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OBJETIVO:

Disefio, calculo y elaboracidon de los planos de una propuesta de un
Sistema de Transferencia Automatica de_ Automodviles para ser utilizado en
Estacionamientos Automaticos.

Entendiendo como Transferencia; los movimientos para estacionar y

recuperar a los automoviles de las celdas de estacionamiento.

1.- INTRODUCCION

Como consecuencia logica de la explosion demografica y la facilidad que
brinda la nueva tecnologia de adquirir un automovil a un costo relativamente
bajo, accesible a un gran ndmero de personas; las ciudades se encontraron con
el problema de satisfacer los requerimientos de espacic publico para
estacionamiento de automoviles. En un principio se habilitaron grandes terrenos
como estacionamiento, pero a un gran costo por la demanda de ese mismo
espacio para otras actividades como vivienda, servicios u oficinas.

Con los estacionamientos de una planta el problema se resolvio
parcialmente, pero con el aumento en el numero de automoviles y la alta
demanda de estacionamiento en lugares especificos, se requirié de grandes
edificios construidos especialmente para estacionamiento los cuales
aprovechan ineficientemente las construcciones ya que se requieren grandes
espacios para maniobras, pasilios de circulacidon y construcciones costosas
destinadas al sistema de rampas para la circulacion entre piso y piso.

Ademas de brindar un servicio lento e inseguro, por la facilidad del
acceso de delincuentes a las instalaciones y por fo tanto a los automodviles, en
ocasiones se requiere de maniobrar con el automdvil lo que ocasiona una

acumulacion de gases dentro de los edificios cerrados.

Introduccién 1



En los complejos habitacionales o condominios de oficinas en ccasiones
se asignan extensiones para estacionamiento mayores a las destinadas a las
viviendas u oficinas, con lo que mucho espacio se utiliza de manera ineficiente o

se tienen que construir instalaciones costosas para estacionamientos
subterraneos.

De todo esto surge la necesidad de disefar sistemas que nos permitan el
manejo y traslado de automoviles en estacionamientos, aprovechando al
maximo el espacio disponible en el menor tiempo posible, a un costo
conveniente, de gran confiabilidad en el uso, seguros para los usuarios y sin

problemas relacionados con la ventilacidon de gases de escape de los
automoviles.

Los automaviles en los sistemas de estacionamiento automatico son
llevados a las celdas de estacionamiento mecanicamente bajo la supervisién de
sistemas automaticos de control. Estos estacionamientos se basan en el
concepto de uso eficiente del espacio, son para una aita densidad de

automoviles por metro cuadrado de construccion.

Tradicionalmente los sistemas de estacionamiento sutomaticos se

construyen en lugares donde se tiene un alto costo del terreno y el espacio es
limitado.

Introduccién



I1.- ANTECEDENTES

2.1 En los estacionamientos automaticos actuales podemos identificar
elementos gque aparecen en la mayoria de las diferentes configuraciones, estos
elementos son:

2.1.1 Area de Entrega y Recepcién; esta es el area de interfaces entre
el sistema de transferencia automatizado y el usuario, en el caso de ser
requerido esta area puede estar equipada con una plataforma girateoria para

rotar el automovil, para una salida frontal. Ver Figuras No. 2-1 y 2-2.

Fig. 2-1(vista lateral) y 2-2 (vista superior)
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2.1.2 Sistemas de Transporte y Transferencia; la transferencia de los
automoviles debe ser totalmente automatica, ya sea que vengan del area de
entrega a la celda de estacionamiento o viceversa, este sistema es la parte
medular de la automatizacion del proceso.

El sistema de control central debe memorizar la localizacion de cada
automovil y seguir la transferencia automatica a la celda, optimizando el manejo
y minimizando el tiempo. Entendiendo como transporte el llevar al automovil
hasta la celda de estacionamiento. Ver figura No. 2-3.

plano del terreno —\
L

1 «——— entrada y salida del
estacionamiento

" celdas de )
estacionamiento

Fig. 2-3 (vista lateral)

2.1.3 Sistema de Control Centrai; una computadora supervisa todas las
operaciones de transporte y transferencia a la celda. Interactia con el usuario
por medio de la lectura de una tarjeta magnética, emisiéon de boletos, lector
digitai, etc., dependiendo el uso. Ver figuras 2-4 y 2-5.

Antecedentes



Fig. 24 Fig. 2-5

2.1.4 Trabajo Civil; se refiere a |a estructura principal del
estacionamiento, que en si es el propio estacionamiento, el transelevador o
rotoelevador y el sistema de transferencia solo son sistemas de transporte y
transferencia de automoviles respectivamente,; esta estructura principal consta
de dos estructuras idénticas, simétricamente localizadas con relacion a un
corredor central en el cual se instala el sistema transelevador ; en el caso de los
sistemas radiales, e! area para estacionamiento que se requiere s circular con
un espacio central para e! rotoelevador. La estructura del estacionamiento

puede ser reforzada con concreto o estructuras de acero y puede ser modular.

Antecedentes s



2.2 Los primeros estacionamientos mecanizados utilizaban un

montacargas o elevador industrial, el elevador podia manejar solo un automaovil
al mismo tiempo y estacionar dos en la misma celda de estacionamiento con la
ayuda de un operador, en las horas pico de recepcidn y entrega, se requerian
largos periodos de espera. Las fallas eléctricas y mecanicas eran comunes en
estos sistemas.

En la actualidad hay estacionamientos de varios pisos que funcionan bajo
este concepto; cada piso del edificio es igual al de los estacionamientos
tradicionales. pero sin el sistema de rampas. el acenso vy descenso de los

automoviles se hace por medio de un elevador industriat

Mlltiples elevadcores uno para cada bance vertical o celumna de celdas
de estacionamiento equipados con plataformas para entrega y recepcion de
automodviles, fueron un paso adelante en los estacionamientos mecanizados,
este concepto es la base de algunos sistemas utilizados hoy en dia, pero ahora
hay mas de una celda por piso. En los afos 20's se construyeron grandes
estacionamientos con este tipo de sistemas, uno de los mas avanzados y
grandes tenia 24 pisos y con capacidad para 100 automodviles, con varios
elevadores funcionando al mismo tiempc. Aunque se obtuvieron grandes
ventajas con respecto a los elevadores montacargas simpies, muchas
desventajas permanecian: alto costo inicial. baja funcionalidad en las horas pico
de entrega y recepcion simultaneas y fallas aleatorias en los sistemas

mecanicos y eléctricos.

2.3 Sistemas modernos de estacionamiento mecanizado; empiezan a

utilizarse a mediados de los afios 60's. Controladores eléctricos, posteriormente
electronicos, mas rapidos, v elevadores mas confiables han mejorado los
estacionamientos mecanizadcs, hasta llegar a los sistemas de estacionamiento
automdticos con la incorporacion de Sistemas de Transferencia Automatica de

automoviles a las celdas del estacionamiento.
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En algunos mecanismos de elevacion, se incorpord el movimiento lateral
con lo que se incrementa el rango de accién de cada sistema de elevacion, con
la implementacion de estos mecanismos que permiten movimientos horizontales
de toda fa estructura de elevacion, se mejoraron dichos sistemas y por lo tanto
el servicio, con esto se simplifican y facilitan las operaciones de estacionar los
automoviles en las celdas disponibles mas cercanas al area de entrega y
recepcion, ya que un solo sistema de elevacion alcanza varias celdas de
estacionamiento en un mismo piso y no se necesita un elevador por cada

columna de celdas, ademas de disminuir las fallas en los elevadores con el

avance de la tecnologia; con esto se crean los transelevadores. figura No. 2-6.
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Hay configuraciones que pueden accesar a una misma celda de
estacionamiento desde varios elevadores. Los nuevos estacionamientos
automatizados son mucho mas rapidos que sus antecesores, y en algunos
casos pueden estacionar o entregar un vehiculo en menos de un Minuto, y
cuando un vehiculo es estacionado y otro es entregado en el mismo viaje, el

tiempo es de minuto y medio.

El tiempo de manejo es variable dependiendo del tamano de la estructura
principa! del estacionamiento. de la capacidad del mismo. de la velocidad del

elevador y del nimero de =levadcres

Existen varias configuraciones o tipos de sistemas de estacionamiento
automatico, tantos como las condiciones del sito de instalacidon o de las
necesidades del usuario; como estética, impacto ambiental y caracteristicas del

tipo de uso, arquitectura, etc. Estos sistemas se basan el los conceptos vy

tecnologias de automatizacidon de procesos industriales.

2.3.1 ltalia es uno de los paises con mas tradicidon en el disefno de
sistemas automaticos para diferentes procesos industriales, por lo que no es
extrano que sea e! precursor en crear sistemas automaticos para diferentes
servicios. Uno de los primeros sistemas modermos de estacionamierto
automatico en el mundo fue instalado en Milan, ltalia. En el afo de 1965 se
construyd un notable edificio con un sistema de elevadores o morntacargas,
tiene una capacidad de 550 automdviles, el sistema se llama "SILOPARK’
FERGO tiene 22 pisos de los cuales 11 son subterraneos, es de base eliptica y
es uno de los estacionamientos con excavacion mas profunda, la base esta a 27

metros del nivel de la calle.
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Otros sistemas que ya estan en el mercado son los de:

2.3.1.1 Industrias ANSALDQC, Itatia (©

Caracteristicas generales: !

Tiempo promedio de operacion para cada automavil de 60 segundos

« Operacion totaimente automatica

« El tipo de construccion puede ser subterranea y/o elevada

= Numero de pisos; técnicamente no hay limite para el sistema de elevacién
y manejo automatico, pero depende de la construccidon civil y de las
normas de seguridad respectivas a estacionamientos en cada ciudad en

donde se va a instalar el sistema.

» EIl piso de recepcion y entrega puede estar en lo mas alto, hasta abajo o
ser un piso intermedio del edificio, dependiendo de los requerimientos, del
flujo de automoviles, ya sea para usc comercial o habitacional, de la

capacidad, de la arquitectura, y de la disponibilidad del terreno.

