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INTRODUCCION

Actualmente en las ciudades modemas de alta concentracién humana, es donde
se realizan las actividades de administraciéon piblica, finanzas, transaccién
comercial y servicios, dada la localizacion geografica y el incremento de la
plusvalia del suelo, ha originado la necesidad de optimizar este recurso, ademas
de que se justifican las ventajas como son el acceso a los sistemas de
comunicacion, generandose una competencia para disponer de los mejores
lugares, que de acuerdo a su localizacion incrementan constantemente el valor
de los predios urbanos, lo que ha originado la construccién de edificios altos, de
los que en las principales ciudades se considera que en promedio alcanzan los
veinte niveles en cuanto a construccion reciente se trata.

Dentro de las actividades en el ejercicio profesional que a la rama de la
Ingenieria en México compete, se considera que la cobertura para atender la
necesidad de proveer a este tipo de inmuebles, con la instalaciéon de ascensores,
no ha sido actualizada en cuanto a la disponibilidad de los elementos técnicos
necesarios , lo que ha ocasionado un retraso en el area de la informacion, para la
seleccidén de las partes constitutivas de los ascensores en nuestro pais para la
ransportacion vertical de personas y objetos de poco volumen y peso.

Por lo que se considera oportuno generar la informacidon necesaria en este
renglén, con base a los criterios de actualizacion y disponibilidad de un recurso
de consulta, que reuna las caracteristicas de aplicacién practica y oportuna, para
el ejercicio profesional eficaz.

El propésito para satisfacer la necesidad de disponer de los criterios, que
permitan 1a seleccion iddnea de un sistema de ascensores, se considerd oportuno
realizar una investigacién bibliogrifica y de campo en el area comercial
especializada.

Con el material recopilado, se procedera a realizar, una clasificacidn y anilisis
sistematico de la informacidn relevante, destacando el desarrollo desde el punto
de vista histérico, acerca de los componentes que constituyen un ascensor.

Asi mismo se clasificara y analizara la informacidon para desglosar, los datos de
tipo tecnoldgico y estadistico utilizados, en cuanto a las partes que como sistemma
constituyen el ascensor, procurando destacar los parimetros estadisticos a




considerar y asi elegir el sisterna iddéneo de ascensores que satisfaga una

aplicacion real.
Siendo la seleccion del sistema idéneo de ascensores para edificios altos
congruente a la aplicacidn especifica de que se trate, pudiendo ser ésta del tipo
residencial, comercial, de oficinas, etc, el problema a resolver.

La finalidad del trabajo es presentar el desarrollo de la evolucidn de los sistemas
de ascensores mostrando un breve bosquejo histérico y tedrico para definir y
disponer del mejor instrumento conceptual que facilite el andlisis, cdlculo y
seleccién para una mejor toma de decisiones acerca del sistema adecuado.

Por Jo ranto, se llegé a la conclusion de que en nuestro pais, actualmente se
carece del instrumento informativo especializado para la consulta de datos
técnicos relevantes de alta confiabilidad para garantizar la éptima seleccién de

ascensores para ser instalados en edificios altos.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION A LAS MAQUINAS

1.1 Definiciéon de maquina.

Es un artefacto para aprovechar, dirigir y regular la accién de una fuerza.

1.2 TIPOS DE MAQUINAS

Miquinss Palanca
simples: Plano inclinado
Cufia
Tomillo
Tomo
Polea
s l:"urbomaquinm Generadaras:
de — Ventiladares.
hidréulicas Maquinas coticas
Nuidos: Motoras:
(densidad=cte) Turbings
hidrdulicas.
MAQUINAS Maquinas de Reclprocas.
desplazamienio
positivo: Rotatorias.
Maquinas Turbomiquinas:
térmicas Turbina de vapor
- Turbina de gas
Maquinas de Motares:
desplazamiento Otto
positivo: Dicsel
Lenoir
Brayton
Miaquinas
herramientas.
Maquinas (Ver clasificacion en la  siguicnie pagina)
eléctricas.




MAQUINAS
ELECTRICAS

Maquinas Transformador y  autotransformador
eléetricas
[ res
ESTATICAS: | "
Conversores
Monofisicos
) CA (altemador) Porsus fases: | Difisicos
MﬂqU}nas ¢ ) Trifésicos
eléctricas Polifisicos
GIRATORIAS.
GENERADORES: Serie
CD (dinamo) Porsuformade | Shunt, paralelo o derivacidn,
excitacion:
Compuesto Acumulativo
Diferencial
o Induccitn Rotor devanado
Miquinas (sincrone) Jaula de ardilla
eléctricas
GIRATORIAS .
Motor universal
MOTORES; | "o oo
Serie
D Porsuformade | gy ordtelo o derivacion.
excitacion

Acumulativo

Compuesto Diferencial




1.2.1 Miquinas simples.

Si desarmamos una maquina complicada, hallariamos que estd formada por
una cantidad de elementos mas simples.

Existen solo seis clases de elementos basicos, que llamamos “madquinas
simples™.

Son: la palanca, el plano inclinado, la cuiia, el tornillo, el torno y la polea.

La ley de las maquinas simples establece que el trabajo entregado es siempre
igual a la energia aplicada. En realidad, toda maquina tiene cierta cantidad de
friccién; como parte del trabajo aplicado se desperdicia en vencer ésta
friccién, el trabajo entregado es ligeramente menor que la energia aplicada.

Ahora veremos cada uno de los elementos basicos:

PALANCA. Existen tres géneros distintos:

e Palanca de primer género (fig. 1.1), el apoyo o pivote se encuentra entre la
carga o resistencia y el esfuerzo o potencia.

fig. 1.8 Palanca de primer género.




e Palanca de segundo género (fig. 1.2), la carga esta situada entre el apoyo ¥
el esfuerzo.

fig. 1.2 Palanca de segundo género.

e Palanca de tercer género (fig.1.3), aqui se aplica el esfuerzo entre la carga y
el apoyo.

fig. 1.3 Palanca de tercer género.




PLANO INCLINADO. Disminuye el esfuerzo requerido para alzar una carga
a una altura h (fig. 1.4). El esfuerzo aplicado sobre la longitud del plano que
es la mayor distancia d.

fig. 1.4 Plano inclinado.

LA CUNA. Es en realidad un plano inclinado (fig. 1.5). En lugar de subir la
carga por la pendiente, toda la cuiia se encaja debajo, o adentro, de la carga.
La cufia es ideal para separar dos objetos adheridos entre si por una gran
fuerza.

fig. 1.5 La cuiia.



EL TORNILLO. Se considera como un plano inclinado, si observamos un
tornillo (fig. 1.6) se vera que es un plano constantemente curvado hacia arriba
alrededor de un eje central. Los tornillos se usan ampliamente para aplicar
una fuerza muy grande con poco esfuerzo.

fig. 1.6 El tornillo.

EL TORNO. Su principio es simple utilizando una rueda, un eje y una
manivela. Si lo emplearamos para obtener agua de un pozo el brazo de la
manivela gira (fig. 1.7), describe un circulo completo. Cuando aplicamos una
fuerza y giramos la rueda una vuelta completa, el eje también cumplira una
revolucion alzando una longitud de soga igual a su circunferencia.

fig. 1.7 El torno



Una rueda con dientes tallados en su contorno se llama engranaje (fig. 1.8).
Cuando se engranan entre si los dientes de dos engranajes, uno de ellos puede
hacer girar al otro. Cada engranaje estda acoplado a un eje; uno suministra
fuerza y el otro mueve la carga. Por lo tanto un par de engranajes cumple la

misma funcién que un torno.

fig. 1.8 Engranaje.

La ventaja mecdnica de un par de engranajes depende del namero de dientes
de cada uno de ellos, lo cual se conoce como “relacién de engranaje”.



POLEAS. La clase mas sencilla consiste de sé6lo una soga pasada sobre una
rueda acanalada y enganchada a una carga (fig. 1.9). Cuando se tira se la soga,
la polea gira, pero sin moverse hacia arriba o abajo.

fig. 1.9 La poles.

Este tipo de polea no tiene ventaja mecdnica. Para tener una ventaja mecénica
debe existir por lo menos una polea que pueda moverse junto con la carga, a
esto se le conoce como aparejo (fig. 1.10).

fig. 1.10 Aparejo



1.2.2 Miquinas de fluido.
Son aquellas en que e! fluido proporciona la energia que absorbe la maquina,
o bien, es aquella en la que el fluido es el receptor de energia.

Las maquinas de fluidos se clasifican en: mdaquinas hidraulicas y maquinas

térmicas.

1.2.3 Miquina hidraulica.
intercambia su energia, no varia

Es aquella en la que el fluido que
sensiblemente su densidad en su paso a través de la maquina, por lo tanto su

volumen especifico es constante (fig. 1.11).

a) Rodete Kaplan b)Rodete Hélice

fig. 1.11 Tipos de rodetes.

1.2.4 Miquina térmica.

Es aquella en la que el fluido que intercambia su energia, cambia su densidad
en su paso a través de la maquina, por lo tanto su volumen especifico también
varia, debido esto a los incrementos de temperatura que ocasiona la maquina

al fluido.



Estas también pueden clasificarse en turbomdquinas y madquinas de

desplazamiento positivo.

En las maquinas de desplazamiento positivo, también llamadas **mdquinas
volumétricas™, el 6rgano intercambiador de energia cede parte de ésta al
fluido, o bien el fluido al intercambiador siendo ésta energia en forma de
presion creada por la variacién de volumen.

La turbomaquina es aquella maquina de fluido cuyo principio de
funcionamiento es la ecuacién de Euler; cuyo estudio y disefio se hace
teniendo en cuenta la variacién del volumen especifico del fluido a través de
la maquina.

Las turbomaquinas pueden clasificarse segin el sentido que sigue la cesién de
la energia, en turbomaquinas motoras y generadoras.

En las turbomdquinas motoras, el fluido cede energia a la maquina. Por
ejemplo, en una méquina de vapor, el vapor cede energia a la maquina que la
transforma en energia util para el accionamiento de un alternador.

En las turbomaquinas generadoras, la maquina comunica energia al fluido.
Por ejemplo, una bomba centrifuga comunica energia (presién) al agua. Por lo
que el agua tiene mds presién a la salida que a la entrada.



1.2.5 Maqguinas herramientas.

Aparato mecanico que permite fabricar piezas de maquinas. Las mdquinas
herramientas principales son:

Tornos (fig. 1.12), taladradoras, tresadoras, limadoras, amoladoras y
rectificadoras.

fig. 1.12 Tormo vertical

Todas estas mdquinas trabajan por arranque de material de las piezas
trabajadas.

Las maquinas herramientas permiten dar a las piezas metilicas debastadas por
el forjado o precedentes de las fundicién, las cotas previstas con exactitud
sobre los planos y darles en la superficie, el acabado y el pulido necesarios
para reducir los frotamientos. Permiten una ejecucidon ripida y precisa de los
ajustes.




1.2.6 Miaquinas eélicas. :

Son aquellas maquinas que emplean la energia del viento para generar o
producir energia mecdnica o eléctrica.

1.2.6.1 Energia eblica.

El viento es una manifestacion indirecta de la energia solar que recibe nuestro
planeta . Se calcula que un 0.7% de la atmésfera acaba transformada en la
energia cinética de los vientos, ésta si se mueve a alta velocidad puede ser
transformada en energia util yva sea mecinica o eléctrica.

La fuerza edlica fue reconocida como fuente energética desde tiempos muy
remotos. Las primeras referencias histéricas sobre el aprovechamiento del
viento para mover maquinas son unos molinos de eje vertical (fig. 1.13) en lo
que hoy es Iran y Afganistan hacia el siglo V a.c.,, en Europa se tiene
constancia de la construccién de molinos de viento a partir del siglo XII d.c..

a) b)
fig. 1.13 a) Molino europeo
b) Un tipico de viento inglés localizado en Outwoot, Surrey.
Construido en 1665, es el mas antiguo molino de viento
que atin trabaja en Inglaterra.




La invencidn de la maquina de vapor y su aplicacién a la molienda significo
el abandono casi total de los molinos de viento, ya que estos no podian
competir en horas de funcionamiento.

No obstante a principios del siglo XX, en los Estados Unidos todavia

funcionaban mas de seis millones de pequefios aeromotores que se utilizaban
para bombear agua de los pozos.

Hoy la edlica es una fuente de energia plenamente competitiva frente a las
fuentes convencionales, como lo demuestran las experiencias de los parques
edlicos de California en Norteamérica y de Dinamarca en Europa, con
potencias instaladas de 1800MW y S500MW respectivamente (fig. 1.14).

confmar

fig. 1.14 Vista dc la instalacién y vista interna de un acrogenerador de 100 KW.




1.2.6.2 Generacion eoloeléctrica

La generacion de energia eléctrica por medio de un generador (fig. 1.15) es
posible cuando el viento tienc una velocidad superior a los 4.5 metros por

segundo, alcanzando su potencia nominal cuando el viento llega a los 15
metros por segundo.

R, .13 Acrogencrador de tres aspas.

La potencia aprovechable aumenta con la altura, por lo que mientras mas alto
se instale un aerogenerador, mayor serd la potencia generada. La vegetacion
existente en las zonas de alto viento reduce la velocidad del mismo, ademas
de generar turbulencias y remolinos que afectan la eficiencia de los
acrogeneradores, cste efecto es importante por lo que su instalucién es
conveniente cn sitios de alto viento con velocidades entre los 4.5 y 25 metros

por scgundo, localizados en terrenos planos, en lagunas costeras o en el mar
dondc las interferencias son minimas.



i
1.2.7 Maquinas cléctricas.

