (uml | Caps. de carga ® (M) 1) Tornilos de fjasicn 150 4782-3.8.
RinzT Ricz2T Ri028 |Ri0z7 Rio2s naormal anticorosives ) Poferido s @ d,
eLINE  |Campacto 5 Lascapacidades de carga son validas
compacto . i . para la dirsccion prncipal da carga. Sila
{mim) hé e din. Clestat. Cyf din.Clestit o yooode 4o carga no 58 cormesponds can
12 +5 +32 +24 +12| &io|  480| o70| SO0 la dirsccion principsl ds carga, le capac
-2 o o ° —12 dades de canga 58 debsran multiplicar por
18 + +32) .2 +24 +12| 1080 570 T30 460 loa diguientes fastoras:
—o4 o€ 2 0 —12
0 +2 +33] @ g +20 R T f= 0,90, f, = 0,86
-20 -1 E g 0 =12
25 t:‘: +sg ‘E E +22 t:g 2e30| 1980| 2000( 1960 &4 oo peoe e f=0,79, f,= 0,88
30 +12 +36 E‘ a +20 +13| 3800| 2790| ZF00| 2230
-4 o g 3 0 -12
40 +15 +a42| @ .2 +26 +14| B3s0| 4650 4470| sT20
-0 -i| &z 0 -2
50 +42 +az|® & 14 +14| mie0| 0300| oO30[ 4280
= -i| & 7 -1z 12

Anexo 16: Medidas y capacidades de carga de los rodamientos lineales

Namero Estado Limite eldstico a la tensi6n  Resistencia maxima Elongacion Dureza
SAE/AISI (convencional al 2%) a la tension en2in Brinell

kpsi MPa kpsi MPa % -HB

1010 laminado en caliente 26 179 47 324 28 95
laminado en frio 44 303 53 365 20 105

1020 laminado en caliente 30 207 55 379 25 1M1
laminado en frio 57 393 68 469 15 131

1030 laminado en caliente 38 259 68 469 20 137
normalizado @ 1 650°F 50 345 75 517 32 149

laminado en caliente 64 441 76 524 12 149

templado y revenido @ 1 000°F 75 517 97 669 28 255

templado y revenido @ 800°F 84 579 106 731 23 302

templado y revenido @ 400°F 94 648 123 848 17 495

1035 laminado en caliente 40 276 72 496 18 143
laminado en frio 67 462 80 552 12 163

1040 laminado en caliente 42 290 76 524 18 149
normalizado @ 1 650°F 54 372 86 593 28 170

laminado en frio 71 490 85 586 12 170

templado y revenido @ 1 200°F 63 434 92 634 29 192

templado y revenido @ 800°F 80 552 110 758 21 241

templado y revenido @ 400°F 86 593 113 779 19 262

1045 laminado en caliente 45 310 82 565 16 163
laminado en frio 77 531 1 627 12 179

1050 laminado en caliente 50 345 20 621 15 179
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Anexol7: Propiedades mecéanicas del acero AISI 1050
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R.ESTRCTURA ASTM A3S
B B
PLANCHA EM © 3 MM 1 420%1148X52 MM
DAYAMN SIGUENCIA
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Anexo 18: Planos del elevador

mm

n

N — 0 O @)
= o
| S .0 o)

Dimensiones en mm
L

M

117



Anexo 19: Dimensiones del Nema23 1.02 N-m BRS2572A240

Complementario
Maximo Velocidad Mecanica 1800 rpm
Limites De Tensidn De 12, 4BV DC
Alimanlacion
Soporte De Montaje Reborde
Tamafo Brida Molor 56,4 mrm
Langitud 54 mm
Nomero De Pilas De Motor z
Didmelro De Base De Fijacion De 38 mm
Cenlrado
Profundidad Del Colkar 1,6 mim

o D Mg D Montaj 4
Didmetro Agujeros De Montaje 5 mm
Diamelro Del Cinculs De Los B6,6 mm
Agujeros De Montaje
Conexidn Elécirica Cable salente
Frano De Retencidn =an
Extremo De Eje Epe susve
Sagunde Eje Sa exdremo de segundo aje
Diamelro Del Eje B35 mm
Longitud De Eje 19 mm
Par De Mantenimiento 1,02 Nm
Inercia Del Rotor 0,26 kg.cm®

Resolucion

200 pasos Conlaclo NC
1.6 ° almacenamienio

[In) Cerriente Mominal

24 A

Resislencia

1,2 Ohim - lipo de cable: bobirado)

Anexo 20: Caracteristicas técnicas del motor Nema23 1.02 N-m BRS2572A240
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Anexo 21: Dimensiones de los apoyos de piso
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T. POTENCIA AR 1018
R.ESTRUCTURA ASTM AZ4
B
N® ELEMENTOS DESCRIPCION CANT. MEDIDAS DAYAN SIGUENCIA
= TORMNILLO DE POTENCIA -
1 LR OE 1 1100XD=16 MM
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Anexo 22: Planos de la estructura de empuje

Anexo 23: Prototipo
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