Diferentes arregles de industrias ANSALDO 9

2.3.1.1.1 Radial, con rotoelevador y sistema de transferencia automatica
« Capacidad de 50 a 100 celdas o cajones para estacionamiento
« Potencia instalada para un sistema de 100 celdas: 30 kVA.
- El arreglo de posicién radial de los automoviles respecto a la estructura
principal permite tener un mejor control de los movimientos laterales

donde existen situaciones geoldgicas especiales. Ver figura No. 2-7.
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LA b estacionamiento

AT NAN ALY

2.3.1.1.2 Longitudinal, con transelevador y sistema de transferencia automatica

Capacidad de 20 a 80 celdas para estacionamiento
Potencia instalada para un sistema a de 50 celdas: 30 kVA.
la estructura

Los automoviles son posicionados longitudinalmente a

principal y su manejo se realiza con la ayuda del sistema transelevador y
una plataforma de manejo automatico, los movimientos del automaovil hacia

la celda son laterales. Ver figura 2-8.

ceidas de / \ _ transelevador

estacionamiento

Fig. 2-8 (vistas superior y lateral)
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2.3.1.1.3 TRANSVERSAL |, con transelevador y sistema para transferencia
automatica
« Capacidad de 50 a 300 celdas para estacionamiento.
« Potencia instalada para un sistema de 300 celdas: 50 kVA.
e« Este tipo de sistema con transelevador es optimo para el manejo de 80 a
120 celdas, de acuerdo con el tipo de aplicacion, habitacional o comercial.
Para sistemas de mayor capacidad, el numero de transelevadores en la
misma estructura debe de ser aumentado.
e Los automoviles son posicionados perpendicularmente a la estructura

principal. Ver figura No. 2-S.

aig 420 539 e39 750
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estacionamiento 3

(I
[
[
e
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L

Fig. 2-9 (vistas lateral y superior)
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2.3.1.1.4 Carrusel, con elevador y sistema de jaulas-plataformas.

e Capacidad de 20 a 50 celdas de estacionamiento

+ Potencia instalada para un sistema de 50 celdas; 30 kVA.

« FEl sistema consta de un elevador del tipo carrusel o de rueda de la fortuna,
que consiste de un sistema de celdas-cubo y una plataforma de manejo
automatico.

e Esta es la mejor solucién, desde el punto de vista de costos, para los
sistemas de estacionamiento de gran tamano permite la construccién por

lo menos de 30 celdas para estacionamiento. Ver figura No. 2-10.

e ttrada y sahda det
e estacionamienta
5 A 7
- RS
S LT |- RS ——
bS]

= et ety =t e e e e )

2a00
ceidas de /

- R
estacionamiento Fig. 2-10 (vista frontal)

T

2.3.1.1.5 TRANSVERSAL {i, con elevador, sistema de manejo automatico y
arreglo de bases-carretillas en cada piso.
e Capacidad de 100 a 500 celdas de estacionamiento
« Potencia instalada para un sistema de 300 celdas: 50 kVA.
e EIl sistema consiste de un elevador y un sistema de carretillas en cada piso
con una plataforma de transferencia automatica, capaz de manejar 100
automoviles aproximadamente, para sistemas de mayor capacidad el

numero de elevadores en ia misma estructura debe incrementarse.
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« Este arreglo es la mejor solucion desde el punto de vista de costos para
grandes capacidades, para sistemas de gran capacidad permite el manejo
por lo menos de 30 automoviles por piso.

e Este sistema de manejo. permite |a construccidon continua por medio de
tramos o modulos en cada pisc; de esta forma, el nimero de componentes
aumenta, cumpliendo con las mas estrictas normas de seguridad y de
prevencicn de fuego.

e En el caso de los sistemnas de estacionamienio subterrédneos, los pisos por
tramos resultan en elementos de la estructura permitiendo una mejor
distribucion de los movimientos laterales de |a tierra.

Ver figura No. 2-11.

charolas

I—mgz;‘fﬁﬁ";“{;ﬂ"""“"“w . _ T /—_—
if B ; t B
[
charoias
I |_1 H
[
L L L L
Fig. 2-11 (vistas superior y lateral)
2.3.1.2 Industrias BERTELLO, AUTOMATIC, ltalia. '®
Sistema totaimente automatizado, normaimente de instalacion

subterranea, el area de ingreso es o uUnico que es visible en el exterior la cual
se puede disefar de tal forma que concuerde con la arquitectura del lugar.
Este sistema esta mas enfocado a estacionamientos particulares para

condominios de vivienda y oficinas.
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2.3.1.2.1 Operacién. Funciona con operaciones simpies, inicia con la
lectura de una tarjeta magnética introducida al sistema por el usuario, con la
operacion de una llave y la colocacion del automovili en el area de entrada,
estas son la unicas operaciones que realiza el usuario.

En el area de acceso. el automodvil se coloca sobre una plataforma sobre
la cual se va a transferir, en esta plataforma se tienen palpadores y sensores
para una colocacién correcta, esta plataforma puede estar sobre una base
giratoria u otros dispositivos de manejo automatico dependiendo de las
especificaciones requeridas.

Terminada la fase de colocacion, el sistema empieza los movimientos
para llevar al automavil a la celda que le fue asignado: mover la plataforma con
todo y automaovil al sistema de transelevacion el cual lo posicicna en la entrada
de la celda designada, la plataforma de transferencia deposita el vehiculo en la
celda y se retira. El ciclo de salida es inverso al de entrada.

El dispositivo de movimientos de la plataforma es del tipo de trave,
contiene; 10s sistemas de preelevo, depdsito vy sistema de transporte. Todas las
funciones de control de movimientos se ejecutan por un "PLC”, y una “PC” se
encarga de la administracion de las celdas para estacionamiento con el fin de

minimizar el manejo del automaovil y tiempo de traslado. Ver figura No. 2-12.

Fig. 2-12
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BERTELLO al igual que ANSALDO también tiene varias configuraciones,

en la figura 2-13 se presenta un arreglo del tipo carruseil.

2.3.2 PARKOMAT, USA '

“Sistema modular de estacionamiento computarizado.”

2.3.2.1 Operacion
e El conductor deja el automovil en el area de recepcidn, sobre una charola
en ia plataforma de la entrada al estacionamiento.
« Un elevador de tijera levanta la charota con el automaovil al piso apropiado

donde lo espera el transportador, hay un transportador en cada piso.
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2.3.

Ver

El transportador levanta {a charola con el automoévil 1.5 m. sobre el nivel
del piso para transportarlo encima de los carros ya estacionados en ese
pisoO, en caso necesario.

El transportador de mueve horizontalmente hacia la celda asignada por la
computadora y baja el vehiculo..

Con el proceso inverso el sistema regresa el automovil a |a sala de espera.

2.2 Ventajas, respecto a los estacionamientos convencionales.
Optimizacion en el uso del terreno, permite su instalacion en espacios
inusuales para los estacionamientos convencionales.
El tamafno es adaptable a ias necesidades de la aplicacion, condominio o
comercial.
Ensambiado rapido. permitiendo la reubicacion.

Gran confiabilidad y seguridad para usuarios, automoviles y operarios.

Limpio, ecoldgico, rapido v de facil operacion.
figura No. 2-14

Antecedenics 16



2.3.3 Yen Tai Chung (Taiwan) tiene asignada la patente No. USS5039263

aplicacion UsS486997 de Estacionamiento Automdatico tipo multialmacen de alta

densidad. Este sistema estaciona los automoviles automaticamente

aprovechando el espacipo de estacionamiento v de ios pasilios al maximo, puede

estar instalado en una sola planta o en edificios de varios pisos funcionando

conjuntamente con un elevador. Los automoviles son montados en charolas,

una para cada automovil,

las cuales son transportadas hasta la celda de

estacionamiento con movimienios lineales en una configuracidon cartesiana. El

movimiento de la charola se reaiiza con levas montadas en flechas. las cuales

forman una cuadricula. Para mover ia charola en una direccion giran todas las

flechas perpendiculares a dicha direccion, para cambiar la direccion estas
flechas dejan de girar y empiezan a girar la flechas perpendiculares a la nueva
direccion, también perpendiculares a las flechas que anteriormente giraban, con

lo que se puede cambiar el sentido en 90°. La charola con el automovil se

mueve con pequerios impulsos, solo en el momento en que las levas tocan la
base de la charola. ¥
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111- DESCRIPCION DE UN SISTEMA TiPICO

El sistema automatizado de estacionamiento debe ser constituido por una
serie de subsistemas modulares, planeandose a conveniencia de la geometria y
caracteristicas del area disponiole. Los sistemas de transporte y transferencia

deben ser diserfiados para optimizar el tiempo de servicio.

3.1 OPERACION TIPICA DE UN ESTACIONAMIENTO AUTOMATICO.

3.1.1 Entrada al sistema automatico de estacionamiento; el usuario tiene
acceso al sistema solamente en el area de entrega y recepcion, la cual puede
estar a una altura diferente respecto a la estructura principal, dependiendo de ia
disposicion de la misma; subterranea y/o elevada. Esta area es como ia de un

estacionamiento o garage individual normal en donde se depcosita el automavil;

con la ayuda de detectores magnéticos, sensores electronicos, celidas

fotosensibles y la supervision del sistema de control, se sigue el manejo a lo
largo de todo el recorrido y el apropiado posicionamiento del automovil dentro
del area de admision.

Una vez que el automovil ha sido posicionado adecuadamente, el mismo

usuario inicializa e! manejo del sistema, dependiendo de ia aplicacion,

presionando un botdn o con una tarjeta electromagneética, el sistema de control

emite un boleto cen codigo de barras indicando la hora, el dia y la celda

asignada, ademas de almacenar dichos datos. A partir de este momento se
inicia el transporte y manejo automatico del automdvil, el cual, por medio de un
mecanismo de transferencia automaticas es montado en la plataforma del
transelevador o rotoelevador, éste lo lleva hasta la entrada de la celda que le
fue asignada.

) La plataforma de transferencia deposita el automovil dentro de la celda
de estacionamiento y regresa al transelevador. En este momento el sistema esta
listo para realizar otra operacicn, recibir o entregar otro automovil.

Descripeion de un Sistema Tipico 18



quien lo inserta en un lector conectado al controlador central.

3.1.2 Salida del estacionamiento; el usuario entrega el boleto al operador
El tiempo de

entrada y salida, la fecha, la celda y el costo son indicados en un monitor, al

efectuar el pago correspondiente, el sistema realiza los pasos inversos a los de

recepcion y el automovii es depositado en el drea de entrega sin que persona

alguna intervenga en el manejo interno del automaovil.