Son aquellas maquinas (fig. 1.16) que transforman la energia mecanica en
eléctrica (generadores) o la energia eléctrica en energia mecanica (motores).

Energia Energia

eléctrica MAGUINAS |  mecanica .. \oTOR
ELECTRICAS

Energia Energia

mechnics | (REVERSIBLES)| cléctrica. -  GenerADOR

fig. 1.16 Clasificacion general de las miquinas eléctricas.

Y se dividen en dos grupos:

1) Por su disefio o construccion

A éste importante grupo de maquinas que se definen como giratorias,
debido a que una de sus partes constitutivas gira sobre si misma, se agrega
otro grupo importante de maquinas, que basindose en el fenémeno de
induccidn electromagnética, no tienen partes en movimiento y se definen
por lo tanto estaticas y por medio de las cuales es posible variar el voitaje
de un valor bajo a otro elevado y viceversa con la consecuente variacién de

las corrientes en forma inversa a los voltajes, manteniendo la potencia
priacticamente constante. A estas maquinas se les

conoce como
transformadores.

2) Las maquinas eléctricas ya sean giratorias o estaticas, se pueden clasificar
también de acuerdo con el tipo de corriente que usan cuando son
alimentadas o que generan cuando representan una fuente de energia, de

manera que se tienen las llamadas maquinas de corriente directa y
maquinas de corriente alterna.



Veamos ahora su clasificacién de forma mads general:

a) Miquinas giratorias

e Generadores:

Los generadores transforman la energia mecanica ( producida por turbinas
hidraulicas, de vapor, o por motores de combustién interna ) en energia
eléctrica de corriente alterna ( la mayoria de las veces ) o en corriente
directa.

Cuando se produce corriente alterna, los generadores reciben también el
nombre de alternadores y cuando producen corriente directa los
generadores también se les conoce como dinamos.

e Motores

Los motores transforman la energia eléctrica en energia mecanica, es decir,
que la energia eléctrica, estdA en posicién de dar movimiento una parte
giratoria que se conoce en general como rotor y que transmite su movimiento
a otras partes mecidnicas que accionan a las maquinas sobre las cuales actaan.

De acuerdo con la corriente que los acciona pueden ser de corriente alterna
(dentro de ésta categoria se tienen lo llamados motores asincronos y los
motores sincronos) y de corriente directa, conociéndose las maquinas que se
alimentan con éste tipo de corriente como maquinas de corriente continua o
directa.

Otra tipo son los motores universales, los cuales son motores en serie de
potencia fraccional, de corriente alterna, disefiados especialmente para usarse
en potencia de corriente directa o corriente alterna.

Estos motores tienen la misma caracteristica de velocidad y par cuando
funcionan en corriente alterna o en corriente directa.



b) Miaquinas estaticas.

e Transformadores:

Transforman elevando o bajando los parametros fundamentales que
caracterizan a una potencia eléctrica, es decir el voltaje y la corriente,
permaneciendo constante la potencia, funcionan sélo con corriente alterna.

e Convertidores e inversores:

Transforman la corriente alterna en corriente directa ( convertidores ) o la
corriente directa en corriente alterna (inversores ), en la actualidad son una
combinacién de distintos dispositivos electrénicos de potencia y elementos

eléctricos.



CAPITULO 2

MOTOR DE C.D.

2.1. Definicién.

El nombre de maquina de corriente continua viene del tipo de corriente con el
que operan éstas maquinas, por 1o que también se les conoce como maquinas de
corriente directa, ain cuando en realidad si existe una diferencia entre los
términos corriente directa y corriente continua, en el sentido estricto, desde el
punto de vista del estudio de las maquinas eléctricas se hace referencia al mismo
tipo y su denominacion se puede usar en forma indistinta.

2.2 Principio de funcionamiento.

El principio de los motores eléctricos es el siguiente:

Si a una espira dentro de un campo magnético (fig. 2.1) se le suministra con una
corriente eléctrica, en ésta aparecen fuerzas de sentido contrario, por lo que la
resultante es un par que hace que la espira gire perpendicularmente a las lineas
de tlujo ( de acuerdo con su disposicién original).

=i

fig. 2.1 Principio del motor




La fuerza que produce el par de giro se obtiene con la expresion:

F = BlLcos© (2.1)
Donde:

F = Fuerza [N]
B = Densidad del Flujo magnético [T]
L = Longitud de un lado de la espira [m]

6 = Angulo que forma el eje transversal de la espira con la
direccidn del flujo magnético.

De la férmula ( 2.1 ), se obtiene la expresién que permite calcular el par de giro
como :

T = BILd cosf (2.2)
Donde:
T = par de giro
d = la distancia entre los dos conductores [m]

La expresidn para el par se puede escribir en funcién del area ( A ) de la espira,
cuyo valor es:

A=Ld (2.3)

y recordando que el flujo magnético, en términos de la densidad del flujo y el
drea de la espira que corta es:

F=BA (2.4)

se tiene:

T = BILd cos8 = F IcosO [N/m] (2.5)

De lo anterior se puede afirmar que el momento del par es directamente
proporcional a la cantidad de flujo magnético que atraviesa a la espira y a la
corriente que conduce (fig. 2.2).




bk bk
/]

@ Corriente saliente

® Corriente entrante

[ERREETT
)]

e=290"
cos9=1

fig. 2.2 Posiciéon de la espira con resp al flujo éti

Sobre este principio se basan los motores eléctricos, es decir, suministrando a la
espira con una corriente eléctrica se obtiene un par mecanico, entendiéndose por
PAR a la accion de dos fuerzas iguales (F,, F2) paralelas y de sentido contrario
aplicadas a un cuerpo (fig. 2.3), el cual tiende a girar alrededor de un eje
perpendicular al plano del par. El par se mide con el momento ( M ) cuyo valor
se calcula del producto de la fuerza ( F ) por el brazo ( distancia entre las dos

fuerzas ). Tal distancia se identifica con el diametro ( d ) de manera que se puede
escribir:

M =F,r+ Far (2.6)
F
d I )
Fu =

fig. 2.3 Par de fuerzas
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Como F, y Fa son iguales se puede escribir: A

M = 2Fr (2.7)
pero como

2r=d (2.8)
se tiene:

M =Fd [N m] (2.9)

2.3. Elementos de diseiio y construcciéon.

Las maquinas de C.D. estan integradas por :

1) Un inductor que ésta constituido por el campo magnético, esto es, al
girar la espira en el interior del campo magnético se tiene un flujo
magnético variable, lo cual da lugar al fendmeno de induccion
electromagnética.

2) Un inducido, sobre el cual se produce el fendmeno electromagnético de
inducciodn, es en ésta parte en donde se presenta la corriente inducida
como resultado de la fem inducida al haber un flujo magnético variable.

3) Un conmutador o colector de laminaciones con su sistema de escobillas
y portaescobillas, que tiene la funcién de “rectificar™ la corriente que se
induce en el rotor bajo la forma de corriente alterna (en el generador),
para obtener corriente directa.

Las maquinas de C.D. deben tener principalmente las partes siguientes:
e Partes magnéticas.

Son las partes de material magnético que tienen la funcién de contener el flujo
magnético en forma eslabonada y constituyen lo que se conoce como el flujo
magnético de la maquina, y tienen por lo tanto:

a) El niicleo magnético o polos en la parte fija o estdatica de la maquina.
b) El nicleo magnético del rotor (que gira con el eje).

2
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e Partes eléctricas.

Devanados del inductor, que son bobinas devanadas en los polos.

El! devanado de armadura ( inducido ), son las bobinas localizadas en la parte
giratoria de la maquina, que se les conoce en las maquinas de C.D. como la
armadura.

o Partes mecinicas.

Son las necesarias para la iniciacién del movimiento rotatorio o giratorio y son
principalmente el arbol, los cojinetes o chumaceras, el sistema de lubricacién
etc.

Para la conexién o ensamble de las distintas partes mecdnicas se requiere de
tornillos, tapas del yugo, tuercas, chavetas, permnos, etc.

Una descripcion mas detallada de los elementos que constituyen una maquina de
C.D. se da a continuacién.

2.3.1 El estator.

El estator de las mdquinas de C.D. (fig. 2.4) esta constituido por el yugo o
carcaza que es basicamente un cilindro de acero, fierro y hasta de chapa
laminada, su seccion es de forma variable y no se encuentra sujeta a variaciones
de flujo, su trabajo es mas bien mecanico, ya que tiene la funcidn de soportar los
polos y con las tapas que se localizan en ambos extremos por medio de las
chumaceras soporta a la parte giratoria o armadura.
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fig. 2.4 Estator

2.3.2 Los polos.

Los polos constituyen la parte principal del circuito magnético del inductor, se
pueden construir en forma maciza o bien de laminaciones (fig. 2.5), esta ttima
solucion es preferida debido a que con esta opcién se logran absorber las ligeras
variaciones de flujo debidas al paso del flujo del polo al rotor a través del
entrehierro.

Las laminaciones tienen un recubrimiento de barniz aislante y estan unidas entre
si por medios mecanicos.

El polo estd construido en una parte con seccién cuadrada o rectangular en la
cual se colocan las bobinas, y de una expansién o zapata polar en la extremidad.




N
CONDUCTOR
S~ LAMINACIONES

CONDUCTOR

fig. 2.5 Nicleo polar laminado y devanado de campo

Los polos se fijan al yugo o carcaza por distintos medios (fig. 2.6), el uso de
tornillo es bastante comun, pero también se puede usar el sistema de pija.

+4 e

“+-
ZAPATA POLAR -
o+

I

fig. 2.6 Polos para miquinas de C.D.

a) Con cara polar laminada.
b) Con cara polar sélida nucleo polar.



2.3.3 Bobinas inductoras.

Estas bobinas pueden ser constructivamente diferentes, segin sea el tipo de
excitacion de la maquina, como se vera mads adelante, exXxisten diferentes
denominaciones y caracteristicas de operacidén de las maquinas de C.D. segun
sea la conexidon existente entre los devanados de los polos ( inductores ) y los de
1a parte giratoria o armadura ( inducido ).

En la construccién de las bobinas inductoras, aun cuando se usan alambres
aislados ( recubiertos de barniz aislante ) con algoddn o materiales sintéticos es
conveniente que a las bobinas se les de un bafio de barniz aislante que ademas
de reforzar el aislamiento le da mejor consistencia mecanica a la bobina.

La conexion entre las bobinas (fig. 2.7) que se colocan sobre los polos se debe
hacer de manera que se obtenga polaridad de sentido opuesto en forma
alternativa.

k-]
-
» S5

a) b)

fig. 2.7C i6n entre bobi ind as

a)Para maquinas de dos polos
b)Para miquinas de cuatro polos

Entre los polos inductores se encuentran localizados (a excepcién de las

maquinas de muy pequeiia potencia) los llamados polos auxiliares (polos de
conmutacion).

“
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fig. 2.8 Distribucién de polos (principales y auxiliares) y detalle del polo auxiliar

Estos polos auxiliares estin formados de un nicleo de seccién mas pequeiia que
la de los polos principales (fig. 2.8), la bobina es similar (fig. 2.9) a la que se
inserta en los llamados polos principales de 1a maquina y son semejantes a los de
las maquinas con excitacion serie.

fig. 2.9 Conexién de polos auxiliares



2.3.4 El rotor.

El rotor, o parte giratoria de las maquinas de C.D. (fig. 2.10) esta constituido por
el inducido o armadura y el colector o conmutador.

El inducido o armadura esta formado por un nacleo de discos o anillos
ranurados de lamina magnética aisladas y montadas sobre el arbol.

L.as laminaciones son por lo general de 0.4 a 0.5 [mm] de espesor y es deseable
que sean tan delgadas como sea posible para reducir las pérdidas por corrientes
circulantes en el ntcleo.

Para maquinas grandes o que operan con alta velocidad se usa normalmente
laminacién de acero al silicio, estas laminas tienen una capa delgada de barniz.
En maquinas grandes las laminaciones se forman en bloques separados por
separadores de ventilacion.

Las ranuras del ntcleo o armadura sirven para alojar al llamado devanado de
armadura y se localizan en la periferia del rotor, pudiendo haber diferentes tipos
de ranuras, dependiendo del tamario, velocidad de operacién de las mdquinas y

tipos de conductor para las bobinas.

ROTOR O ARMADURA

EJE CONMUTADOR

fig. 2.10 Partes del rotor o armadura.




2.3.5 El col C d

).

El colector de las maquinas de C.D. esta constituido por una serie de segmentos
de cobre duro de seccion trapezoidal (fig. 2.11), los segmentos se encuentran

eléctricamente aislados y separados por hojas de mica de 0.8 mm de espesor por
lo general.

Los segmentos de cobre con su aislamiento se unen de modo que forman un

cilindro hueco que se monta sobre una base de acero cilindrico y sujeta por
medio de anillos.

1) Base de acero.

2) Anille de bloqueo
o sujecion.

3) Aislamiento de
mica.

4) Segmento de
cobre.

5) Conexiones o
remate de los
conductores del
devanado.

fig. 2.11 El colector y las partes que lo constituyen

El aislamiento de mica entre segmentos o delgas del colector deben estar

ligeramente sumidas con respecto al cobre para evitar que se daifien las
escobillas que estan en contacto.

Durante la operacion de las maquinas de C.D. se debe tener especial atencién
con el mantenimiento de los colectores ya que después de cierto tiempo de
trabajo se tiene un pequeifio deterioro en la superficie del colector, sobre la que

se apoyan las escobillas y es necesario efectuar una rectificacion de la
superticie.
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2.3.6 Escobillas.