En el caso de los sistemas destinados a condominios, todo el control se

realiza con una tarjeta magneética. en este caso la computadora graba todos ios

datos necesarios; clave de usuario, fecha, hora y la celda que le fue asignada

cada vez que se hace uso del sistema.

3.2

PRINCIPALES VENTAJAS DE LoOs ESTACIONAMIENTOS

AUTOMATICOS

3.2.1 Al usuario

simplicidad; la entrega y recepcion del automovil tiene iugar solo en un

area especifica.
menes tiempo para estacicnarse; la simplicidad de las operacionas de

recepcion y entrega eliminan la buisqueda del espacio de estacionamiento

y algunas maniobras, disminuyendo el desorden de transito dentro de los

estacionamientos.
seguridad; la entrega y recepcion solo en el area especifica, con vigilancia,
evitan que el usuario se desplace a través de varios piscs nNo siempre

seguros. Ademas, nadie tiene acceso a los automoviles con lo que se

eliminan robos y vandalismo a automadaoviles

sistema de estacionamiento, los automodviles son

ecologia; dentro dei
manejados con el motor apagado evitando {a acumuiacion de gases dentro

del edificio y el uso eficiente del suelo permite destinar mas espacio para

areas verdes.
19
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3.2.1 Al empresario y/o constructor

mayor disponibilidad y aprovechamiento de espacio; al eliminar las rampas
y los pasillos, se tiene un mejor uso del espacio disponible, dentro de un
pequeno volumen se tiene wun mayor numero de celdas para
estacionamiento.

adaptabilidad; en las construcciones se usan varios tipos de componentes
comunes o standard, convenientes para disponer areas en las que se
puede adaptar el sistema. lLa posibilidad de ser construidos en elevacion
y/o subterranecs y de ser instalados en estructuras va existentes, puede
representar una soluciédn a problemas retacionadoes a impacto ambiental o
de disponibilidad de espacio.

confiabilidad; el uso de simples y confiables componentes y subsistemas
mecanicos minimiza el costo de mantenimiento y eleva ia seguridad en el
uso.

usco eficiente del terreno; es posible instalarlos en espacios inusuales para

estacionamientos convencionales, entre edificios por ejemplo.

El maximo rango de utilizacion del suelo, mavor seguridad, gran capacidad de

los sistemas de estacionamiento automatizado representan un instrumento en la

realizacion de planos urbanos satisfaciendo las necesidades y demandas.de

estacionamiento en gran escala.
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1V- ESPECIFICACIONES DE DISENO

El sistema de transferencia automatica de automoviles es uno de los
sistemas madas importantes en los estacionamientos automaticos, es el corazén
de la “"automatizacion”, ya que este sistema es el que nos permite prescindir de
una persona para colocar el automovil en la celda de estacionamiento. Dicho
sistema debe estar construido bajo tres principios fundamentales; seguridad,
confiabilidad y durabilidad, ademas se debe acoplar tanto a las areas de
recepcion y entrega de los automoviles comao a las celdas de estacionamiento.

Los sistemas automaticos de estacionamiento operan en base a
conceptos de la tecnologia basica de los sistemas industriales de manipulacion
automatica de materiales, tomando de ellos elementos y politicas convenientes
para solucionar diversas necesidades especificas. tales comeo uso de sistemas
electronicos de control automatico, alta densidad de almacenamiento o un gran
numero de celdas de estacionamiento para uso comercial, mejor
aprovechamiento del terreno para uso residencial, con un alto grado de
seguridad y un mantenimiento reducido @ bajo costo proporcionando un servicio

rapido.

La ausencia de rampas para cambiar de piso, la adaptabilidad y
flexibilidad de los diversos sistemas de estacionamiento automatizados permiten
el estacionamiento de varias formas; longitudinal, transversal y radial con
respecto a la estructura principal o el estacionamiento en si; por lo que el
sistema de transferencia de los aulomodviles a las celdas depende de la
configuracion del estacionamiento. En aplicaciones oOptimas, la capacidad va de
las 50 a 500 celdas de estacionamiento, por lo tanto las estructuras van de
pequenas a grandes, variando el tipo y ndmero de jos transelevadores,
rotoelevadores o elevadores de acuerdo a las necesidades y Ja configuracion

del estacionamiento.
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4.1 NECESIDADES Y LIMITACIONES EN EL DISENO.

El sistema de transferencia automatica de automdviles a la celda de
estacionamiento, discfiado en este trabajo, solo es funcional en los sistemas de
Transelevador de automoviles para un estacionamiento de doble estructura, con
pasillo intermedic para el transelevador. Dicho sistema de transferencia no
tncluye la posibilidad de movimientos laterales con respecto al automovil en el
momente de la transferencia del mismo a la celda de estacionamiento y es
capaz de transferir tanto al automovil mas grande como al mas pequero del
mercado nacional. Pars ser competitivo, todo el sistema de estacionamiento
debe hacer el ciclo, sea para estacionar o entregar el automodvil, en 60

segundos o menos.

CALON
1ZQUIERDO e~

8 NIVELES

TRANSELEZVADOR

CUIAS INFERIORES
Fig. 4-1
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4.1.1 Normas en la Ciudad de México.

Respecto a las normas de construccion de edificios para
estacionamientos publicos y estacionamientos en edificios sin importar la
actividad destinada, los reglamentos de Estacionamientos Publicos y de
Construcciones del Distrito Federal, aprovados en 1987 y aun vigentes en 1996,
en ningun capitulo especifican normas que limiten o controlen el disefo vy
construccion de estacionamientos automatizados, todas las normalizaciones
legisladas en dichos reglamentos no son aplicables a este tipo de
estacionamientos, ya gue los elementos que regulan son el tamano de celda,
pendiente de las rampas y dimensiones de pasillos para circular y maniobrar.

La ineficiencia de estos elementos de los estacionamientos
convencionales son la justificacion de este trabajo, por o que lo legislado hasta
este momento en e D.F. no reguia ni limita el diseno de estacionamientos
automaticos. Solamente esta legislado para todos los tipos de estacionamientos

las normas de seguridad y prevencidn de incendios.

4.1.2 Limitaciones geométricas, los Automédviles.

El sistema debe ser capaz de transferir todos los automodviles
comprendidos entre una SUBURBAN de CHEVROLET que es el automovil mas
grande y el automovil mas pequeno del mercado nacional, hasta el momento de
la realizacion de este trabajo el automovil mas angosto es el SEDAN de la
VOLKSWAGEN v el mas corto (entre ejes) es el TSURU de la NISSAN.

Las especificaciones técnicas de los automdviles que se deben tomar en

cuenta son: el peso, las distancias entre ejes de cada automdvil, longitud

maxima, tamano v tipo de lanta que uytilizan ncominaimente v el ancho del

automovil al exterior de las Hantas.
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En la tabla No. 4-1 se indican los pesos mas significativos de
automaoviles, los mas ligeros y el mas pesado, en condiciones de entrega de

agencia.

Automaovil peso [Kgf]
SEDAN VOLKSWAGEN 820
CHEVY 865

GEO TRACKER 2980
TSURU 1052
SUBURBAN 2258

TABLA No. 4-1

Para el diseno se debe tomar en cuenta la posibilidad del peso maximo,
sobre el cual se deben hacer todos los calculos, por lo que al peso nominal de
la SUBURBAN se le debe sumar ia capacidad de carga maxima nominal de
equipaje y la posibilidad de tanque lleno de gasolina, lo gque nos da un peso
total maximo de 3240 kgf. sin pasajeros, que es como se va a manipular dentro

del sistema de estacionamiento.

En el siguiente listado se indican las especificaciones dimensionales,
mas importantes para este trabajo, de los automoéviles mas significativos en el
mercado nacional y el tipo de llanta nominal con que son entregados, resaitando
jlos casos mas extremos. Los automoviles faltantes en la lista son omitidos por
tener dimensiones iguales o muy parecidas a uno va enlistado, ya que estan
montados en el mismo modelo de bastidor, como el Cougar y el Thunderbird, o
el Intrepid y el New Yorker, etc.
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Automaovil/Marca

SEDAN
VOLKSWAGEN

JETTA
VOLKSWAGEN

LUCINO
NISSAN

TSURU
NISSAN

ESCORT
FORD

MYSTIQUE
FORD

Especificaciones de Disefio

dimensiones [mm]

ancho.............................. 1510
distancia entre ejes......... 2420
Mlanta................................ R15-155/60
ancho.............. 1620
distancia entre ejes........... 2470

ancho interior de llantas...... 1260
Hanta.................o R14-185/60
ancho... ... 16892
distancia entre gjes............. 2535
Hantas.....................coo.. R13-175/70 6 R15-195/55
ancho...................... 1600
distancia entre efes......... 2400
lantas............................... R13-165/70
ancho.......o..eiiiici 1690
distancia entre ejes............ 2500
entrevia................... 1430
Hantas

ancho.. ... 1755
distancia entre ejes............ 2705.1
Hantas.................... R15-205/60
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THUNDERBIRD
FORD

MUNTANG
FORD

GRAND MARQUIS
FORD

WINDSTAR
FORD

NEON
CHRYSLER

STRATUS
CHRYSLER

VOYAGER
CHRYSLER

Espccificaciones de Discilo

entrevia...................
Hlantas....................

ancho. ... 1823
distancia entre ejes............ 2572
entrevia.................. 1503
flanta............................. ..R17-245/45
ancho..........oooo 1976
distancia entre ejes............ 2806
entrevia .. 1607
lantas.................... R15-215/70
ancho. ... 1887
distancia entre ejes............ 3066
ancho entre ejes................ 1630
ancho..........cooocoii 1710
distancia entre ejes............ 2640
Hanmta.............................. R14-185/70
ancho. ... 1804
distancia entre gjes............ 2743
llantas..................... ... R14-185/70 o R15-195/60
ancho.............. 1894
distancia entre ejes............ 2852
llantas...............oo R14-195/75



GRAND VOYAGER
CHRYSLER

INTREPID
CHRYSLER

CHEVY

GMC

CAVALIER
GMC

Z-24
GMC

CENTURY
GMC

Especificaciones de Disciio

ancho............o. o 1694
distancia entre ejes............ 3030
entrevia. ..ol 1577
Hantas.. ... R15-205/70
ancho.........ooooiiiiiciii 1889
distancia entre ejes............ 2870
entrevia

flantas...............o

ancho ... ... 1608
distancia entre ejes......... 2443
Hlantas_ ... ... . ... R13-165/70
ancho ... 1704
distancia entre ejes............ 2640
Hanta............... R14-195/70
ancho.. ... ... ... 1730
distancia entre ejes........ ... 2750

ancho entre masas...

llantas............oo

ancho.. ... 1762
distancia entre ejes............ 2662

Hantas. ... HR15-215/60
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SILHOUETTE ancho............cooocciiiii
GMC distancia entre ejes.

llantas.....................