Las escobillas sirven para permitir el paso de la corriente al colector y se ajustan
sobre éste en forma de contactores a presion por medio de portaescobillas.

Se fabrican por lo general de tres tipos:

De metal grafitado.
De carbén grafitado.
De electro-grafito.

El tipo de escobilla que se use depende de

la velocidad periférica del
conmutador y también del voltaje de trabajo.

La densidad de corriente de las escobillas se expresa en [A/mm>] o [A/cm’] y no
debe superar determinados limites de acuerdo con el material usado, del tipo de
escobilla y de su seccion.

Para reducir el desgaste de los segmentos del conmutador, es conveniente
lubricar ligeramente la superficie.

En la construccion de las escobillas se puede observar que en la parte superior

opuesta a la superficie de contacto generalmente estin cobrizadas y algunas
veces estafiadas (fig. 2.12).

El objetivo de este cobrizado o estafiado, es asegurar el ficil paso de la corriente
de la escobilla al circuito externo y garantizar la sujecién mecanica.

fig. 2.12 Tipos de escobillas
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2.3.7 Porta escobillas.

Sobre la carcaza o yugo de la miquina o sobre de una de las tapas se encuentra
fijo un anillo que puede girar parcialmente con respecto a la parte fija de la
maquina, sobre tal anillo se tienen elementos de sujecion para el soporte de los
porta escobillas.

La posibilidad de movimiento del anillo se tiene para poder regular la posicion
de las escobillas sobre el llamado plano de conmutacién.

Los porta escobillas pueden adoptar distintas formas (fig. 2.13) con relacién a
las caracteristicas constructivas de la maquina, pero independientemente de la
forma, siempre estin constituidas por las siguientes partes:

e Un soporte metalico ( por lo general de bronce) a través del cual se fija el
porta escobillas al arbol o elemento de sujecidn, con un aislamiento
interpuesto.

e Una caja que sirva de guia a la escobilla.
e Un mecanismo de resorte que sirva para ejercer sobre la escobilla la presion
contra el colector , esta presion se encuentra dentro del rango de 100 a 200

{g/cm?).

e Cable de cobre desnudo para hacer la conexion entre la escobilla y el
circuito externo.

fig. 2.13 Tipos de portaescobillas.
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2.3.8 El iarbol o flecha.

El arbol de cualquier maquina eléctrica giratoria se construye por lo general con
acero de calidad, se les procesa mecanicamente por torneado y rectificaciéon y
posteriormente se les somete a un tratamiento térmico.

En la mayoria de los casos se construyen arboles macizos o llenos ¥ sélo en las
maquinas de gran potencia se construyen tubulares para reducir su peso.

Cada arbol o flecha estd caracterizado por tres partes (fig. 2.14) que son:

a) Asiento o base: Es la parte sobre la que se montan las partes en
movimiento, en éste caso el rotor.

b) Pernos: Son las partes en contacto con los cojinetes o chumaceras.
¢) Tallo: Es la parte intermedia que conecta la base con los pernos.

Entre el rotor y el arbol se debe realizar una conexioén rigida, para tal fin en las
maquinas de pequefia potencia pueden ser graduadas o lisas las bases, en
cualquier caso el arbol se fija al rotor a presion.

En consecuencia es muy importante evitar interferencia para no tener
deformaciones entre las partes conectadas.

0|

{o

1) Base. |
2) Pernos sobre los cuales operan los cojinetes.
3) Tallo que interconecta la base y los pemnos.

fig. 2.14 Partes de un drbol. .
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2.3.9 Cojinetes o chumaceras.

Los cojinetes o chumaceras que se usan en la construccién de maquinas
eléctricas rotatorias pueden ser de dos tipos:

a) Cojinetes de rozamiento:

En éstos una amplia porcion del perno se encuentra en contacto con un anillo de
bronce, la lubricacidn se realiza por medio de un anillo que toma de un ranurado
el aceite.

Estas chumaceras se usan poco debido a que requieren mayor mantenimiento
que las denominadas de rodamientos, que ademas de que requieren menos
mantenimiento, disipan menos potencia por friccion.

b) Cojinetes de rodamientos:

Pueden ser de dos tipos : 1) De esferas.
2) De rodillos.

En ambos casos, como en los cojinetes de rozamiento, es muy importante

a
lubricacién en los programas de mantenimiento.




2.4 Tipos de motores de C.D.

Los motores de C.D. se pueden clasificar o denominar de acuerdo con la
conexion entre el devanado de campo y la armadura. Todos los motores de C.D.
deben recibir su excitacion de una fuente externa, es decir, son de excitacién

separada.
Atendiendo a lo anterior, basicamente se tienen los tipos de motores siguientes:
1) Motores con conexion serie.

2) Motores con conexidn derivacion (Shunt).
3) Motores con conexidn compuesta o mixta (Compound).

2.4.1 Motores de C.D. en conexion serie.

En los motores de C.D. en conexién serie (fig. 2.15), el devanado de campo se
encuentra conectado en serie con la armadura, de manera que la corriente total
que demanda pasa por el devanado de campo y también por la armadura.

Por lo general consiste de pocas espiras de seccién considerable.

- Campo serie
vy

Armadura

1a

&

fig. 2.15 Motor en conexién serie.

Las relaciones principales para el motor serie son las siguientes:
I, : Corriente en la armadura.

L. : Corriente en el devanado de campo en serie.
I : Corriente de alimentacion.
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La fuerza contra electromotriz desarrollada es:
Ep=V-I(Rs+ Ry )

La potencia demandada es:
P=VI

donde:
V: Voltaje de alimentacién

siendo la potencia desarrollada:

Poesarroliada = Potencia de enirada = Perdidas
Pocsarrontads = V I - I ( Ry + R ) en armadura y campo

Ppesarrottada = Eb I

2.4.2. Motores de C.D. en conexién shunt.

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)
(2.13)

(215)

Los motores en conexién shunt tienen el devanado de campo en patralelo con la

armadura (fig. 2.16),

la corriente alimentada al motor se divide en dos

trayectorias, una a través del devanado de campo y la segunda por la armadura.

<

1 Ie
™ Ie
+
Armadura Devanado
- de campo
&

fig. 2.16 Motor en conexiéon shunt

La corriente de alimentacion al motor es:

I=I+ I

(2.16)
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donde:
I, : Corriente de armadura.

I : Corriente de campo que se calcula como:
I.=V/R,

donde:
R, : Resistencia del devanado de campo.

La fuerza contra electromotriz desarrollada es:
Ev=V-R,1,
La potencia de entrada al motor es:

P=VI
La potencia desarrollada en la armadura es:

Poesurroliada = Potencia de entrada = Pérdidas en armadura + Campo
Po=VI-VIL-R., L =V(I-L)-R,I’?
como: L,=I-1,
Po=VL-R.I’=L(V-R.L)
pero también: E,=V-R,1,
entonces:

PD= Eb I.

(2.17)

(2.24)
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2.4.3 Motores de C.D. en conexién mixta o compound.

Los motores de C.D. en conexién compound pueden ser de cualquiera de los dos
tipos siguientes:

¢ Compound acumulativa.
El motor de C.D. con el devanado de campo serie conectado de tal manera que

la direccién del flujo de corriente sea la misma que la del devanado de campo
(conectado en paralelo ) se dice que es compound acumulativo (fig. 2.17).

Devanado
de canpo en serie

L 1 LY
™ CAMPO
L Y1 1 b
JP——
Veo sra Devanado M P P campo
L - de campo _ SERIE
fig. 2.17 Motor de C.D. en i P d Iativo.

o Compound Diferencial.

En los motores de C.D. compound con conexién diferencial (mixto diferencial)
los devanados de campo (fig. 2.18) estan conectados en tal forma que la
direccion de flujo de corriente es opuesta entre los devanados de campo en serie

y en paralelo. Es decir, el flujo del devanado del campo en serie debilita al del
devanado de campo en paralelo.

Devanado
1 decampoensene
-

-
x T2 I’ - : campo
la c
. PR |
Veo Armadura Devanado T, CAMPO
2 de campo . SERIE

fig. 2.18 Motor de C.D. en conexién Compound diferencial.




2.5 Caracteristicas de operacién de los motores de C.D.

Las caracteristicas de operaciéon de los motores de C.D. se expresan por lo
general por medio de curvas que se determinan experimentalmente y que
expresan la informacion basica del comportamiento en las condiciones de
operacién de estado permanente, es decir, cuando no hay fendmenos
transitorios, las curvas caracteristicas mas importantes de los motores de C.D,
son las siguientes:

e Curva caracteristica par-corriente de armadura.
Por medio de ésta curva se expresa la relacidn entre el par mecanico (T ) y la

corriente de armadura l,. Esto se conoce también como la ‘‘caracteristica
eléctrica.”

e Curva caracteristica velocidad-corriente de armadura.

Por medio de ésta curva se expresa la relacién entre la velocidad N y la corriente
de armadura I,.

e Curva caracteristica velocidad-par.

Esta curva se conoce también como la “curva mecanica” y da la relacién entre la
velocidad Ny el par T.

2.6 Caracteristicas de los motores con excitaciéon en serie.

Como hemos mencionado, en estos motores la corriente de alimentacién circula,
tanto por el devanado de campo en serie, como por la armadura (fig. 2.19).

= REQSTATO
* " DEARRANQUE

fig. 2.19 Motor con excitacién en serie.
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Las relaciones fundamentales para la conexion serie son:

T=Ké¢l, (2.25)
Eb=V-L(R.*R:) (2.26)

y la velocidad:
(2.27)

N=(V-(Ra+R:)I L)/ (Kd)
donde: 1, = I = corriente de alimentacion.

Hasta que no se llega al limite de saturacién en el fierro, el flujo ¢ resulta |
proporcional a la corriente I, en este intervalo, y dado que la corriente absorbida
es relativamente pequeiia, el par resultante obtenido es proporcional al cuadrado
de la corriente. Cuando la corriente adquiere valores que saturen el circuito
magnético de la maquina, el par resulta ser proporcional a la corriente, debido a
que el flujo tiende a permanecer casi constante.

a) Curva caracteristica par-corriente de armadura.

Esta curva expresa la relacion par como una funcién de la velocidad T = f{ I ).

En ésta curva (fig. 2.20) se puede indicar el par de alimentacion a las pérdidas
como una componente del par desarrollado por el motor, la diferencia da el par

neto o par util del motor ( Ty ).

Tpar

“Te = (1)

T pérdidas

t .
° Ia = Corriente
[A] de armnadura

fig. 2.20 Curva caracteristica par - corriente de
armadura para el motor serie de C.D.
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b) Curva caracteristica velocidad-corriente de armadura.

Esta curva caracteristica (fig. 2.21) da la velocidad como una funcién de la
corriente de armadura N = f( I, ) ya que el flujo crece proporcionalmente a la
corriente, lleva a la ecuacion:

N=([V-(Ra+R)L]/$dZP)(60a/P) (2.28)
si se considera despreciable el término: ( Ry + Ry )I, a ésta ecuacién:
N=(V 60a)($¢ZP) (2.29)

Le corresponde principalmente una curva hiperbélica , en donde la velocidad es
inversamente proporcional a la corriente que demanda el motor. Para valores de
corriente elevados, el flujo a causa de la saturacion permanece casi constante,
entonces el término ( R, + R, ) I, no es despreciable y la velocidad tiende a
disminuir mas rapidamente y la hipérbola en ésta seccidon se convierte en un
trazo lineal hasta llegar a N = 0, que corresponde a una corriente:

I.=V/(R, +Rsye + Rar ) (2.30)
Donde: R, Resistencia del redstato de arranque.
En cuanto el motor se arranca y acelera la corriente absorbida se va limitando
debido a 1a accidn de la fuerza contraelectromotriz en el inducido o armadura y

que es gradualmente creciente. El re6stato de arranque se puede quitar cuando el
motor alcanza su velocidad nominal.

N
velocidad
rpm] N,
'y

Ia = Corriente
[A] de armadura

fig. 2.21 Curva velocidad vs corriente de ar  para el scrie de C.D.
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La caida de voltaje interna: -
(R, + Ry ), (2.31)

Es practicamente despreciable y entonces la velocidad de vacio adquiere valores
muy elevados cuyo valor se obtiene de acuerdo con la relacion:

No =V /(Kéo) (2.32)
Siendo ¢,: el flujo en vacio.

K=(PN)/(60a) (2.33)

Debido al riesgo que representa el motor en conexidn serie, para alcanzar
velocidades muy elevadas, su uso se debe de limitar a aquellos tipos de
accionamiento que por su propia constitucién incluyen el funcionamiento en
vacio, como por ejemplo, para traccion eléctrica, elevadores y aplicaciones
similares.

c) Curva caracteristica velocidad - par.

De la curva par-corriente de armadura ( T = f{I,) ) ¥ la curva velocidad corriente
de armadura ( N = f{I,) ), se puede obtener la curva velocidad-par, también
conocida como la caracteristica mecanica del motor (fig. 2.22), en donde se
muestran en un diagrama los valores del par y de la corriente, que corresponden
a los mismos valores de corriente.

Tpar

ot N
velocidad
[rpm]

fig. 2.22 Curva par - velocidad para el tor serie de C.D.




De la curva anterior se puede observar que en los motores con excitacion serie,
se hace corresponder a cada aumento del par de carga, una disminucién de

velocidad relevante y viceversa, a cada disminucién de velocidad un aumento en
el par.