BONNEVILLE ancho............................... 1890
GMC distancia entre ejes.. ... ... 2810
llantas......................... ... R16-225/60
EIGHTY EIGHT anchio.............o.oo 1880
GMC distancia entre ejes............ 2810
llantas.............................. R16-225/60
CADILLAC ancho.................
CONCOURS distancia entre ejes....
GMC llantas.......................
SILVERADO ancho............cccoooiiii 1951
GMC distancia entre ejes............ 2984
' lantas....................... R15-235/75
SUBURBAN ancho............................... 1957
GMC distancia entre gjes......... 3340
flantas.............................. R15-235/75
largo total......................... 55671

En la tabla No. 4-2 se indican las especificaciones de las ilantas,
indicando las dimensiones de las mismas en condiciones de uso estaticamente
a la presidon nominal de trabajo que es como se van a manipular los automadviles

en el sistema. ¥
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tamaino presion diametro radio con carga
[kPa] [mm] estatica [mm]
R13/60 B 165 T sor | 282
. R13/65 165 632 295
R13/70 165 6545 300
R14/65 165 650 302
R14/70 165 8568 310
R14/75 165 888 318
R14/80 165 701 2323
R14/85 135 716 320
R14/90 165 737 335
R15/60 179 668 370 T
R15/65 179 681 315
R15/67 179 599 325
R15/70 179 714 330
R15/75 179 729 338
R15/80 179 742 340 T
R15/82 185 757 345
R16/60 185 6985 322
R16/65 185 706 330

TABLA No. 4-2

De las especificaciones dimensionales de ios automoviles, para el
disefo, se tienen que tomar en cuenta los extremos ; la mencr distancia al
interior de las llantas, mayor distancia al exterior de las llantas, la menor y
mayor distancia entre ejes, el menor y mayor radio de las ilantas en condiciones
nominaies de uso de las llantas ya montadas. Esto para determinar las
dimensiones y capacidades de los sistemas motrices del sistema de

transferencia, de los soportes y de ios sistemas de sujecion.
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De aqui en adelante el Sistema de Transferencia Automatica de
automadviles se divide en dos subsistemas; la plataforma sobre la cual se coloca
el automovil y la base de dicha plataforma en la cual se instalan todos los

mecanismo para mover a la plataforma.

Para determinar las especificaciones dimensionales del sistema de
sujecion de las llantas en la plataforma de transferencia, se analizaron todas las
posibilidades en el cambio de tipo de llanta respecto a las que normalmente el

constructor de los automaoviles entrega montadas.

De éste analisis de campo se obtuvo que la SUBURBAN, el vehiculo mas
ancho, con las llantas mas anchas posibles del mercado para éste vehiculo,

tiene un ancho al exterior de las llantas de 2100 mm. vy al interior de las mismas

de 1500 mm., un radio ya montada con carga estatica de 338 mm. que
corresponde a las llantas para rin 15 pulg. con huella de 200 mm. y altura 75
mm. y es la Hanta R15-300/75. En el caso del vehiculo mas angosto, el SEDAN
VWV, las llantas nominales de entrega son las mas delgadas para este automovil,

el ancho _al exterior de ias llantas es de 1510 mm. y_al interior de 1200 mm., es

la Hlanta R15-155/60. Estas dos condiciones son los extremos de automoévil mas
ancho y mas angosto en los que se basan todos les calculos de

especificaciones geométricas del Sistema de Transferencia Automatica.
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V.- DISENO

5.1 DISENO CONCEPTUAL

El disefio debe estar basado en que un mismo Sistema de Transferencia

se pueda utilizar para todos los automoviles y que Nno se necesite una “"charola”

para cada celda de estacionamiento, por lo gque debe hacerse bajo un disefo

que permita a la plataforma de trasferencia entrar a la celda de estacionamiento,

depaositar el automowvil. satir de la celda y estar lista para ser utilizada

nuevameante, indistntamenia sea pars

2nireqQar o v

Ccoger Ours autld:

En base a qusa en Meéxico las dimensiones de o3 auceivaviles varian
mucho, o que mas afecta en el diseno de {os soportaes son ias difersencias en el

ancho y el tamano de las llantas. Los sistemas de soporte y sujecion de las

ruedas delanteras no pueden ser iIguales 3 los que se ulilizan en algunos de los
= =

sistemas europeos, en los que todos los sopories son paralelos, ya que en
Europa la mayoria de los automdviles son compactos, de dimensiones v tipo de
Hantas muy similares y no hay problema en los sistemas de sujecion
En la figura 5-1 se muesira un dis=fo praetimmar de 1a plataforma de

transferencia. que permite intercalar los soportes de la plataforma con tos de la

celda de estacionamiento, que deben ser la contra de los de dicha plataforma.

fig. 5-1
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5.1.1 Movimientos de la plataforma.

Respecto a los movimientos que debe realizar la plataforma de

transferencia en base a la configuracion elegida son: elevacion, transporte

horizontal, descenso de la plataforma vy regreso al transelevador, estos

movimientos sa deben hacer lo mas rapido posibie, con mecanismos que no
efectien cambios de movimientos o de aceleraciones muy bruscos; esto para
evitar en o mas posible el desacomodo del automovil sobre la plataforma y se
refleje en un mal posicicnamiento del mismo =n la celda de estacionamiento,

ademas de generar concentracion de esfuerzos.

Dichos movimientos de la plataforma de transferencia siempre se realizan
cuando el transelevador esta inmovil, siempre se van a realizar frente a una
celda de estacionamiento o a las celdas destinadas a las areas de entrega y
recepcion de los automoviles, por lo que nunca se van a sumar aceleraciones
que nos den una aceleracidn total mayor gque con la que se calculan las

estructuras de la plataforma de transferencia.

5.1.1.1 Elevacion; se hace faciimente con un pistén hidraulico que tenga una
carrera minima correspondiente al doble de la altura de los soportes de la ceida
de estacionamiento, los cuales se suponen iguales a los calculados para la
plataforma de transferencia, mas dos veces una distancia minima que permita a
ambos soportes librarse en el movimiento horizontal, al momento de entrar Ia
plataforma a ia celda o salir de la misma. E| piston debe ser capaz de elevar a la
plataforma de transferencia con todo y automovil en las condiciones de peso
extremas.

Debide a las diferencias que existen en el largo de los automoviles, la
localizacion de los centros de gravedad de los mismos varia con respecto a la
plataforma de transferencia, no es conveniente utilizar un solo piston colocado

sobre el eje de simetria de la plataforma a la mitad de su longitud totai.
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En este trabajo se propone la utilizacidn de dos pistones dispuestos a lo
largo de dicho eje de simetria de la plataforma a una distancia de un tercio de la
longitud total, controlados por servovalvulas, de tal forma que para un mismo
instante ambas servovalvulas permitan el mismo gasto volumeétrico teniendo el
mismo desplazamiento de pistones y durante los movimientos de elevacién y
descenso de la plataforma esta siempre permanezca horizontal sin importar que
uno de los pistones trabaje a mayor presion que el otro, ver la figura 5-2, en la

cual solo se ilustra lta colocacidén de los pistones.

5.1.1.2 En direccion horizontal la distancia minima a recorrer debe permitir que

el sistema de transelevacion libre al automovil mas grande que se encuentre ya
estacionado, en sus movimientos de transportar a otro automaovil.

Es importante tomar en cuenta que el automovil pueda salir de la “jaula”
del transelevador en dos direcciones posibles, hacia el frente y hacia aras
dependiendo de la disposicion de la celda a usar con respecto al sistema de
transelevacion, para disenar el mecanismo encargado de realizar los
movimientos horizontales de ila plataforma de transferencia. En las areas de
entrega y recepcion, los automdviles siempre se posicionan en la misma
direccion.

Este movimiento se puede efectuar mediante varics mecanismos, en
todas las alternativas propuestas |la base de la plataforma se apoya en ruedas

metalicas que corren saobre rieles:

a) Pinon-cremallera; instalando una guia dentada o cremaliera en el piso
de la jaula del transelevador y dos pifiones en la base de la plataforma de
transferencia cuyas flechas estan conectadas al mismo sisterma motriz, cada
celda debe tener un soporte con una cremallera igual, ver la figura 5-2, en la
cual solo se ilustra el sistema de “Pindn-Cremallera” y no todo su sistema motriz

ni la jaula del transelevador ni la celda de estacicnamiento.
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E! problema de esta altermativa es que los sistemas motrices del
transelevador deben ser muy precisos para alinear la jaula frente a las celdas y

los pifiones no pierdan el paso al llegar a la cremallera de la celda.

pistéon de

elevacion \& T E S .
T P \_ rueda

metalica

7 cremaliera

Fig. No. 5-2

b) Piston-Cable; colocando dos pistones de doble efecto en la parte
inferior de la base de la plataforma de transferencia y los extremos de sus
émbolos coneciados a un cable de acero que se mueve por medio de un par de
poleas colocadas en el piso de la jaula del transelevadcer. Si el sistema motriz de
las poleas es reversibie solo se necesita uno, acoplado directamente a la flecha

de una polea, y la otra con eje iibre.
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De tal manera que, viendo al sistema de lado, haciendo girar a las poleas
en sentido antihorario la piataforma se mueve hacia la izquierda y la posicion
final se aicanza activando el piston de la derecha y retrayendo el de la
izquierda, para mover la plataforma a la derecha el giro de las poleas y el
movimiento de los pistones es inverso. Cuando la plataforma este en la jaula del
transelevador los dos pistones se encuentran a la mitad de su carrera tctal, la
cual es el doble de la distancia que necesita entrar la plataforma en las celdas
para que durante los movimientos de transetevacion el sistema libre al automovil
mas largo. Ver las figuras 5-3 (a) y (b) en la cual no se ilustran la jaula del

transelevador, la celda de estacionamiento ni el sistema motriz de las poleas.
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Base de la
plataforma

pistén de
elevacion

(“\_ rueda metalica
Plataforima de

transferencia

e cable metalico

E pistén, movimiento D

horizontal

(b)
Fig. 5-3

Los problemas de esta alternativa son: el cable puede patinar en las
poleas lo que evita tener control sobre
plataforma, al final de

los movimientos haorizontales de la
los movimientos horizontales tode el sistema de
transferencia puede oscilar horizontalmente con lo que aumenta el tiempo de
dichos movimientos. £l problema de que el cable patine se resuelve utilizando

cadena y catarinas pero siguen presentado oscilacion.

c) Lianta de hule; utilizando dos llantas de hule montadas en {a base de
ta plataforma y que rueden sobre el piso de la jaula del transelevador, la celda
debe tener una superficie plana para que ruede la llanta, ver la figura 54, en la

cual no se ilustra la jaula del transelevador, la celda de estacionamiento ni el
sistema motriz de las llantas.
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Plataforma de

transferencia —\

Base de la

plataforma flanta de hule

.

o - ~ Ty
e "__ rueda metalica

Fig. 54

El problema de esta alternativa es que la llanta puede patinar por lo que
se debe utilizar un sistema de monitorec o censor de posicidn y velocidad que
se refiera a los movimientos de la plataforma directamente y no a ia flecha de
motor que hace girar a las llantas.