El valor del par desarrollado en la armadura, esta dado como:

Ta= ( Byl ) /(27 N/60) (2.34)

Por otra parte, el flujo es substancialmente proporcional a la corriente y ésta a su
vez es inversamente proporcional a la velocidad N.

2.7 Caracteristicas de los motores con excitaciéon en derivacién ( shunt).

En la siguiente figura (fig. 2.23) se muestra a la corriente de alimentacion I que

pasa en parte por el devanado de campo o excitacion y el resto por el devanado
de armadura o inducido.

Veo.

xl'

I=1Ia+1,

Rarr = REOSTATO
DE ARRANQUE

AAA

Ry = REOSTATO
2 DE CAMPO

fig. 2.23 Motor en conexion shunt.

Debido a que el circuito de excitacidén estd conectado en paralelo con las

terminales del motor, la corriente de campo, depende del voltaje de alimentacién
V, y si ambos son constantes, el flujo también lo es.
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Las ecuaciones fundamentales que describen el comportamiento del motor de
C.D. en conexidn en derivacion son las siguientes:

la fuerza contraelectromotriz esta dada como :

Ep =V - R,l, (2.35)
el par desarrollado en la armadura:

Ta=(Eps I.) /(2 N/ 60) (2.36)
la velocidad:

N=[(V-RJ,)/$Z] [60a/P] (2.37)

Estas expresiones son analogas a las obtenidas para el motor de C.D. con

excitacién separada por lo que su comportamiento resultard practicamente de la
misma forma.

El par desarrollado por la armadura (fig. 2.24), operando el motor a velocidad
constante, es proporcional a la corriente de armadura I, y entonces la curva
caracteristica par-corriente de armadura T = ( f{I,) ) es la mostrada en la
siguiente grafica (fig. 2.24).

CZmamme
‘Tg =€£(Ia)

Tpérdidas= (T

Ia = Corriente
[A] de armadura

fig. 2.24 Curva caracteristica par - corriente de armadura para
motores de D.C. en conexion shunt

Tr= f{l,) Representa la curva del par util o del par en la flecha.
T, = f{1,) Representa la curva de la pérdida del par en el motor.



El par util o en la flecha T; se obtiene restando al par desarrollado por la
armadura el par de pérdidas.

Siendo la velocidad constante, el voltaje y el flujo dependen sélo de Ia corriente
de armadura I,, al aumentar el par, aumenta también la corriente, por lo tanto
aumenta también la caida de tension R,]I, y disminuye también la velocidad, pero
como el valor de R,l, es siempre pequefio, entonces la velocidad decrece poco al
aumentar la carga. De hecho, la variacion en la velocidad del motor al pasar de
su funcionamiento en vacio al de plena carga, esta contenida entre los limites del
2 al 10% de la velocidad de vacio.

La caracteristica velocidad-corriente de armadura, N = f{(I,), llamada también
caracteristica electromecanica de la velocidad (fig. 2.25), es una recta casi
horizontal, la velocidad de vacio N,, si se desprecia la caida de tensién R,l,, es
casi igual al valor maximo:

Ne=V/Ko¢; donde K=(PN)/(60a) (2.38)

En correspondencia de la cual la fuerza contraelectromotriz E, es igual a la
tension aplicada V.

ot m t e e

M= Velocidad N=Ff(I3>
de vacio

o I, = Corriente

Iy = Cormriente
de vacio

(a] de armadura

fig. 2.28 Curva velocidad - corriente de armadura para un
motor de D.C. en conexiéon shunt.

Por otra parte, la caracteristica par-velocidad (fig. 2.26), también llamada curva
de caracteristica mecanica para el motor en derivacidon se obtiene en forma
similar que para el motor serie, como una combinacién de las curvas par-
corriente de armadura y velocidad contra corriente de armadura y se expresa
como T = f(N) y esta dada como la curva siguiente:
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Ta
T=f(N)
ol NO N
velocidad
[rpm]

fig. 2.26 Curva par - velocidad para el motor de D.C. en
iém em derivacié

Aqui se puede observar, que solo para valores bajos de velocidad, y por lo tanto
para corrientes muy elevadas, la parte lineal de la curva se dirige hacia el eje, par
que corta al eje en el punto T,, que representa el par maximo que se obtiene
realizando el arranque del motor a plena tension sin redstato.

El campo normal de funcionamiento del motor corresponde casi siempre a la
parte lineal de la curva caracteristica. En ésta parte la disminucién de la
velocidad de N, a N se realiza en el paso de vacio a plena carga, que resulta
practicamente despreciable.

De acuerdo con las caracteristicas descritas anteriormente, los motores de C.D.
en derivacion se usan para accionar maquinas que deben funcionar a velocidad
practicamente constante a todos los valores de carga, como por ejemplo:
bombas, ventiladores, maquinas herramientas, etc.

2.8 Caracteristicas del motor en conexion mixta ( Compound ).

Las caracteristicas de los motores de C.D. en conexién mixta o compound son
de hecho una combinaciéon de las caracteristicas de los motores en conexion
serie y de las de los motores shunt.
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e Motores compound acumulatives.

En este tipo de motores (fig. 2.27), a medida que la carga aumenta, ¢l flujo
debido al campo serie aumenta, y entonces el par es mejor que aquel que

resultaria para el devanado shunt s6lo para un valor determinado de corriente.

El incremento en el flujo debido a la accién del devanado de campo en serie,
toma en cuenta el efecto que el devanado de la carga produce, haciendo

disminuir 1a velocidad mas rapidamente que si el motor estuviera en conexién
shunt.

Este motor desarrolla un par mas alto con un incremento en la carga y también
tiene un limite de velocidad de vacio , de manera que su velocidad no se excede
cuando estda en vacio. Los motores compound acumulativos se usan por lo
general para el accionamiento de maquinas que estin sujetas a la aplicacion de
cargas subitamente, como por ejemplo, los molinos, perforadoras, etc.

Estos motores se usan también cuando se requiere un alto par de arranque, en los
casos en que el motor serie no puede ser usado con ventajas , los motores en

conexién compound, ofrecen también la ventaja de que absorben rapidamente la
caida de velocidad cuando se aplican cargas subitamente.

+ -
Devanado 1 ]
de campo
en serie Ia
lgevmado
e campo
—_— -
Ic
fig. 2.27 Motor de C.D. p d ivo ( largo)

El motor de C.D. compound acumulativo presenta en parte la propiedad de los

motores serie, es decir, un considerable par de arranque y una considerable
disminucién de velocidad al aumentar la carga.
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Y por otra parte, la caracteristica del motor con conexién en derivacidon shunt, es
la de tener una velocidad de vacio bien definida.

La caracteristica mecdnica del par contra la velocidad T = f( N ) corresponde a la
propiedad antes descrita y se muestra en el siguiente grafica (fig. 2.28):

Tpar
T=f(N)
ot e
velocidad
rpm;|
fig. 2.28 Caracteristica par - velocidad de un motor P d- lativo

e Motores compound diferenciales.

En el caso de este tipo de motores (fig. 2.29) el diagrama de conexién es el
siguiente:

Reostato 2
de campo $
Devanado
de campo
fig- 2.29 M de C.D. P d diferencial corto.
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El motor de C.D. compound diferencial también conocido como “‘compound
corto* corresponde exactamente al generador de C.D. compound corto, excepto
porque ahora el sentido de la corriente de armadura resulta invertida y por lo
tanto opuesta al sentido de la fuerza electromotriz del inducido E; se invierte
también el sentido de los ampere-espira de excitacion en serie, en tanto que
permanece invariable el sentido de la corriente en el devanado de campo.

Al aumentar la carga, el flujo resultante ¢ disminuye, lo que determina un
aumento correspondiente en la velocidad, que estda dada por la expresién

general:
N=Ey,/(K¢)=V-[(RIL+R.I)/(K¢)] (2.39)

Donde:

K=PN/60a
En la expresién anterior se observa que al aumentar la corriente de carga I,
disminuye por un lado el numerador por el aumento de la caida de voltaje y por
otro lado disminuye K ¢, por efecto de la excitacién en sentido opuesto debido
al devanado de campo en serie.

Si se asigna a éste ultimo el namero adecuado de espiras, se puede obtener una
compensaciéon exacta entre las dos variaciones y obtener asi un motor a
velocidad casi constante a cualquier valor de carga.

La caracteristica mecdnica par-velocidad, T = f{ N ) tiene la forma de una recta
casi normal al eje de las abcisas (fig. 2.30).

Tpar

N
velocidad
rpm

fig. 2.30 Curva par - velocidad para motor compound corto.
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Se puede dar el caso de que aumentando la carga se presente un aumento en la
velocidad, en cuyo caso al curva T = f{ N ) tiende a adoptar la forma b de la
figura anterior.

Las caracteristicas de los motores compound se resumen en la siguiente grifica
(fig. 2.31):

N [rpm]) VELOCIDAD COMPOUND CORTO
Par [N m)

T
° Ia = Corriente

{A] de armadura

fig. 2.31 Caracteristicas de los motores compound

2.9 Aplicaciones del motor de C.D.

La importancia de los motores eléctricos de C.D. se ha incrementado en los afios
recientes, a pesar de la aparente sustitucién de algunas de sus aplicaciones por
los motores de C.A..

Por ejemplo en la industria papelera o del acero en donde se tienen procesos que
requieren un buen control de velocidad y par variable. En éste caso se habla de
motores de C.D.

Algunas de las aplicaciones mas comunes de la C.D. se encuentran en la traccién
y el transporte, casos tipicos se encuentran en:

e Elevadores para transporte de personas o carga.

e Tranvias ( en aquellos lugares en donde atn se usan éstos vehiculos
como medio de transporte).

e Trolebuses y metro ( Transporte subterraneo ).

e Ferrocarriles eléctricos.
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En la traccion eléctrica el uso de los motores de C.D. se mantiene en constante
desarrolio, no sdlo en los ferrocarriles eléctricos, también en los que usan
locomotoras diesel eléctricas, en donde se tiene al menos un motor por eje, de

manera que cada seccidén de una locomotora diesel eléctrica tiene al menos
cuatro motores de traccion.

En los transportes subterrineos urbanos ( metro ) se tienen motores de C.D. y en
algunos tipos de ferrocarriles eléctricos riapidos, y ain quedan en algunos paises
tranvias y trolebuses que hacen uso de motores eléctricos de traccion con
fuentes de alimentacién de corriente continua desarrolladas en distinta forma.

3.10 Motores de C.D. para elevador.

Estos motores producen un excelente par y se puede obtener muy buena
regulacion de velocidad, son del tipo campo en derivacién y se tienen interpolos.
Se usan con un grupo motor-generador con o sin excitador.

Este tipo de motores es indispensable en elevadores de alta velocidad y donde se
desea tener control excelente.

Los motores de elevador estin generalmente disefiados para 50 °C, siendo la
temperatura del ambiente 40 °C .

También estan disefiados para soportar 120 arranques por hora.

El enfriamiento se hace por medio de un abanico en el rotor, pero éste no es tan
efectivo como en otros casos, debido a que el motor del elevador no trabaja
interrumpidamente algunas horas como lo haria un motor normal.

En elevadores provistos con motor de dos velocidades donde el trabajo es muy
intenso el ventilador del rotor es insuficiente y es necesario ventilarlos
continuamente con un ventilador adicional movido por un pequefic motor.

El par normal del motor es afectado por su excesivo calentamiento. Si el calor

desarrollado puede ser eliminado conforme se produce por medio de un
ventilador, el motor trabajara mejor.

Si el devanado de baja velocidad es usado para nivelar y el motor se ha

sobrecalentado sélo producira unas % partes de par normal y la operacién sera
deficiente.
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Es conveniente que el abanico camine constantemente para que el motor nunca
se caliente por eso se ha desechado el uso de termostatos que arrancan el
ventilador cuando la temperatura es alta porque el motor estaria trabajando a

distintas temperaturas. Y como consecuencia la nivelacion se afectaria dejando
de ser exacta.
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CAPITULO 3

EL CONTROL DE LA VELOCIDAD DE LOS MOTORES DE C.D.

3.1 Definicién de control.

En resumen se define como la ciencia de operar un motor de tal manera que
satisfaga las necesidades requeridas de precisién y velocidad.

Los equipos industriales utilizan cada dia mas arrastres de velocidad variable.
Ello es debido en parte a la necesidad de dar al dispositivo arrastrado, la
velocidad éptima en cada una de las fases de un proceso.

Pero sobre todo es debido a los progresos realizados en la automatizacién que
requiere la posibilidad de retroalimentar la velocidad de cada uno de los motores
que actian sobre diversos puntos de un mismo conjunto.

A su vez, la regulacién de la velocidad en los motores de C.D. se define como el
cambio en la velocidad cuando se reduce la carga en el motor del valor de plena
carga a cero (condicién de vacio). Se acostumbra expresar la regulaciéon de
velocidad como la diferencia anterior referida a la velocidad de plena carga:

Rog- vet = (N, = Npc /N X 100

Donde: N, = Velocidad de vacio en [rpm]
N, = Velocidad a plena carga en [rpm]

Los principales dispositivos que constituyen los equipos de regulacién y control
pueden dividirse segin su funcién en :

a ) Dispositivos de entrada.
Entre los equipos de entrada se encuentran los equipos de consigna y los

dispositivos de medida. Se utilizan en particular en los equipos de regulacién
analégicos.




b ) Dispositivos de tratamiento de sefiales o dispositivos de regulacion.