5.1.2 Aceleraciones

Todos los movimientos de todos los sistemas y subsistemas que
intervienen en el proceso de eastacionade automatico repercuten en las
estructuras del sistema de transferencia. Por lo que la aceleracion con la que se
calculan dichas estructuras debe ser por lo menos igual a la mayor que se

genere en cualquier movimiento durante todo el proceso.
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Para todos los movimientos en los tiempos inicial y final , la velocidad y la
aceleracion son cero, por o que es importante que un instante antes del tiempo
final Nno se presenten los valores de velocidad y aceleraciéon maximos para no
manejar inercias y desaceleraciones muy grandes, lo anterior se evita si todos
los movimientos se realizan bajo perfiles de posicion, velccidad y sobretodo de
aceleracion que no presenten cambios muy bruscos con respecto al tiempo.

Los perfiles modelados por polinomios de grado n-simo no tienen dichos

problemas, ya que la velocidad maxima se presenta a la mitad del tiempo total

del recorrido. Es claro gue a mayor grado det polinomico menos problemas en
dichos incremantos pero se dificuita el control de ios equipes, ademas no se
requiere demasiaca precision en el control de la posicion en dichos
movimientos.

Un perfil de posicidn modelado por un pelinomio de guinto grado es lo
bastante sutil en sus incrementos de velocidad v aceleracion, ademas facil de
controlar, que es suficiente para tomario como base en el disefo, considerando
que rige todos los movimientos que se presenten en el proceso ce estacionado.

Para hacer los calculos de ios movimientos del sistema transelevador en
el que se basan el disefo propuesto y calculos del sistema de transferencia, es
importante conocer las distancias maximas que recorre. Se propone para ser
utilizado en un estacionamiento de 6 celdas de alto por 12 de largo y doble

cuerpo, 142 para estacionamiento, 1 para arsa de entrega v 1 para recepcion.

Tomando en cuanta 11 veces 2 sutcmaovil mas ancho, 2.1 m., son 23.1
m. y una distancia entre centros de las celdas mas distanies de un mismo pisoc
de 30 m. quedan espacios entre celdas de 0.627 m. para las columnas del
estacionamiento y que el automovil pueda entrar facilmenie a la celda; y 5 veces
el automovil mas alto, 1.8 m.. son 9 m. y una aliura de 13 m. entre piso y piso en
5 niveles, quedan espacios de 0.8 m. para las cadenas o pisos del
estacionamiento y espacio para maniobras de Ia plataforma de transferencia en

el momento de depositar al automovil en la ceida.
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Para el disefio y calculos se debe tomar el casc mas extremo en los
movimientos de! transelevador, que las celdas destinadas a las areas de
entrega y recepcion de los automoviles se encuentren en una esquina del
estacionamiento, para considerar que el sistema recorra la maxima distancia
hasta las celdas en la esquina diagonalmente opuesta. Por _lo tanto las

distancias maximas a_recorrer_por_ el sistema transelevador_son: 30 m._en

horizontal, “x”. y 13 m. en vertical, "v".

Si el sistema debe realizar un ciclo en 60 segundos. se debe tomar en
cuenta que todos ios movimienios se realicen en ese tiempo. Dichos
movimientos en el ciclo, indistinto si es recibir o entregar un automovil, son:

« Salir de la jaula de! transelevador v entrar a la celda origen, movimiento
horizontal de 1a base con la plataforma. sin automaovil.
e FElevacion de |la plataforma, hasta lcs soportes de la celda, sin automovil.
Elevacion de plataforma, sobre los sopcertes de la celda, con automovil.
Salir de la celda origen y entrar a la jauia del transelevador, movimiento
horizontal de ta base con la plataforma, con autcmaovil.
Transporte hasta ia celda destino. movimientos del sistema transelevador.
e Salir de la jaula del transelevador y entrar a la celda destino, movimiento
horizontal de la base con la plataforma, con automovil.
Descenso de la plataforma, hasta los soportes de la celda, con automaovii.
» Descenso de la piataforma, por debajo de los soportes de la celda, sin
automovil.
Salir de la celda destino v enirar a la jaula del transelevador, movimiento

horizontal de la base con la plataforma, sin automovil.

Si cada movimiento de elevacicn y descenso de ia piataiorma se realiza

en_3 seq., y cada movimiento horizontal de ia base de ia piataiforma se realiza

en 7 seq., quedan 20 seg. para movimientos del transelevador, como maximo.
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5.1.3 Estructuras

Como se vera en el capitulo “VI", en flexion el esfuerzo maximo es
inversamente proporcional al médulo elastico de seccion (lUy), es evidente que
las barras sometidas a este tipo de esfuerzo deben ser seleccionadas con ei
mayor valor posible de dicho modulo. En el caso de acero estructural, las vigas
de perfil “1" son preferidas a otros perfiles porque gran parte de su seccion
transversal se localiza lejos de su &je neutro y por o tanto para un area
determinada su disefnc ofrece grandes valores de modulo elastico de seccian.

El problema con utilizar vigas de perfil asimétrico respecto a cualquer egje
de simetria que pase por su centro de gravedad, como las vigas de perfil “1”, es

que varia el valor del modulo de seccion. Para que esto no influya en el
comportamiento de la viga hay que asegurar que el punto de aplicacion de la
fuerza sea colineal con el eje vertical de simetria de la viga. En el caso de los
soportes de la llantas hacer esto para cada automovil es imposible de acuerdo

al disefio propuesto. Ei perfil que no presenta este problema es el cilindro.

5.2 DISENO de DETALLE

En este trabajo se propone una estructura de soporte de las ruedas
delanteras que a la vez funciona como equipo de sujecion. Esta estructura se
basa en una horgueta, en al cual uno de los brazos es perpendicular a la
estructura principal de la plataforma de transferencia y el otro tiene determinado
anguioc con dicha plataforma que permite que los puntos de apoyo de las {lantas
y el centro de las mismas fermen un angulo lo mas cercano a 45° con la vertical,

a la vez que evita los desplazamientos laterales de las {lantas y por ende los del
automovil, ver ia figura Meo. 5-5.
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En ia tabla No. 5-1 se indica la distancia “d” y el angulo " ¢" del apoyo de
la lanta y el centro de la misma con la vertical. Tanto para el automovil mas
angosto como el mas ancho se tiene dicho angulo de apoyo de 45°, ver la
figura No. 5-6. lLos datos mostrados en dicha tabla se basan en las

especificaciones nominaies de cada automovil.
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angulos de apoyo de cada automovii.

Disciio

De

AUTOMOVIL d [mm] 01
SEDAN VOLKSWAGEN 438.406 45
JETTA Yy GOLF 445.523 47.529
TSURU 445.525 47.948
ESCORT 451.754 48.412, 46.772
MYSTIQUE 455.758 47.315
THUNDERBIRD 463.055 44.555
MUSTANG 458.250 45.726
GRAND MARQUIS 474.534 45.971
WINDSTAR 467.504 45.100
NEON 453.533 48.667
STRATUS 461.008 48.036
VOYAGER 449.618 44.987
GRAND VOYAGER 450.330 43.025

INTREPID

467 .682, 465.902

45.122, 46.452

CHEVY 444,457 47.380
CAVALIER 452.110 46.820
Z-24 449.974 46.532
CENTURY 455,491 47.279
SILHOUETTE 466.881 45.023
BONNEVILLE 465.991 46. 4684
EIGHTY EIGHT 4865.101 46.349
CADILLAC el DORADO 468.661 485.810
CADILLAC CONCOURS { 471.330 47.159
SILVERADO 470.529 43.785
SUBURBAN 470.529 44 111

los datos de

TABLA No. 5-1

la tabla No. 5-1 se observan

diferencias entre los

12



Disefto

AUTOMOVIL d [mm] 171
SEDAN VOLKSWAGEN | 428.667 43.742
JETTA y GOLF 437.545 46420
TSURU 437 823 46 823
ESCORT 445304 47 500 y 45.909
MYSTIQUE 450.292 46575
THUNDERBIRD 459 382 44120
MUSTANG 453.256 44857
GRAND MARQUIS 473.691 44 865
WINDSTAR 464.924 44 784
NEON 447 621 a7 811
STRATUS 456.832 47 462
VOYAGER 442 644 44,105
GRAND VOYAGER 443,531 42 223
INTREPID 465.146 462.929 [ 44 811 46.069
CHEVY 436215 46.237
CAVALIER 445748 45.977
z-24 443,531 45674
CENTURY 449 960 46531
SILHOUETTE 464 689 44 689
BONNEVILLE 463.040 46.083
EIGHTY EIGHT 461.931 45 941
CADILLAC el DORADO | 466.365 46.510
CADILLAC CONCOURS | 469.691 46.945
SILVERADO 468.693 43.571
SUBURBAN 468 693 43895

TABLA No. 5-2
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La tabla No. 5-2 indica “d” y “¢”, manteniendo el angulo de apoyo del
automovil mas ancho en 45° y el de! mas angosto reduciéndclo en base a la
variacidén media de los angulos de los demas automoviles indicados en ia tabla
5.1, también esta basada en las especificaciones nominales de cada automaovil.
Con estos datos el angule “ )" del brazo inclinado de la horqueta de sujecidn es
aproximado a 12.5°, pero todavia hay grandes variaciones con respecto a los

45° ideales en los puntos de apoyo para todos jos automoviles.