Por una parte tienen la funcién de regular y de comparar el valor real con el
valor de consigna y por otra deben estabilizar el circuito de regulacién.

¢ ) Dispositivos de salida o dispositivos de control.

Algunas veces también les llaman dispositivos de regulacién, tienen el papel de
interrelacionar los reguladores con el sistema a regular.

Como dispositivos de salida su tarea esencial es la amplificacidon en potencia, de
manera que las sefiales de pequefia potencia que salen de los reguladores,

correspondientes a la tensién de control en la entrada de los dispositivos de
control, puedan actuar sobre el sistema a regular.

Existen dos maneras de controlar la velocidad de los motores de C.D. :

1. Forma tradicional

11.Forma moderna
3.2 Forma de control tradicional.

Las distintas formas de control de velocidad conocidas hasta ahora estan

basadas en la expresion general para el control de velocidad en motores de C.D.,
que se indica a continuacién:

N=K(V-L(R+R.))Yé¢ (rpm]
Donde: R =

es una resistencia interna que se incluye en el circuito de la
armadura; de la ecuacioén anterior.

La variacion en la velocidad ( N ) se puede obtener:

1) Variando el voltaje de alimentacién V.

2 ) Haciendo variar la resistencia extermna R del circuito de armadura.
3 ) Variando el flujo por polo ¢ .
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Los dos primeros se refieren a métodos de control que actiian sobre la armadura,
en tanto que el tercero es un método de control que actia sobre el devanado de
campo; es por esto que los métodos de control se clasifican en métodos de
control de armadura y métodos de control de campo.

Los métodos de control de armadura, se puede decir que son “proporcionales”,
ya que si el voliaje de alimentacion a la armadura se reduce, entonces la
velocidad también se reduce, mientras que en los métodos de control de campo

se tiene una relacion inversa, ya que cuando el flujo se reduce, la velocidad
aumenta.

Cada uno de los métodos de control de velocidad esta asociado normalmente a
cada tipo de motor.

3.2.1 El control de velocidad en los motores de C.D.

en conexion en
derivaciéon ( shunt).

El control de velocidad en los motores de C.D. en conexion shunt, se puede
hacer accionando sobre el devanado de campo o sobre el de armadura.

a ) Métodos de control de campo.

Basicamente existen tres métodos de control de campo en los motores de C.D.
en conexion shunt.

a.l ) Control por reéstato de campo.
Este método se basa en la variacion del flujo por medio de la variacion de la
corriente de campo de un redstato de campo conectado en serie con el devanado
de campo. Este método es uno de los mas ficiles y econémicos de realizar.
Tiene la limitante de que con éste método, la corriente de campo solo se puede
reducir y no aumentar, por lo que la variacién se obtiene arriba de la velocidad

nominal. La velocidad es minima al maximo valor del flujo y viceversa, es
maxima al minimo valor del flujo.
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v 1
+ a
V. g
cB. IE Armadura Devanado
- de campo

fig. 3.1 Control de velocidad con reé de po para
motores de C.D.

a.2 ) Control de velocidad por la variacion de la reluctancia.

Este método requiere que el motor se construya con detalles mecdnicos
especiales que permitan variar la reluctancia del circuito magnético, lo que hace
que éste sea un método caro, y dado que los resuitados que se obtienen son
practicamente los mismos que por el método de control de campo por redstato,
esta practicamente desechado éste método de control de la reluctancia.

a.3 ) Control de voltaje de campo.

El control de velocidad por éste método (fig. 3.1) requiere de una fuente de
alimentacién de voltaje variable para el devanado de campo, que se aisla o
separa de la fuente de alimentacién principal a la cual se conecta la armadura.

La fuente de alimentacion de voltaje variable se puede obtener por medio de un
rectificador electréonico que torna su alimentacion de una red de corriente
externa.

b ) Métodos de control de velocidad por armadura.
Para el control de velocidad de los motores en derivacion ( shunt ) por medio del
control de armadura, se requiere que el voltaje aplicado a las terminales de la

armadura se pueda cambiar, sin modificar al corriente de campo, éste control se
puede obtener por cualquiera de los métodos siguientes:
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b.1 ) Por control de la resistencia de armadura.

Este método consiste en conectar una resistencia en serie con la armadura, ésta
resistencia es variable (fig. 3.2), con lo cual se puede obtener un amplio rango
de variacién en la velocidad, siendo ésta variacion directamente proporcional a
la caida de voltaje a través de la armadura.

Para cargar con un par constante, la corriente de armadura debe permanecer sin
variacion, de manera que la potencia de entrada al motor sea la misma, pero la
potencia de salida decrece en proporcion a la velocidad.

Mediante éste método, se puede obtener un amplio rango de variacién de la
velocidad, y también el motor puede desarrollar cualquier par deseado.

Devanado

(33
de campo

fig. 3.2 Control de
motores de C.|

de ar dura para

La grafica caracteristica par-velocidad del motor shunt con control por
resistencia en la armadura se muestra a continuacion (fig. 3.3):

N
velocidad
(rpm)

Tpar

fig. 3.3 Caracteristica par-velocidad de un motor shunt con
control de armadura.
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El control de velocidad por resistencia en la armadura se emplea normalmente
donde las velocidades son menores que la nominal y por lo general para
periodos de tiempo cortos y solo ocasionalmente en aplicaciones en donde el
motor se ve sometido a arranques y paros sucesivos, también se emplea en casos

como ventiladores y sopladores, en donde la carga cae rapidamente con la
reduccién de la velocidad.

b.2 ) Control con derivado en la armadura.

En el control de la velocidad por armadura (fig. 3.4), la velocidad cambia con
cualquier cambio en la carga, debido a que en éste tipo de control la variacién de
la velocidad no depende sélo del cambio en la resistencia de control de
armadura, también del cambio en la corriente de carga.

Para obtener un control mas estable, se puede agregar al sistema de control un
redstato en paralelo o derivador con la armadura, ademas de la resistencia en
serie con la armadura; de manera que los cambios en la corriente de armadura de
este motor ( que dependen de los cambios en la corriente de carga ) no afectaran

directamente el voltaje a través de la armadura y en consecuencia a la velocidad
del motor.

IC
vc.p.
Devanado
de campo

fig. 3.4 Control derivador en 1a armadura para motores de
C.D shunt.
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b.3 ) Control de voltaje en la armadura.

Este método de control de la velocidad requiere de una fuente de corriente
variable, que estd separada de la fuente que alimenta la corriente de campo.

El método en si es mis eficiente que los descritos antes por control de armadura,
y la razoén es que elimina el problema de obtener una pobre regulacién de
velocidad y una pobre eficiencia, sin embargo tiene la desventaja de que su
costo inicial es mayor , la fuente de voltaje variable puede ser un generador de
C.D. o bien un rectificador de estado s6lido, permite obtener un amplio rango de
variacion de velocidad con cualquier namero de puntos de velocidad deseados.

Es necesario tener un sistema de par constante, debido a que la salida del motor

decrece cualquier reduccién en el voltaje aplicado y su correspondiente
reduccién en la velocidad.

Tiene ademas la ventaja de que se puede emplear en donde se requiera una
excelente caracteristica de arranque, como las requeridas en elevadores de alta
velocidad. No obstante a sus ventajas no es muy usado debido a su alto costo

inicial y equipo complementario que se requiere ( generador o rectificador
estatico para el control de voltaje).

El esquema basico de control de velocidad por ajuste del voltaje de armadura
usando como complemento un generador de voltaje ajustable se conoce como el
sistema Ward-Leonard, que consiste de un motor de corriente directa que trabaja
en excitacién constante y se aplica un voltaje variable a su armadura para
obtener la velocidad requerida. La fuente de voltaje variable consta de un grupo
motor-generador o conjunto convertidor.
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3.2.2 El control de la velocidad de los es de C.D. en serie.

El control de la velocidad de éste tipo de motores se obtiene en forma analoga al
de los motores de C.D. en conexion shunt, ya sea por control de armadura o por
control de campo (fig. 3.5). El método mas usado es el de control por medio de
resistencia de armadura.

Este se hace en forma semejante que el caso de los motores en conexién shunt,
solo que en éste tipo de motores, la resistencia que va en serie con la armadura
se puede conectar externamente al motor, es decir en el circuito de alimentacién.

Resistencia
- de control
.

L Campo serie

cD

L

fig. 3.5 Control de motor de C.D. serie por resistencia de armadura.

La regulacioén de velocidad limitada que se obtiene con el control por resistencia
de armadura y que es significativa en los motores en conexién shunt, pierde
importancia en los motores serie (fig.3.6), dada las caracteristicas de la curva
par-velocidad en los motores serie, cuando se incorpora la resistencia en serie
tiene un curso o caida mas rapida.

N 4
velocidad
[rpm]
5t

fig. 3.6 Caracteristica per-velocidad para un motor de C.D. en serie
con y sin resistencia de control ¢n serie.

SIN resistencia en serie

Tpar

60



Una variante del control de la velocidad por resistencia de armadura, consiste en
la inclusién de un redstato en paralelo con la armadura (fig. 3.7) y otro redstato
en serie con la armadura para obtener velocidades bajas con cargas bajas. Con
esta combinacion de redstato, las velocidades en condiciones de baja carga y de
vacio se pueden ajustar a cualquier valor bajo deseado.

- Campo serie Ry

fig.3.7 Control de velocidad para es de C.D. en serie por medio
de reGstato en paralelo con ia armadura.

La velocidad de los motores de C.D. en conexién serie que opera con una carga
en particular, se puede incrementar biasicamente en tres formas:

a) El flujo del devanado de campo se puede reducir puenteando una
porcion de la corriente del motor alrededor del devanado de campo en
serie (fig. 3.8), por lo tanto, reduciendo la fuerza magnetomotriz de
excitacién y debilitando el flujo, éste método resulta ficil de aplicar y
también economico, la velocidad se puede ajustar variando la resistencia
del derivador de campo, ya que a menor resistencia del derivador se tiene
menor corriente de campo, menos flujo y en consecuencia mas
velocidad.

V.
©D.

fig.3.8 Método de control de velocida por medio de derivador de campo.
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b) Dado que para aumentar la velocidad se debe reducir el flujo, una de las
formas de lograrlo es reduciendo la fuerza magnetomotriz, es decir los
ampere-espira en el devanado del campo en serie, para esto se puede
reducir el namero de espiras en este devanado (fig.3.9), para lo cual se
instalan taps o derivaciones en las espiras previamente determinadas,
estas derivaciones se llevan al exterior de manera que el cambio se pueda
hacer externamente sin ninguna dificultad.

Este método no resulta complicado y se usa en traccion eléctrica.

Devanado de campo

+ serie con derivaciones
~
+
V
cD.
i
fig. 3.9 Control de velocidad por el de do de po con deriv

c) Otro método de control de la velocidad, se puede obtener construyendo
el devanado de campo serie en forma de bobinas seccionadas, es decir,
varias bobinas en serie (fig. 3.10) constituyen el devanado de campo, las
bobinas también se pueden agrupar en serie-paralelo (fig. 3.11).

- Bobinas del devanado de campo en serie

CcD.

fig. 3.10 Control de velocidad por medio de grupos de bobinas en serie
en el devanado en serie.



Bobinas del devanado del campo serie

€D Armadura

fig.3.11 Countrol de velocidad por medio de grupos serie-paraielo en el
devanado de campo serie.
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3.3 Forma de control moderna.

En la década de los 70’s la nueva tecnologia de los SCR’s lograron un gran
impacto en los elevadores. En vez de usar los SCR’s para el control del campo
del generador shunt, ahora es usado para controlar la corriente de la armadura
directamente (fig.3.13), asi de esta manera se elimina la necesidad de emplear un
motor generador.

Esto ocurrié con la introduccidn de la traccion directa en los elevadores. En este
tipo de traccidon, un rectificador controlado de silicio (SCR) con suficiente
potencia es usado para controlar la armadura del motor directamente.

Como con el motor generador, la velocidad es controlada basicamente por
variacién de voltaje en el motor del elevador.

CONVERTIDOR DE POTENCLA DE LA TRACCION DIRECTA DE C.D.
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CAPITULO 4

ASCENSORES

4.1 Definicion de ascensor.

Es umn sistema de transporte vertical, por medio del cual se logra el
desplazamiento de personas, materiales, objetos y cosas pesadas, etc.,, de un
nivel fijo a otro.

4.2 Historia de los ascensores.

La historia del transporte vertical de personas y materiales es muy antigua.Tan
antigua como el hombre, es sin duda la necesidad de transportar las cosas hasta
los lugares en donde €l las deseaba; y su deseo se podia situar en infinidad de
ocasiones en lugares altos, casi sin duda se puede afirmar que, precisamente, los
lugares altos eran los de su predileccidon, y se hace esta aseveracion fundandose
en la forma de sus primitivas construcciones, posteriores a las cuevas, y que
utilizaban para protegerse de las fieras; estas construcciones eran hechas en los
centros de los rios, encima de castilletes para evitar ser alcanzadas por las
grandes avenidas, a la vivienda se entraba mediante un puente elevadizo
formado por troncos de arboles; y de ésta forma las fieras tenian un dificilisimo
acceso a la construccidn, y el hombre en ella se sentia protegido.

Posteriormente, con el descubrimiento del fuego se fueron olvidando las
construcciones comentadas anteriormente, a las cuales se les llamaba "palafitos”.

Y aqui precisamente el hombre empezo6 a pensar en los medios de elevacion para
lograr el acceso a su casa o palafito, solucionando este obsticulo mediante la
rampa formada con troncos de arboles; éste problema se les agudizoé al pretender
elevar edificios de grandes alturas, donde ya no era practica la rampa elemental
de los palafitos una vez construidas y mucho menos durante su construccion.