La tabla No, 5-3 incdica nuevaments ics valeres de “d”, " 4" v ademas se
incluye “a” que es la distancia que baja la llanta en la horqueta, manteniendo el
angulo de apoyo del automovil mas ancho en 45° y manteniendo el angulo * &7
del brazo inclinado de ia horqueta de los soportes de sujecion en 13°, ver la
figura. No. 5-7. Las especificaciones dimensionales de los automdviles
utilizadas son las nominales. En los datos mostrados en dicha tabla se denotan
variaciones menores a 2.5° respecto a los 45° ideales en el anguio de apoyo de
las llantas. Esta variacion no afecta mucho en el desempeno de los soportes de

acuerdo con el disefio propuesto.

,
.
.
—
)]

e

——tze

Fig. No. 5-7
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AUTOMOVIL d [mm] 471 a [mm}
SEDAN VOLKSWAGEN 426.636 43.482 85.067
JETTA y GOLF 435870 46.190 $2.935
TSURU 435870 46590 93.836
ESCORT 443 951 47.309 $7.231
MYSTIQUE I 449146 46.420 96.296
THUNDERBIRD 458.611 44017 92,686
MUSTANG 452378 44.730 S3.067
GRAND MARQUIS 473,502 45 942 100.109
WINDSTAR T 464.383 44717 95 505
NEON 446.260 46.036 94796
STRATUS 455 956 47.340 99.930
VOYAGER 441181 43,922 88,949
GRAND VOYAGER 242104 42.056 84 578
INTREPID 464 614, 462.305 || 44.746, 46.0 95 623, 28.137
CHEVY 434 486 46.001 92217
CAVALIER | - 444413 45.79 93.840
Z-24 442104 45 485 95 660
CENTURY 448.799 46340 95,983
SILHOUETTE 463575 44619 95.108
BONNEVILLE 462 421 46.004 98.153
EIGHTY EIGHT 461.266 45.856 37 .556
CADILLAC el DORADC 465.884 4645 99.959
CADILLAC CONCOURS 469.347 46.800 101.796
SILVERADO 468.308 43526 93.479
SUBURBAN 468,308 43.849 94 245

Disefio

TABLA No. 5-3
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VI.- MEMORIA DE CALCULO

Tomando el peso maximo de 3240 kgf., estaticamente cada rueda ejerce
una fuerza “P” de 810 kgf. sobre el soporte de 1a plataforma de transferencia,
pero dinamicamente dicha fuerza es mayor. Para todos los calculos se

considera el valor de la gravedad es G = 9.80665 m/s”.

6.1 ACELERACIONES
6.1.1 Transelevador

El polinomio de quinto grado y sus derivadas, que modelan
respectivamente la posicion, velocidad y aceleracién de todos los movimientos

de todos los sistemas del estacionamiento es:

g =d(t)y=b, +b, *t+b, *t? + b, *t° + b, *t* + by *t°
G)=v()=b, +2*b, *t + 3*b, *t 14 *b, *t> + 5*b, *t* (6.1-1)
G =a)=2*b, +6*b, *t+12*b, *t2 + 20*b, *t°

Condiciones de frontera: sit= O entonces d =0, v=0,, a=0;, ysit=¢t
(tiempo final) entonces d = dmax . v = 0, @ = 0O, sustituyendo [as condiciones de
frontera en el sistema de ecuaciones (6.1-1), se tiene:

bo=0,b;=0yb.=0
d,..=by ¥t} +b, *t} +bg *t?
0=3*b, *t7 +4*b, *t? +5*b, *t} (6.1-2)
0=6*b, *t, +12*b, *t7 + 20*b  *t;

Resolviendo el sistema de ecuaciones simultaneas (6.1-2), se obtienen
los valores de los coeficientes “b; , by y bs” :
10*d,.. 15*d,,.. 6*d.
= 3 by =— ibs = 5
f

2 4
L t

b,
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por lo tanto el sistema (6.1-1) de ecuaciones queda:

-* 1 * *
dt) = 10 t:d.m P = t:im“ . =) tcsim.x 15
1 f 1
*d *d 30*d
v(t) = 30 = max_ % 42 860 Cax x> o Soas x4 (6.1-3)
1 1 i
Ed k. -
act) = 60*d, . o 180 *d,.. 2 120*d,... e
t3 t} H

1

Como los valores que interesan son los maximos de la aceleracion, la
ecuacion a(t) en el sistema (6.1-3) se deriva con respecto a “t”, iguala a cero y
se encuentran las raices:

* * *
o . 380 Sdm wpz  380%du. ., 60*d..
t ty t7
f f f
cuyas raices son:
+ /3
tot, = 222 -, (6.1-4)

Evaluando las ecs. (6.1-4) con ty = 20 seg., se obtiene
t,,t, = 1::..2/_53_

= 5}
t: = 15.774 seg. y t; = 4.226 seg.

* 20

con t;, t; y la distancia maxima en diagonal que recorre el transelevador de
m = 32,696, se evalla la aceleracion en e! sistema de ecs. (6.1-3), y se
obtienen valores de:
60(326

S6) (15774)— 180(32696) (AB774) + 120(32.696)

atty) = 20° 206° 20%

(15774) = -0.472 %

andalogamente para t, :

at,) = 0.472:‘—2
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tomando el valor absoluto y descomponiéndolo en “x” y “2”, se tiene valores de:

N

0488 | a, = 0,433_"‘?
. 0472 - S
LT a, = 01880
T 0433 s

6.1.2 Pistédn de Elevacion de la Plataforma de Transferencia
La primer iteracidén para calcular la aceleracidén de los pistones de
elevacion de la plataforma se hace:
a) resolviendo la ec. ( 1), mas adelante se deduce de la figura 6.1, con la carga

estaticade R = P = 870 kgf.

M, =M, =-M,| _,=04"R [Nm] (1)
¥ M, = 3177.355Nm

b) con el M, factor de seguridad de 1.2 y utilizando ASTM-A36 con esfuerzo de
fluencia de 248.11 MPa., de la ec. (6.1-5) se despeja “"Z", que es el modulo
elastico de seccidn, con el cual se pueden obtener las dimensiones del perfil. )

o J\% [Pa] (6.1-5)

248.211MMPa = w s Z, =1536110°°m?
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Los tubos con moédulo de seccidn igual o inmediato mayor se indican en

la tabla 6-1 son *:

Dia. nominal Dia. Exterior Espesor, Area metal Mddulo de
(pulg) m. (pulg) m. pared 10> m 10° m2. seccion 10° m®
1 (2) 0.0508 (2.375) 0.0603 8.7122 1.4129 16.043
2l (2.5)0.0635 (2.875) 0.073 5.1562 1.0994 17.436
3 (3)0.0762 (3.5) 0.0889 3.048 ! 0.8219 17.059
4] (3500889 (4) 01016 Zcez ‘ REEER ‘ 15 05
Tabla 6-1

c) dejando un espacio, verticalmente, entre los soportes de la plataforma vy los
de ia celda de 20x107> m., en los movimientos de entrada y salida de la misma,

se tienen los siguientes desplazamientos del piston

1.- 160.65x10° m.
2.-186.05x10> m.
3.-217.80x107 m.
4.-243.20x10°% m.

Se selecciona el No. 2, por que es el mas comercial de los cuatro,

ademas el No. 1 tiene un area que incrementa en 22.2% el peso de los soporte

y con los No. 3y 4 el desplazamiento es muy grande.

d) con las dimensiones del tubo seleccionado y M, = 3777.355 Nm. se resuelve
la ec. (6.1-5):
3177.355NmM
o= 6.3
17.436X107°m

= 182.23MPa
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yconV =R =P =810 kgf. se resuelve la ec. (6.1-6):
S A [Pa] (6.1-8)

donde “Q" es el momento de primer orden de area con respecto al eje neutro, “I”
es el momento de inercia y "t’ es el espesor de corte, obteniendo el esfuerzo en

el soporte por fuerza cortante de © = 14.396 MPa.

e)con o, =0, o, = 18223MPa. y t,, = t = 14396 MPa., se evalua la ec. (6.1-7)

(6.1-7)

Cmaxammn =

se obtiene e! esfuerzo normal maximo oy, = 183.36MPa., utilizando acero

ASTM-A36 se tiene un factor de seguridad de 1.35 que es mayor al supuesto,

por lo que solo se hace una iteracion

Resolviendo las ecs. (6.1-4) para t, = 3 seg., con el desplazamiento del
piston, se obtiene la aceleracion del pistédn o de elevacion de la plataforma, en

la ecuacion a(t) del sistema (6.1-3). que es:

a- = 01194 %
- =

6.1.3 Sistema de Movimiento Horizontal de Sistema de Transferencia.
El largo total de la suburban es de 5561 m., es la distancia minima que
debe recorrer el sisterma de transferencia automatica en direccion horizontal.
Para que el sistema transelevador libre a todos los automoviles ya
estacionados propongo un espacio de 0.20 m. de cada lado del pasilio, con lo
que la distancia recorrida por el sistema de transferencia automatica es de
5761 m.
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Con dicha distancia y un tiempo final de t, = 7 seg. para recorrerla. se
.
resuelven las ecs. (6.1-4) y la de a(t) en el sistema (6.1-3), de acuerdo con el

perfil de aceleracion seleccionado se tiene una aceleracion maxima de:

a, = oe7vas
e

6.2 ESFUERZOS EN LA PLATAFORMA DE TRASFERENCIA

Ya que las estructuras de la plataforma se deben caicular en base a la
aceleracion mayor que se pueda presentar durante todo el proceso de
estacionado, se utiliza la calculada para el transelevador.

Del diagrama de cuerpo libre de la barra de soporte y la llanta, mostrado
en la figura No. 6-2, se obtiene la reaccion “R’ en la barra durante la eievacion.
Suponiendo para todos los calculos que la llanta se apoya en un solo soporte

aplicando la carga maxima.

Llanta

AN

se obtiene:

p
—P+R=—* 6.2-1
-+ I a ( )
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sustituyendo valores en la ec. (6.2-1), y despejando R, se obtiene

= 810 . 0.188 + 810 = 825.498kgf. © 8094.374 N.
S.80665

En la figura No. 6-3 se muestra el diagrama de cuerpo libre de una barra
cualquiera empotrada en el punto "A”, del cual se obtienen las ecuaciones para
calcular el momento flector “M¢” vy la fuerza cortante “V” que actuan en la barra.
Donde "W es el peso de la barra, "R" es la carga que se le aplica, Dw es la
distancia desde |la base (A) al punto (a) donde se aplica el peso del soporte y Dg

es desde la base (A) al punto (b) donde se aplica la carga.

o3
o)

Fig. 6.3

2.Fz=0
se obtiene:

R, =W4+R

y de:
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se obtiene:
M, =D, *W+Dgx *R

en el intervalo O<x< Dy se tiene:
V, =R,
M, =(W+R)"X——MA

en el intervalo Dw <x< Dg se tiene:
V, =R

M, =(X - Dg) *R

Resolviendo la ecuaciones obtenidas de la figura No. 6-3 para las barras
de soporte, se utiliza D, =0.275 m. que es la mitad de la distancia del soporte de
acuerdo con el disefo planteado y Dr = 0.4 m. que es |la distancia entre la base
del soporte y el punto en el cual se aplica la carga maxima, que corresponde a
un cuarto del peso de la Suburban con jlantas de 3CG0 mm. de ancho o huella.

De aqui en adelants los subindices de los momentos, esfuerzos, fuerzas

y pesos se refieren al numero de elemento de la estructura, ver fig.6-4.

Si R>>>W entonces W=0, por lo tanto se obtiene la fuerza cortante

maxima y el momento flector maximo para el soporte,:
Vi =R
M =M

Amax = ~Myl o =04 *R [Nm] (6.2-2)

evaluando la ec. (6.2-2) con el valor de “"R" obtenido de la ec. (6.2-1) se
tiene: M,;, = 3238.75 Nm.
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En flexion los esfuerzos normales se calculan con "
M, *y

; esfuerzo por flexion

S =

Para obtener el esfuerzo maximeo se utiliza el valor de “y” maxima, el cual
se denota por “c” que es la distancia maxima al eje neutro del perfil, el signo
negativo se omite y solo sabiendo el sentido del momento flector se puede
determinar si el esfuerzo en el punto de analisis es de tensidn o de compresién.
Se denomina “Z=l/c” como modulo elastico de seccion ', con lo que Ia

ecuacion anterior queda:

M, :
S == [Pa] (6.2-3)

Evaluando ia ec. (6.2-3), con el valor del momento flector My ; y el modulo
de seccion de! tubo OC2.875x0.203 de diametro exterior 73.025x10° m. y de
Z,=17.436x10° m> ver tabla 6-1. se obtiene: o, = 185716 MPa. El peso del

soporte es W, = 4.753kgf ¢ 46.608 N. que es el 0.576% del valor de “R” por lo

qgque no hay problema si no se toma en cuenta.

Para calcular esfuerzos por fuerza cortante se utiliza ! ;

V19 (pg) (6.2-4)

donde "V’ es la fuerza cortante aplicada transversalmente al perfil, “Q" es el

momento de primer orden de area con respecto al eje neutro, "I" es el momento
de inercia y “t" es el espesor de corte.

Evaluando la ec. (6.2-4) con V;, = R = 8085 374 N. y, para el tubo
seleccionado, Q = 11.898x10° m>., | =636.648x10° m*. y t= 10.312x10° m., se

tiene t, = 14671 MPa.

W
-
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Para obtener los esfuerzo maximos y minimos, tanto normales como

cortantes, se utilizan ias ecuaciones caracteristicas del circulo de Mohr 141 :

(6.2-5)

(6.2-6)

evaluando las ecs. (6.2-5 y 6.2-6) con o, =c, =185716MPa., o,=0 Yy

Ty = 1:‘1 = 14.671MPa., son esfuerzos del elemento numero uno de la estructura,

se tiene: oy, = 186.868MPa. y 1., = 94.010 MPa. Para aceroc ASTM-A36 el

esfuerzo de fluencia a traccion es 248.211 MPa. y a cortante de 144.79 MPa.l%l,

por lo que se tiene un factor de seguridad de 1.328 en esfuerzos normales y

1.54 por esfuerzos cortantes

Los soportes de las llantas se van a soldar a las vigas laterales de la
plataforma principal ya que es mas facil que cualquier otra forma de unién de
piezas metalicas:

Para calcular flexion en juntas soldadas se utiliza!'!:

M, *c _
O = Jobensr LA (6.2-7)

e e

donde “h” es la altura o ancho del filete de soldadura y I, es el momento de

inercia unitario del perfii, para una junta circular: [, = T *r’
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Resolviendo la ec. (6.2-7) para "h"” con el momento flector obtenido con ia
ec. (6.2-2) y soldadura E60xx con esfuerzo de fluencia de 345 MPa., para
calcular soldaduras que se van a someter a flexiéon se utiliza el 60% del esfuerzo
de fluencia del material de soldadura, se obtiene: h = 5286 mm.

Utilizando un factor de seguridad de 1.5, "h” queda de 7.928 mm. que se
redondea a 8 mm.. Por lo que el diametro_ total de_soporte y soldadura es de
89.025 mm., que es la altura minima de las_vigas laterales de la estructura de la
plataforma de transferencia, donde se van a soldar los soportes.

Con la medida de! diametro total de la soldadura y el soporte, las medidas

minimas de la plataforma requeridas para la trasferencia de todos los
automoviles, proponiendo una separacion entre los tubos de soporte de ia
plataforma de transferencia y los de la celda de estacionamiento de 0.03 m. en
el momento del descenso de la plataforma y depositar el automovil sobre los
soportes de la celda, se pueden deducir ilas dimensiones preliminares de la
plataforma de transferencia, ver la figura No. 6-4, en la cual todas las

dimensiones se encuentran indicadas en milimetros.

55010

/77(— / /
|
[S— I
512.6 = P =i
e bl
- —3857 45.0 —
i I il
[ S 17T Y &) TG0

? 1‘
i /
127.0—~ — R 36.5

Fig. No. 6-4
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La figura 6-5 muestra simplificada las estructuras de la plataforma, D, es
la distancia en la que se aplica la carga en el soporte a la base del mismo, D; es
la mitad del largo total minimo de la plataforma para manipular al automoévil con
mayor distancia a ejes, Da es la mitad del ancho al interior de las llantas del
automovil mas angosto menos 100 mm. menos la mitad del ancho de la viga

lateral de la estructura principal. Los puntos “P1” y “P2” es donde se apoyan los

pistones, la distancia entre B y P1 es iguai que entre P1 y P2 e igual que entre

P2yB.

viga central (4) —\

D2 P2.

Fig. No. 6-5

Para los calculos de los soportes, vigas laterales y través se considera
que la estructura de |a figura 6-5 esta empotrada a lo largoe de la linea punteada
B-B’ y para el calculo de la viga central de la estructura principa! los puntos de

apoyo son los pistones, P1 y P2.

La figura 6-6 ilustra la direccidén de las reacciones en la base del soporte,

en una simplificacién conceptual de la plataforma de transferencia.
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"V, Fig. No. 6-6

LLos valores de *M¢ " ¥y “V4" se calcularon con las expresiones obtenidas
de la figura No. 6-3. De aqui en adelante en los calcuios los valores de los
pesos de las estructuras se van a tomar con la suma de las aceleraciones, la de
la gravedad mas ia de elevacion de transelevador con W, = mn “ (g + az), el

subindice “n” se refiere al numero de elemento de la estructura, ver fig. 6-5.

La figura No. 6-7 ilustra ia direccion de las reacciones en la viga lateral
en la estructura principal de la plataformma de trasferencia, en los punto mas

criticos, basandose en una simplificacién de dicha estructura.

lateral (2)

Fig. No. 6-7
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Resolviendo las ecuaciones, analogamente en figura No. 6-3, para las
vigas laterales de |la estructura principal en base a las figuras No. 6-5 y 6-7, se
tiene Dw = 0.5D2 = 0943 m. y Dx = D2 = 1.886 m. y se obtiene el momento
flector y la fuerza cortante maximos en dicha viga:

V. = R+ W, « W,

A

M, = (R W, )~D2 - W. "0.5D2 [Nm] (6.2-8)

Ya que la altura minima de las vigas laterales de la estructura principal es
90x10™> m., igual al diametro total de scporte y soldadura, se puede seleccionar
el perfil de dicha viga: hay cuatro aiternativas que cumplen con esta condicion,
tomando en cuenta que presenten ia menor area transversal y por lo tanto

menor peso, cuyos datos dimensionales se indican en la tabla 6-2./7!

Tipo: I Viga "I" ancha Viga "I estandar \ Canat "C" { Tubo cuadrado
Designacion: | W130X23.8 S130x15.0 | C100x8.0| OR102x9.5 |
Area, mm-™ : 3040 i 1026 o 3277
Altura, mm - ) 127 102 T qo2
Ancho, mm’® |- 127 T s TEE T 102
h, soldar mm: | 1083 T T i4o04 TTTTEs - 102
. 105 mm | 587 512 1802 4.454
I, . 10° mm~ . 313 0508 i 0.133 ) 4454

Zaae - 10° mm® 139 7 1 808 ‘ 31 4 i 87.670
Peso x m, N/m | 234324 f 145219 | 79.084 | 252.031
Tabtla 6-2

El momento torsionante o par es T = R*Dy , donde Dy es D1 mas la mitad
de ancho de la viga lateral, despreciando el peso del soporte para calcular el
esfuerzo cortante por torsion, se analiza como urn arbol hueco de pared delgada

y perfil no circutar -7/,
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viga latcral

Utilizando el perfil rectangular OR102x9.5, resolviendo la ec. (6.2-8) se

obtiene un momento flector My = 15,814.273 Nm. con lo que se resuelve la ec.
(6.2-3), y con V, = 8627.299 N., Q- = 61.178x10° m>., Iz = 4.454x10° m*. y

t=0.019 m. se resuelve la ec. (6.2-4), de dichas ecuaciones se obtiene:

o, =180384MPa. y 1. = 6.237MPa.