El mayor problema en la construccion de las piramides de Egipto fue el poder
elevar los enormes bloques de roca a los vértices de las mismas, utilizando de
nuevo la rampa, pero en ésta ocasioén utilizando tierra aprisionada alrededor de
la construccion, y por é€sta hacer el transporte con fuerza humana hasta la
colocacién de la piedra.

Asi, el historiador Herodoto nos cuenta los grandes esfuerzos de aquél
rudimentario sisterna y la enorme cantidad de hombres y dias que se necesitaron
para ello.

Mucho después de estas construcciones podemos leer entre los escritos que la
historia nos legd de los arquitectos romanos, la descripcion de un torno
accionado a mano que utilizaban para la elevacion de materiales, éste torno esta
descrito por el arquitecto Vitrubio y al cual se cree, debemos su invencion.

El artilugio, que se puede considerar abuelo de nuestros ascensores, consistia en
una cabina de madera sujeta a una cuerda, en cuyo extremo se colocaba un
pesado contrapeso.

Otro sistema de elevacion empleado por los romanos en edificios de gran
categoria, es ¢l de pozos con piedras salientes, que sustituian a las actuales guias
del montacargas, en su forma rudimentaria, estos pozos fueron hallados en las
excavaciones realizadas en territorio romano, en las ruinas de aquellos lejanos
siglos.

Mas tarde se generalizé en el mundo civilizado conocido, un nuevo modelo de
aparato para la elevacion de materiales, era éste modelo, la combinaciéon del
plano inclinado y el torno accionado a mano que habia descrito Vitrubio, aunque
ya mas perfeccionado, y con éste procedimiento considerado en aquellos
tiempos como muy eficaz, llegamos hasta el siglo XVII, sin innovaciones ni
invenciones importantes.

En el siglo XVII, el ingeniero Villayer presenté a la corte de Paris su “silla
volante" (fig. 4.1), una especie de asiento que accionado por la fuerza muscular
del pasajero, permitia subir con comodidad de un piso a otro.

Pero las primeras aplicaciones modernas de lo que hoy conocemos por ascensor
surgen dos siglos después.
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fig. 4.1 Una forma muy antigua de transporte vertical

Son las jaulas de metal movidas por un torno de vapor que se utilizaban en los
pozos mineros.

Al mismo tiempo, el ingeniero, también francés, Edoux inventa y construye el
montacargas hidraulico, utilizando por primera vez el agua como medio de
elevacidén y prescindiendo asi de la fuerza humana.

El montacargas hidriulico, inventado por Edoux lleva dos plataformas en dos
pozos o cajas distintas; en la parte inferior de una de ellas dispuso un tanque de
agua que al llenarlo, por su peso, hacia subir a la otra plataforma unida a ésta
mediante poleas y cadenas, una vez la plataforma elevada llegaba a la altura

prevista, se vaciaba el agua de la otra y la clevada volvia a descender al piso
bajo.

Este sistema tenia sus limitaciones de uso ¥y no era muy practico, por lo que su
mismo autor lo perfecciond poco después.

A mediados del mismo siglo, Edoux perfeccioné su invento y hubo constantes
intentos por parte de otros inventores para lograr el ascensor sin energia
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hidraulica; también Edoux, fue el que bautizé su invento con el nombre de
"ascensor” en su presentacién.

Todas las tentativas hacia el ascensor que mejorara o eliminara el invento de
Edoux fueron intitiles, hasta que aparecieron los nombres del aleman Siemens y
del americano Otis.

Otis empled el vapor de agua en su modelo de ascensor con singular acierto: v
Siemens se hizo famoso con sus modelos.

En el afio 1852, se le pide a Elisha Otis, que construya un montacargas.

Otis disefia un freno de emergencia (fig.4.2), el seguro automadtico de zapatas
que aun hoy se incorpora en los elevadores. Gracias a este mecanismo, la cabina
se libra de caer al vacio en caso de que los cables que la sujetan sufran algun
desperfecto.

Otis inventa el primer ascensor seguro y ésta caracteristica de su invento, no
sélo da comienzo a la industria del ascensor, sino que también permite que los
arquitectos puedan utilizar en forma adecuada el espacio existente en edificios
mas altos que deseen construir.

Al igual que cualquier otro hombre de negocios, Otis, tiene que hacerle
publicidad a su disefio y decide hacerlo de un modo poco comun y dramatico en
la exposicion celebrada en Nueva York en 1854.

Después de instalar un ascensor en el sector principal del salén de exhibiciones,
Otis hace que la plataforma cargada con cajas, barriles y otras mercancias en las
que también el viaja, se eleve a cierta altura. Luego ordena que se corte el cable.

Al suspender la tension ejercida sobre el mecanismo de seguridad que esta
formado por una ballesta de carreta, ésta se estira y se traba en la cremallera,
asegurando firmemente la plataforma de carga y suspendiendo asi el movimiento
de la misma.

Al principio, la compaiiia de E. G. Otis no tuvo gran demanda de ascensores.
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fig. 4.2 Demostraciéon del primer ascensor con freno de emergencia disefiado por Otis.

En 1854 no son muchos los que se venden, en 1855 sdélo 15, pero para 1856 los
registros de la compaiiia Otis muestran 27 elevadores vendidos. Todos se
utilizaban para el transporte de carga.

El 23 de marzo de 1857, Otis instala el primer ascensor del mundo para
pasajeros, en la tienda de E. V. Haughwout y Compaiiia, un edificio en Nueva

York, que tiene cinco pisos y que se consideraba bastante alto para aquella
época.

La potencia para mover éste ascensor se obtiene a través de un sistema de ejes y
correas que se mueven desde una fuente central de vapor instalada en el edificio.

El sistema puede levantar hasta 450 [kg] a razon de 0.20 [m/s]. Por fin se
comienza a explotar el principal mercado para los ascensores.

En 1888 fue construido por Werner Siemens el primer elevador eléctrico, éste
llevaba un motor de C.D. abajo del carro y por medio de un mecanismo especial
quedaba fijo a unas correderas por las que podia subir y bajar.

En diciembre de 1889, se instalan con mucho éxito, los primeros ascensores
eléctricos; se hizo una instalacién de dos de éstos, en un edificio en Nueva York.

69




La instalaciéon original, consistia en un motor de C.D. con su campo en
derivacidn, acoplado por medio de banda, a una polea, que a su vez, movia por
medio de dos bandas a un reductor o maquina. El arranque, parada y cambio de
direccion de viaje del elevador se obtenia por medio de un cable, qQue accionaba
la banda cambidndola de la polea loca a la de accién de la maquina y viceversa.

Automadticamente se aplicaba un freno mecénico con el cable al parar el

elevador.
En éste tipo de elevador era necesario encender el motor y dejarlo llegar a su

velocidad normal, antes de poner en servicio el elevador y tenia el gran
inconveniente, de que el motor caminaba constantemente independientemente

del trabajo del elevador.

Después de éste, se hicieron varios intentos para mejorar el funcionamiento,
pero sin resultados satisfactorios.

El siguiente paso, fue acoplar directamente el motor a la caja de engranes
eliminando las bandas.

Pronto se llegbé a la conclusion de que un motor con campo en derivacién no
producia suficiente par para arrancar a plena carga, a menos que se usara un
motor sumamente grande.

El arranque se mejord usando un motor con dos campos, uUno serie, y otro en

derivacion , pero con éste tipo de motor compuesto se obtenia una velocidad
muy variable dependiendo de la carga se tuviera y como consecuencia las

paradas resultaban muy inexactas.

La solucién a éste problema fue construir un control especial que cortara el
campo en serie una vez que el elevador alcanzaba su velocidad normal dejando
solo el campo en derivacién, con esto se obtenia una velocidad uniforme

lograndose paradas bastante precisas.

En 1903, se hizo un adelanto considerable usando la maquina sin engranes
(Gearles) con relacion de cables 1:1 o 2:1.
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Estas maquinas consisten de un motor de corriente directa tipo derivacidon de
muy bajas revoluciones acoplado a poleas montadas en la flecha de la armadura.

Los cables en vez de enrollarse sobre un tambor van sobre la polea tractora o de
traccion.

Junto con el ascensor eléctrico, se introduce un sistema de control que permite el
movimiento uniforme del mismo, el sistema consiste en controlar la velocidad
del motor y es llamado sistema Ward-Leonard, asi como también controla la
tension de salida de un generador eléctrico que alimenta al motor del
mecanismo.

Estos avances, son el fundamento para la evolucién del elevador que hoy en dia
conocemos, que aun retoma de varios aspectos de diserfio de sus inicios.

El ascensor en nuestros dias es una combinacion de lo mejor de todos los
procedimientos conocidos y con la aplicacién de la electrénica, perfeccionando
el ya inventado ascensor eléctrico, se llaga al ascensor electronico.

Pasaron algunos afios antes de que los motores de C.A. pudieran ser usados en
elevadores.

Los motores usados en los elevadores deben estar disefiados para arrancar a
plena carga y alcanzar en un tiempo no mayor de 4 a 6 [s] su velocidad normal.
Una vez que han alcanzado su velocidad normal la deben mantener hasta que ¢l

circuito sea cortado para parar.

Estos motores utilizados pueden ser de C.D. o de C.A..
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4.3 Tipos de ascensores.

En esencia, el ascensor es una cabina estructuralmente rigida que al desplazarse
se guia por varios rieles metalicos alojados dentro del tiro del ascensor.

En forma general podemos decir que hay dos tipos principales de elevadores:
por traccién e hidraulicos.

a) Elevadores hidriulicos.

Estos transmiten el movimiento ascendente o descendente a las cabinas a través

de un pistén que se telescopia dentro de un tubo en el cual se inyecta o extrae
aceite a presidn.

Debido al mecanismo empleado en éste tipo de elevadores (fig. 4.3), su uso esta
limitado a edificios de poca altura, en los cuales ademas no se requiere un

servicio rapido, pues las velocidades comunes en éstos equipos varian entre 0.04
y 0.05 [m/s].

La ausencia de un cuarto de maquinas en el extremo superior del cubo del

elevador y el que no requiera contrapeso, son en muchos casos, los factores que
influyen en la seleccion de ésta clase de equipo.
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b) Elevadores por traccion.

Estos pueden tener el cuarto de maquinas en la parte superior o inferior del cubo
de elevadores, segiin se muestra en la siguiente figura (fig. 4.4):

fig. 4.4 Ascensor de traccion directa.

Este sistema, con el cuarto de miquinas en la parte superior (fig. 4.5), es el mas
comun en la practica, dado que puede servir a edificios de gran altura y alcanzar :
velocidades que varian entre 0.65 y 5.00 [m/s]. i
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c¢) Elevadores de tipo exprés.

Este tipo de elevadores no es tan comun, son ascensores que dan servicio desde
1a planta baja, recorren sin detenerse en subida o bajada en los pisos inferiores
del edificio y s6lo dan servicio normal en sentido ascendente o descendente en
los pisos superiores determinados con anterioridad. Esta solucién brinda
economia y eficacia en edificios con mas de 25 pisos, cuya demanda maxima en
5 minutos de transporte vertical en la seccion mas pequeifia del edificio excede
de 75 personas.

Los motores empleados en los equipos de ascensores pueden ser de corriente
alterna o directa, lo cual depende principalmente de la velocidad que se requiere.

Para velocidades bajas (de 0.65 a 1.00 [m/s]) se pueden utilizar indistintamente
motores de corriente alterna o directa, pero por motivos econémicos y practicos,
en la mayoria de las instalaciones de este tipo se usan motores de corriente
alterna. Para velocidades mas altas que 1 [m/s] y hasta 6 [m/s], se deben usar
motores de corriente directa.

4.4 Principales elementos de un equipo de ascensores.
En cualquier equipo de ascensores con mecanismo por traccién, los principales
elementos son:

La cabina, los cables, el equipo motriz, el equipo de programacién y maniobra,
el contrapeso, las guias, el tiro del ascensor, el cuarto de maquinas y el foso.

Las cabinas: Por su presentacion en los aspectos decorativos y funcionales, son
la Ginica parte del sistema con la cual el usuario comtn tiene contacto, tienen una
importancia fundamental.

Esencialmente es una caja de material ligero sostenida por una estructura
resistente, en cuyo extremeo superior se fijan los cables que sostienen su peso.
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Por medio de unas ruedas montadas en los laterales de la cabina, se guia su
trayecto vertical sobre los rieles del ascensor.

En la actualidad, las cabinas estdn provistas de puertas automadticas, un panel
con botones de maniobra, un indicador del piso en el que hace parada, asi como
iluminacién, ventilacién y equipo de intercomunicacién con la conserjeria del
edificio.

Los acabados de la cabina se deben proyectar para una larga vida, poco gasto de
conservacién y que a su vez se integren al concepto decorativo del edificio.

Las dimensiones, proporcion y disposiciéon de la cabina pueden variar, sin
embargo en el mercado existen tres tipos de cabina: para pasajeros, de tipo
hospital y para carga.

El conjunto de cables: Transmite el movimiento ascendente a la cabina. Por lo
general se fijan a la parte superior de tres a ocho cables paralelos, entre los
cuales se distribuye uniformemente el peso de la cabina.

En el cuarto de mdquinas los cables se pasan sobre el motor cilindrico del
mecanismo tractor y vuelven a descender hasta fijarse al contrapeso.

Cuando se requiere el cambio de los cables, es una de las partidas mas caras en
el costo de mantenimiento de un ascensor.

Al imprimir movimiento al tambor, el mecanismo elevador hace ascender o
descender la cabina.

Este mecanismo consiste en una robusta estructura metilica en la cual se
integran el tambor, el motor y la caja de engranes (si la hay), los frenos y los
otros elementos auxiliares, asi como el regulador de velocidad, el cual evita que
ésta llegue a ser peligrosa.
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fig. 4.5 Mecanismo y montaje tipico de un elevador de pequedias
dimensiones. Motor de corriente alterna con engrane.

El equipo de maniobra: Es la combinacién de pulsadores, contactos, relés,
levas y dispositivos que funcionan manual o automadticamente para maniobrar
las puertas, el arranque, aceleracion, desaceleracidn, ajuste de nivel y detencién
de la cabina.
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Interruptores eléctricos: Evitan que la cabina sobrepase los extremos del
recorrido, mientras que tableros iluminados indican la posicidon de la cabina y el
sentido en que se desplaza; ademas mediante cuadros pulsadores en la cabina y
en los pisos del edificio se transmiten las ordenes al equipo de ascensores.

Todos éstos elementos estan combinados entre si, de tal manera que los
elementos principales funcionan con el maximo de seguridad, comodidad y

conveniencia.

El contrapeso: Esti constituido por bloques rectangulares de fundicién,
apilados en un armazdn suspendido del extremo opuesto de los cables en
relacién con el extremo en que esta colgada la cabina.

El tamariio del contrapeso se relaciona con el peso de la cabina y su carga, en la
proporcién que venga para reducir al minimo el consumo de energia en la
operacién del equipo, que tiene sus puntos criticos en los periodos de

aceleracion.

El contrapeso corre a lo largo de una guia en la parte posterior o lateral del tiro
del elevador, en sentido inverso al de la cabina correspondiente.

El tiro del ascensor: Es el paso vertical por el que circulan la cabina y el

contrapeso (fig. 4.6).

Sobre sus paredes estan montadas las guias, los bastidores de las puertas y
algunos de los elementos mecanicos y eléctricos de los aparatos de mando.

En el fondo del hueco del ascensor estan varios amortiguadores que absorben el
impacto de la cabina en caso de estar desajustado el nivel en la ultima parada del

extremo inferior.
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Las guias: Son un perfil T de vertical (fig. 4.7) y

contrapeso en su desplazamiento dentro del tiro.

conducen la cabina y el

Es de suma importancia la alineacién y ensamble de las guias para asegurar el
paso suave y silencioso de las correderas de la cabina, las cuales estdn montadas
en los flancos de la estructura de aquella.
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Las guias del contrapeso son similares a las de la cabina, pero generalmente de
menor dimensién.

Todas las guias se deben fijar con permos a trabes, cadenas o dados de concreto
ubicados a una distancia maxima en alturade 1.50 m.

El cuarto de maquinas: Es el local ubicado inmediatamente encima del tiro del
ascensor {fig. 4.8) , donde se aloja la fuente de fuerza motriz o el mecanismo
elevador, e! cuadro de distribucion y otros aparatos de control.
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fig.4.8 Cuarto de miquinas.
En este punto es importante acentuar la necesidad de aislar de la estructura del

edificio las partes méviles de la maquinaria y el equipo de control a fin de evitar
problemas de ruidos y vibracién en el edificio terminado.
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Asimismo, al definir la velocidad de viaje del elevador, se determina el tipo de
motor, de mecanismo, de transmisién y de sistema de regulacién apropiado en
cada caso.

Los motores empleados en los equipos de ascensores pueden ser de corriente
alterna o directa, lo cual depende principalmente de la velocidad que se requiere.

Para velocidades bajas (de 0.65 a 1.00 [m/s]) se pueden utilizar indistintamente
motores de corriente alterna o directa, pero por motivos econémicos y prdcticos,
en la mayoria de las instalaciones de éste tipo se usan motores de corriente
alterna.

Para velocidades mas altas que 1 [m/s] y hasta 6 [m/s] se deben usar motores de
corriente directa.

En los sistemas de transmision se tienen basicamente dos tipos: el de tornillo
sinfin y el de acoplamiento directo.

En el sistema de tornillo sinfin (fig. 4.9), el movimiento del motor se transmite
al tambor mediante una cremallera y una corona, por lo tanto, los motores
pueden funcionar a velocidades mas altas (de 600 a 1800 r.p.m.), de forma que
son mas econdmicas su adquisicién y operacion.

La principal limitacién de éste sistema es la velocidad, pues no es practico
usarlo con velocidades mayores que 2.5 [m/s]. Para velocidades altas (de 2.5 a 6
{m/s]), el equipo adecuado es el de acoplamiento directo, en el cual el eje del
motor, siempre de corriente directa, esta conectado directamente con el tambor.
La ausencia de engranajes significa que el motor gira a la misma velocidad que
el tambor.

Como no es practico construir motores de corriente directa para trabajar
velocidades reducidas, esta clase de mecanismo se emplea sdlo en equipos de
ascensores en los cuales se requieren velocidades altas.

El mecanismo de acoplamiento directo (fig. 4.10) es superior al de tornillo
sinfin, pues al tener menos elementos madviles es mas eficaz , mas silencioso y
por tanto, tiene un naumero de piezas menor que requieren mantenimiento.
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fig. 4.9 Mecanismo tipico de un elevador de traccién con engranaje.

Para la regulacion de velocidad de los motores existen basicamente dos
sistemas:

El reostdtico y el de voltaje variable.

Para suministrar corriente eléctrica con voltaje variable al motor de un
ascensor, se necesita un grupo motor generador (fig. 4.11), que a partir de la
corriente alterna de uso en el edificio genere corriente directa con voltaje

variable para la aceleracion,. velocidad de paso y desaceleracion del motor de
corriente directa del mecanismo elevador.

Este sistema brinda el funcionamiento dptimo en conjuncién con el equipo de

acoplamiento directo, con suaves y rapidas aceleraciones, desaceleraciones y
altas velocidades de paso (2.5 a 6 [m/s]).
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con pl i directo.

En las instalaciones en las que no se pueden permitir el lujo del mando por
tensién variable o en las que se utilicen velocidades menores de 2.5 [m/s], las
madquinas de traccién de los elevadores pueden ser accionadas por motores de
corriente alterna o directa, con la velocidad regulada por redéstatos
(resistencias variables), aqui existen pérdidas por efecto Joule, por tal motivo se
requiere de una mejor capacidad en el control de la velocidad.

En nuestro medio, e! sistema de regulaciéon por redstato se utiliza solo en
motores de corriente alterna que funcionan en equipos elevadores con
velocidades menores de 1 [mv/s], pues en la generalidad de los casos en los que

se tienen motores de corriente directa se requiere un grupo motor-generador
especialmente para elevador.

Esto hace mas costeable el uso de sistema de voltaje variable.

Un aspecto de suma importancia que no se habia mencionado es el referido a los
dispositivos de seguridad que todo equipo de ascensores debe tener.
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fig. 4.11 Equipo de motor-generador de uso ¢n elevadores de
corriente directa y voltaje variable.

Dispositivos de seguridad de un ascensor.

Los equipos de seguridad en un ascensor basicamente son:

El freno principal.

El freno de emergencia.

Los amortiguadores que se alojan en el foso.
Los interruptores del limite de recorrido.

El freno principal de un ascensor actia directamente sobre el eje del
mecanismo elevador.

Acciona con unas zapatas comprimidas por medio de unos muelles contra el
tambor del freno. El freno libera el mecanismo por la accién de un electroiman y
al limitarse o eliminarse el voltaje que lo energiza, los resortes que comprimen
las zapatas frenan automaticamente el mecanismo.
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fig. 4.12 Freno de seguridad tipico ¢n equipos de elevadores con
i de tr i6

Cuando se emplean motores de corriente directa, el ascensor se desacelera por la
accidn del freno dinamico del motor y el freno de zapata actuia luego, de manera
que sujeta el tambor y mantiene la cabina en el piso en que esta detenida.

El freno de seguridad sirve para detener automaiticamente antes de que
adquiera velocidad excesiva (fig. 4.12). Este mecanismo estd accionado por un
dispositivo de pesos centrifugos que funcionan independientemente del resto de
la maquinaria del ascensor.

A velocidades normales, dicho dispositivo no efectiia ninguna accidon; cuando la
velocidad sobrepasa el limite fijado; corta la corriente del motor y pone en
accidn el freno.

Generalmente, este detiene la cabina, pero si la velocidad aumenta, actuara sobre
dos frenos de cuiia, colocados debajo de la cabina. uno a cada lado, que
funcionan sobre las guias y las comprimen para detener suavemente la cabina.
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Los elementos amortiguadores (ya sean de resortes o del tipo hidraulico) se
instalan en el foso del tiro del elevador (fig. 4.13), tienen como objeto no
detener la cabina si ésta cae, sino amortiguar su detencién cuando se sobrepasa
el limite de su recorrido.

A poca distancia por encima y por debajo de los extremos del recorrido del
elevador se colocan unos interruptores eléctricos que cortan la corriente del
sistema, y por tanto, ponen en accion el freno principal cuando la cabina
sobrepasa dichos extremos.

Aot
cabine
Li
L.
Impacto Impacto ia
) Amortiguador amortguedor IR areceide
M;‘WW“’ contrepesa Detatia del foso
) ' Plec cuarto macquines
Viges
Holgures
<7
P3N 1T Recornda adicionst

—
Nivat sccens més atis

fig. 4.13 Requisitos de espacio vertical.
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4.5 Sistemas de comando.

El sistema que programa el funcionamiento del elevador o grupo de elevadores
en un edificio es de gran importancia , pues de éste depende que los tiempos de
recorrido se cumplan eficazmente; que no se traslapen las cabinas al acudir a las
llamadas y por lo tanto, se brinde un servicio eficaz y econémico.

Dicho equipo de prozramacion o comando se debe especificar con base en los
requerimientos de transporte del edificio y el nimero de cabinas que tendrd el
sistema.

Al respecto se puede hacer la clasificacion siguiente:

Nuamero de cabi en el equip Equipo de comando.
Equipo de ascensores con una sola cabina Simple.
Selectivo.

Selectivo en descenso.
Selectivo completo.

Equipo de ascensores con dos a cuatro cabinas Selectivo en descenso.

Selectivo completo.

Transito programado.

Equipos de ascensores con cinco a ocho cabinas Transito programado.

A continuacion se explicaran con un poco de mas detalle las caracteristicas de
tales sistemas de comando:

Simple: Es el equipo de comando basico para un ascensor. Se debe usar sdlo en
elevadores para pasajeros con un recorrido maximo de dos pisos, asi como un
equipo de montacargas, sin importar en cuantos niveles sirva éste equipo.
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Este sistema atiende una sola llamada, sin acumular las siguientes, y tienen
prioridad las llamadas que se marcan en el tablero de cabina sobre los botones

de piso.

Asi s6lo se atendera una llamada de piso, sin diferenciar su direccidn, cuando
ésta se solicite y la cabina esté libre.

Colectivo: Este sistema se puede utilizar en edificios de oficinas o
habitacionales con una sola cabina y recorridos de hasta cinco niveles.

Acumula las llamadas tanto de piso como de tablero de cabina, y las atiende en
cuanto el ascensor alcanza los pisos, sin diferenciar la direccion de ellas.

Selectivo en descenso: Se puede usar con equipos de ascensores de una a cinco
cabinas. Atiende las llamadas que se marcan en el tablero de cabina en cuanto
alcanza los pisos, acumula las llamadas de pisos y sélo atiende éstas en sentido
descendente.

Selectivo completo: Se aplica en equipos de ascensores que tengan desde una
hasta cinco cabinas. Las llamadas que se registran en el tablero de cabina son
atendidas conforme ésta alcanza los pisos.

Acumula las Ilamadas que se marcan desde botones de piso y las atiende segiin
la direccién del viaje, ya sea ascendente o descendente.

Si no hay llamadas la cabina se estacionari en el Gltimo piso atendido, o en el
que se elija como estacionamiento preferencial.

Transito programado: En edificios que requieren transporte vertical, con
equipos de hasta ocho cabinas, o en edificios con variaciones muy intensas en
sus necesidades de transito (como bancos, oficinas de una sola empresa u
oficinas de tipo gubernamental) se requiere un computador en el sistema que
supervise, analice el nimero y direccion de las llamadas y programe las cabinas,
de modo que dé prioridad de atenciéon a llamadas segin la posicién de cada

carro.
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4.6 Elementos de ¥ 6ny

La rentabilidad de un edificio depende en gran parte de la eficacia de su equipo
de transporte vertical, el cual debe brindar un servicio adecuado en capacidad y
rapidez a la categoria que se desea imprimir al inmueble.

Las condiciones minimas de transporte son establecidas por los reglamentos de
construccidén en vigor en cada ciudad.

Asi, se especifican desde la altura maxima permisible de un edificio sin equipo
de transporte vertical, hasta las capacidades de transporte y los intervalos para
cada tipo de edificio.

En el reglamento de la ciudad de México se permite que un edificio tenga planta
baja y hasta tres pisos de altura, sin que sea necesario instalarle equipo mecanico
de transporte vertical sin incluir habitaciones de servicio, ni cuartos de
madquinas, ni azoteas.

A partir de esa altura, cualquier edificio deberd estar dotado con algin medio
mecdnico para transportar verticalmente a las personas.

En edificios con mds de 10 niveles se requiere instalar por lo menos dos
elevadores, y para otorgar la licencia de construccién se pide un estudio de

triafico, avalado por una compaiiia de elevadores que garantice un servicio
adecuado.

En general, los ascensores y las escaleras mecanicas son los medios mas
comunes para el transporte vertical de personas.

Su eleccidn esta supeditada a la altura del edificio, al volumen del transito de
personas y a la rapidez requerida para llevarlo a cabo.

Para edificios con pocos pisos en los que la afluencia de personas sea en grandes
cantidades (5000 a 10000 personas/hora) y el servicio no requiera gran rapidez,
como tiendas departamentales, estaciones de transporte colectivo, auditorios,
etc., la solucion debe basarse en escaleras mecdnicas; en cambio, en edificios de
gran altura, en los cuales se requiere rapidez en el servicio y la afluencia es de
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un maximo de 5400 personas/hora, la solucién debe ser un sistema de
elevadores.

Basicamente, el equipo de elevadores para un edificio se determina a partir de
sus dimensiones y destino de éste, para lo cual se consideran una serie de
valores estadisticos obtenidos en el estudio de transito de pasajeros en edificios
similares.

Obviamente los valores escogidos para calculo son aquellos que representan los
periodos de transito extremo en un dia de actividad normal.

En la siguiente grafica (fig. 4.14), muestra un caso tipico de transito de pasajeros
en un edificio para oficinas; como se observa, las necesidades varian
ampliamente en el transcurso del dia, de modo que el equipo debe cumplir con
los requerimientos de transporte en los momentos criticos.

388 8
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fig. 4.14 Grifica con el flujo de pasajeros tipico en ¢l equipo de transporte
vertical de un edificio.

De la relacion de éstos requerimientos con las areas rentables se han establecido
una serie de indices que permiten conocer de forma rapida y prictica la
capacidad de transporte necesaria en cada edificio, la cual se especifica en un
lapso de 5 minutos, se normalizé internacionalmente.
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El primer paso por seguir en el estudio de transito en un edificio es determinar la
poblacion del edificio, la cual se puede estimar a partir de indices determinados.

La figura (fig. 4.15) muestra los indices para la estimacion de poblacién de tipos
de edificios comunes en la practica; asimismo, contiene, como un porcentaje de
la poblacién total, la demanda mixima probable de transporte vertical y los
intervalos de espera recomendados en cada caso. Como se observa, los
requerimientos varian de acuerdo con el uso del edificio, su ubicacién, y la
rentabilidad que se desea lograr de aquél.
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CAPITULO §

ANALISIS, CALCULO Y SELECCION DE UN SISTEMA DE
ASCENSORES PARA UN PROBLEMA REAL

S.1 Definiciéon del problema.
Seleccion del sistema idoneo de ascensores para edificios altos congruente a la
aplicacion especifica de que se trate, pudiendo ser ésta del tipo residencial,

comercial
.2 Bases para dotar de ascensores a un edificio.

El equipo de ascensores de un edificio debe cumplir con una serie de requisitos
para brindar un servicio adecuado a la categoria del inmueble de que se trate.
Por lo tanto, en su especificacion se deben considerar las dimensiones del
edificio, el uso de las areas construidas y la rentabilidad que se espera de él.

A partir de éstas condiciones de programa se puede, mediante datos establecidos
estadisticamente, determinar la demanda posible que debera satisfacer el equipo
mecanico de transporte vertical.

Asimismo, mediante un porcentaje de la poblacién total, especifico en cada
caso, se determina la demanda méixima de transporte vertical en un lapso de

cinco minutos.
La satisfaccion de la demanda mdxima de transporte por el equipo de elevadores
garantiza que éste podra manejar con solvencia las necesidades de transporte en

cualquier otra situacién.

Asi la relacién siguiente se debe cumplir:

Dnix = Cs + 0.03(D,,,4,) [numero de pasajeros] (1)




Donde:

D,.ix : Demanda maxima probable de transporte vertical en cinco minutos
( nimero de pasajeros).

C, : Capacidad de transporte en cinco minutos del equipo de ascensores
propuesto ( numero de pasajeros).

La capacidad de transporte de un equipo de ascensores se calcula mediante la
térmula siguiente:

Cs=(K/Trec) X CE X N [nimero de pasajeros] (2)
Donde:

K =300 [s].

Teec : Tiempo de recorrido de un elevador en segundos. ( ver definicion mas
adelante).

CE : Capacidad efectiva de la cabina tipo (80% del numero maximo de
pasajeros en la cabina, ver la figura 5.1).

N : Numero de cabinas empleadas en el sistema.

El tiempo de recorrido de un elevador es la suma de los tiempos acumulados
en el viaje de una cabina el cual se calcula a partir del tiempo que requieren las
personas en abordarla en la planta baja a cupo efectivo (CE), llevar a cabo las
paradas probables que dependen del cupo de la cabina y el numero de pisos del
edificio, el tiempo para ascender y descender los pasajeros en cada parada, el
tiempo de aceleracién y desaceleracion en cada detencién de la cabina, y el
tiempo ocupado en recorrer a velocidad normal el elevador de la planta baja al
altimo piso y viceversa.
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[o? de carga I-) Cupo méximo de ls cabina Capacidad efectiva de Ia

(personas) cabina CE* (personas)
700 kg (1 500 libras) 10 personas 8 parsonas
907 kg (2 000 libras) 13 " 10 i
1 134 kg (2 500 libras) 18 " 13 "
1 360 kg (3 000 libras) 20 " 15
1 587 kg (3 500 libras) 23 . 18
1814 kg (4 000 libras) 27 ” 21 hd
“CE: o3 I8 e Gue sa cebe Dars una cabina en loa I8D30S CE JEMENTS MaxIMA.
fig.5.1 Capacidad para tr portar bi de es de 7

Como el tiempo de recorrido depende de multiples variables: capacidad de la
cabina, nimero de pisos del edificio, velocidad de operacion etc., su calculo es
un tanto elaborado.

Por ello, para hacer mas rdpidos y simples los calculos de los equipos de
ascensores, se tienen una serie de graficas (C, D, E, F, G, H ) en el apéndice
incluido, en las cuales se indican los tiempos de recorrido de las cabinas mas
comunes en la prictica.

Otro aspecto del servicio brindado por un equipo de elevadores es el intervalo
de espera, que consiste en el tiempo que las personas deben esperar en la planta
baja hasta que una cabina llegue y esté disponible para abordarla.

El intervalo de espera se determina aritméticamente por medio de la ecuacién
siguiente:

I=T,/N [s] 3)
Donde:

I : Intervalo de espera [s].
Tree : Tiempo de recorrido de un elevador [s].
N : Numero de cabinas empleadas en el sistema de elevadores.

Con las ecuaciones 1, 2 y 3, se pueden establecer, de forma aproximada, el
equipo o equipos de ascensores aplicables en cada caso; pero tener tres variables
hace mas lenta la de terminacion del equipo éptimo.
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Para analizar dos de las variables en la ecuacion (2), se aplica la ecuacién (3), de
tal modo que se despeja N y se sustituye (2), para resultar la ecuacion siguiente:

C=(300/1) X CE {pasajeros/s) (4)

En la cual se tiene como incognita la capacidad de las cabinas por emplear en el

sistema.
En la grédfica A, se muestran los resultados que se obtendrian en la ecuacion (4)
a partir de un intervalo de espera y una capacidad de transporte, que son datos
del problema en la prdctica.

Hasta este punto, en la mayoria de los casos se pueden tener dos o mas sistemas
que llenen los requerimientos del problema y se debe elegir uno de ellos con
base en el costo.

En general, se puede decir, que el costo de un sistema de ascensores, depende de

tres factores:
bi que ga el sist

a) El nu o de c
&) La velocidad del equipo motriz.
¢) La capacidad de las cabinas empleadas.

De acuerdo con la experiencia, se ha establecido un indice de costo, con el cual
se puede evaluar comparativamente los equipos de ascensores, que

aritméticamente se expresa de la forma siguiente:

I.=N X V X CE ()]

Donde:

I.: indice de costo.
N: Numero de cabinas (de igual capacidad) empleadas en el sistema.

V: Velocidad del equipo {m/s].
CE : Capacidad efectiva de la cabina tipo (80% del numero mdximo de

pasajeros en la cabina, ver la figura 5.1).
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5.3 Cilculo de la capacidad de transporte de un equipo de ascensores.

La eleccidon de un equipo de transporte vertical se proyecta a un edificio para
oficinas en una area con alta rentabilidad; se ha determinado tanto el area
rentable (600 m? por planta) como el nitmero de pisos (25) que tendra el
inmueble.

Como primer punto, se consulté la figura 4.15 (pag.94), la cual muestra los
indices para calcular la poblacién del edificio, la demanda maxima de transporte
en 5 minutos y el intervalo de espera.

Obteniéndose la siguiente informacion:

1) indice para calcular la poblacién: una persona/10 m?*

2) Demanda recomendable de transporte en 5 minutos: 13% de la
poblacién total

3) Intervalo de espera = 25 a 35 [s].

4) Poblacién total:
Poblacién total = drea rentable total / indice de poblacién
Poblacion total = (600*25) /10 = 1500 [personas)

8) Demanda maxima en 5 minutos = porcentaje de la poblacidn total.

Demanda maxima en 5 minutos = 13% (1500) = 195 [personas]
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5.4 Resultados.

Con la demanda méxima de transporte vertical en 5 minutos y el intervalo de
espera Optimo para este tipo de edificios, en la grifica A (ver apéndice) se
selecciona la capacidad de las cabinas, que dan la solucién mas adecuada.

En este caso se tienen dos posibilidades:

a) Cabinas de 1814 [kg].
b) Cabinas de 1587 [kg].

a) Cabinas de 1814 [kg/.
El! paso siguiente en la solucién del problema sera determinar la velocidad
apropiada para éste tipo de ascensores, para lo cual se usara la grifica B (ver
apéndice), que muestra para un edificio de 25 pisos una velocidad de 3 [m/s].

Para determinar el nimero de cabinas con igual capacidad que tendra éste
sistema, se recurre a las grificas C, D, E, F, G y H , las cuales son especificas
para cada cabina e indican tiempos de recorrido, ntimero de cabinas, intervalo
real y capacidad de transportacion exacta del equipo en cuestion.

Asi, en la grafica H (ver apéndice), para cabinas de 1814 [kg] (CE 21 personas)
con una velocidad de 3 [m/s], se puede leer el tiempo de recorrido, el nimero de
cabinas para tener un intervalo de espera que fluctie entre 25 y 35 [s], y la
capacidad exacta de transporte por el nimero de cabinas utilizado.

Para llevar a cabo lo anterior, se unen con una regla los puntos que indiquen 25
pisos en las escalas de altura, con una velocidad de 3 [m/s].

En la escala extremo inferior se lee un tiempo de recorrido de 190 [s]. Sobre esa
linea el intervalo de espera determinado (de 25 a 35 [s] en éste caso) indica que
se requieren 6 cabinas, se tendra un intervalo de espera real de 32 [s] (escala de
la extrema izquierda) y se transportaran 200 pasajeros en 5 minutos (escala de la

extrema derecha).
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Se utilizan seis cabinas, se tendra un intervalo real de 32 [s] y se
transportardan 200 pasajeros en S minutos.

b) Cabinas de 1587 (kg].

Respecto de la opcidn siguiente, en cabinas de 1587 [kg] ( CE 18 personas ) se
obtienen de la grafica G (ver apéndice), los datos siguientes:

Con una velocidad de 3 [m/s] se requieren 6 cabinas, las cuales tendran un
intervalo de espera 37 [s] y transportaran 168 pasajeros en 5 minutos.

Esta ultima opcidn se cancela, pues la capacidad de transporte es insuficiente a
la necesaria, siendo menor al 13.85% de la demanda méxima probable.

La eleccidn se realiza entre dos equipos de los. cuales uno cumple con los
requerimientos de transporte del edificio indicado. En éste caso, el equipo mas
idéneo es:

a) Numero de cabinas necesarias: Seis cabinas de 1814 [kg] (CE 18 personas).
b) Capacidad efectiva de la cabina: 18 personas

¢) Velaocidad del equipo: 3 [m/s].

d) tiempo de recorrido: 190 [s).

e) Intervalo de espera: 32 [s].

f) Capacidad de transporte maxima en 5 minutos: 200 personas




5.8 Conclusiones.

Se dispone del documento que contiene la informacién necesaria y actualizada,
para cubrir la necesidad de consulta de la informacion especializada y
parametros referenciales para la correcta seleccion de equipos de ascensores

para edificios altos.

Se considera que se dispone del documento necesario en el desarrollo de
proyectos en el area de construccion de edificios e instalaciones, con las

caracteristicas de consulta priactica, funcional y estructurada.

En cuanto a su aplicacion se considera que es un documento versatil. con la

ventaja de contener un alto grado de confiabilidad en su uso y aplicacién.
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[ N v de cabine recomendabls segan la situra del edificlo.

Altura cei sditicio an metros
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Intervalo da espara (vegundos)

tarvpe de ¥ nimere de

C, C
{CE sahe parsenas).
Altura de) sdificio sn pisos
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Intarvalo de sspers (segundos)

Gréfea D. Capacided de traneporte, tiempo de v L3
dies pernens
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. po de ' o Cabina pars 1 134 kg

LS
(CE trece parsonas).
Altura del edificio en pisos velociaad
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Inkervafo ds espicn {sagunion)

" de
(CE quinos personas).
Altura gei edificio en plscs
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Intefvalo de espera (sequndos)
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L] v o pere 1 814 kg
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