Para calcular esfuerzo cortante por torsién en vigas huecas de pared
delgada, de perfiles no circulares, se utiliza:

[Pa] (6.2-9)

. T
2 &
donde “T" es el momento torsionante o par, “t’ es el espesor de la pared y “&” es

el area media de la pared, ancho medio por altura media & = aXb.[*!

Memoria de Céalculo 60




Resolviendo la ec. (6.2-9) con t = 0.0095 m., & = (0.102-0.0095)*(0.102-

0.0095) = 8.556x107° m? y Dr = 0.4+0.051= 0.451m., ver figs. (6-5 y 6-8), por io

que Tz = R*0.451 = 38651.014Nm. y se obtiene: t. = 22.458MPa.

Resolviendo las ecs. (6 2-5y 6.2-6) con o, = o, = I80.38tMPa., o, =0 y

Ty = Ta o+ T. = 2R09SMPa. se obtiene: Grpun s = 184.839MPa. y
Tpaxz = 94.647 MPa. . con o gue se tiene un factor de seguridad de 1.343 a
esfuerzos normales y 1 53 a esfuerzos cortantes, en las vigas laterales de la

estructura principal

L.a figura No. 6-8 ilustra la direccidon de las reacciones en la viga central
de la estructura principal, elemento (4), el punto critico es en el apoyo de los
pistones. Por ser simétrica respecto al plano vertical "Y-Z" no se produce

momento torsionarnte.

'\L/ - A
Fig. No. 6-8

Para calcular la viga centra! de la estructura principal, despreciando el

valor del peso de las vigas trave, se utiliza:

R =2*R+W, +0.5*W, [N]
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donde R' es la carga aplicada en la viga central, R=8095.374 N., W; = 475 N. y
W, = (256.853"1.886) = 484.425 N. por lo tanto R'=16480.463 N.

El momento flector maximo y la fuerza cortante maxima se presentan en

los puntos de apoyo de los pistones, ver figs. 6-5 v 6-8:

V, =R [N]

M., =R "DP  [Nm] (6.2-10)
donde DP es un tercio de la longitud total de la plataforma, DP = 1.257 m., ver fig.

(6-5), por lo tanto M:, = 20721.432 Nm. y V, = 16480.46 N.. Con los datos del
tubular cuadrado OR127x6.317 :

Designacion: OR127x6.35
Area, mm- : 2961
Altura, mm : 127
Ancho, mm : 127
110° mm* : 7.0343
h Zwax . 10° mm? 111.10
Peso xm, N/m : 228.235

resolviendo la ec. (6.2-3) con M.y Z: v la ec. (6.2-4) con Vi, Q,=69.389X10°% m?

Ly ts = 6.35 mm. se obtiene: », = IR6S12MPa. v 7, = 23622 MP. y resolviendo
las ecs. (6.2-5 Y 6.2-6) con o, =0, = I863]12MPa., a, =0 vy
T =T, = 23.622 MPa. se obtiecne un esfuerzo maximo normal de 189.967 MPa. y

esfuerzo cortante maximo de 96.712 MPa., con lo que sc tiene un factor de
seguridad dc 1.307 a csfuerzos normales y de 1.497 a esfuerzos cortantes,
utilizando acero ASTM-A36.
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Con las dimensiones de las vigas laterales y de la viga central de la
estructura de la plataforma se pueden deducir las dimensiones de las vigas
transversales o través de dicha estructura, que denomino como D4 = 0.3345 m.,
altura maxima de 0.102 m. que es la altura de! periil OR102x9.5, seleccionado

para las vigas laterales de la estructura principal.

En la figura 6-9 se ilustra la direccion de las reacciones en la base de la
trave de la estructura principal. Dicha figura ilustra a dos tipos de perfil, el circular

y el tubular cuadrado, pero las seis vigas seleccionadas para las través van a ser
del mismo perfil.

Fig. No. 6-9

Las vigas trave son sometidas a esfuerzos normales por flexion y
cortantes de primer orden, solo por fuerzas cortantes no por momentos
torsionantes. La fuerza cortante y el momento flector en las traves, obtenidos

analogamente a los soportes en la figura 6-3, son:

V, =R+ W, +05*W, + W, = 8385086 +W, [N]

M; = (R+W,)*(D3+D;) + W epaa W, *9755 = 7437.34+ W, *971 [Nm] (6.2-11)

2
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Se debe utilizar un perfil que tenga un modulo de seccidn aproximado a
2.5 veces el de los soportes, el momento flector en las través es casi 2.5 veces
el momento flector en los soportes. Dichos perfiles, y ademas cumplen con los
requerimientos de altura maxima 0.102 m. son, ver la tabla 6-3 .24

Perfil: 1. std. Y& Circular l circular cuadrado rectangulo

modelo: S100x11.5

OR102x72x4.8

T OR89xa.8

Area 1:1‘53:_——_~ » ZTiE 1540 1540
Altura 102 | #
b———————. — 1
Ancho

T35 028

Peso: 111.921

209.119 ‘1 123.251

Tabla No. 6-3

en la tabla 6-3 las unidades son: area [mm-], altura [mm}, ancho [mm], ik e

1, 10°% [mm*], Zmax 10° [mm’] v peso [N por m]. Se debe resolver la ec. (6.2-11)
para cada caso en particular.
El perfil seleccicnado es el tubular cuadrado de 0.0889 m., ofrece poco

peso por metro, ademas de que es el mas comercial. La fuerza cortante y el

momento flector maximos son Vi = 8425.537 N. y Mz = 7444.105 Nm. Con lo

que se resuelven las ecs. (6.2-3, 6.2-4, 6.2-5 y 6.2-6), con lo que se Obtienen

esfuerzos norma y cortante de o, - 183639 MPa.. 1, - 12498 MPa. y esfuerzos

maximos de o, - 86477 MPa. 1, = 93637 MPa. manejando factores de

seguridad a esfuerzo normal de 1.331 v a esfuerzo cortante de 1.5486, si se utiliza
acero ASTM-A36.

Para calcular la soldadura entre la trave vy las vigas de la estructura
principal se resuelve la ec. (6.2-7) para “h"” con iy, = (b+d)?*/12 vy soldadura E70xx
con esfuerzo de fluencia de 293 MPa, el ancho de la soldadura es 4.237x107 m.

y con un factor de seguridad de 1.5 quada de 6.255x1 0> m.

El peso total de la plataforma es 3843.629 N. ¢ 391.941 kgf.
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Se debe utilizar un perfil que tenga un modulo de seccidn aproximado a
2.5 veces el de los soportes, el momento flector en las través es casi 2.5 veces

el momento flector en los soportes. Dichos perfiles, y ademas cumplen con los

requerimientos de altura maxima 0.102 m. son, ver la tabla 6-3.12*!
Perfil: I, std Circular circutar cuadrado rectanguio
modelo. | S100x11.5 OC89x11.1 | Ocx102x5.74 | ORB9x4.8 | OR102x72x4.8 |
Area 1452 2713 1729 1540 1540
Altura 102 88.9 ; 101 889
Ancho 57 339 o TTTas s
NS 253 2094 o
Iy 0318 2094 _:;U
Zprax 495 47.119 39.228 !
Peso: 111.921 209119 133251 |

Tabla No. 6-3
en la tabla 6-3 las unidades son: area [mmz], altura [mm}, ancho [mm], Ik e
Iy 10°% [mm*], Zmax 10° [mm°] vy peso [N por m]. Se debe resolver la ec. (6.2-11)
para cada caso en particular.
El perfil seleccionado es el tubular cuadrado de 0.0889 m., ofrece poco
La fuerza cortante y el

momento flector maximos son V; = 8425537 N. y Mz = 7444.105 Nm. Con lo

que se resuelven las ecs. (8.2-3, 6.2-4, 6. 2-5 y 6.2-6), con lo que se obtienen

esfuerzos norma y cortante de o, = 183639 MPa., 1, = 12498 MPa. y esfuerzos

peso por metro, ademas de que es el mas comercial.

CGraan = 186377 MPa.  1,,,, = 936357 MPa. manejando factores de

maximos de
seguridad a esfuerzo normal de 1.331 vy a esfuerzo cortante de 1.546, si se utiliza

acero ASTM-A36.
Para calcular la soldadura entre la trave y las vigas de

principal se resuelve la ec. (6 2-7) para “h" con |, = (b+d)3/12 y soldadura E70xx

ta estructura

con esfuerzo de fluencia de 393 MPa, el ancho de la soldadura es 4.237x107> m.

y con un factor de seguridad de 1.5 queda de 6.355x1 o m.

£l peso total de la plataforma es 3843.629 N. & 391.941 kgf.
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6.3 ESFUERZOS EN LA BASE DE LA PLATAFORMA.

Si la plataforma pesa 391.941kgf. © 3843.629N. y la suburban, en
condiciones extremas, pesa 3240kgf. & 31773.546N., con la aceleracion maxima
en sentido vertical (Z) a, =0.188 m/s?, de forma analoga a la ec. (6.2-1) se
obtiene la fuerza ejercida sobre los dos pistones y tiene valor de 3701.434 kgf. &
36298.668 N., por lo tanto la ejercida por cada piston es de 18149.334 N. que
denomino como “PT”, segun el disefo planteado ios pistones ejercen fuerzas
iguales en el caso mas extremo y es la fuerza mayor que puede llegar a aplicar
cada piston.

Segun el disefio la base de la plataforma tiene seis ruedas metalicas es
decir tres de cada lado. una en cada extremo y una a la mitad. El diagrama de
‘cuerpo libre de toda la base de la plataforma para obtener ia reaccion ejercida en
cada rueda se muestra en la figura 6-10, en ia cual se considera que la base
esta apoyada solo en tres puntos a lo largo del eje de simetria de la misma y que
es colineal con los puntos de apoyo de los pistones, mas adeiante se dividen las
reacciones obtenidas y se trasladan a los puntos de apoyo de las ruedas, la base

es simétrica en el plano vertical que pasa por los pistones.

&

Fig. No. 6-10
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Las reacciones “rt1”, “r2” y “r3” se obtiene con:

>mM=0

en “A"
0*r—1257*PT +1886*r, -2515*PT + 3.772"ry, = 0
1886 *r, + 3772 ry = 3.772*PT (6.3-1)
en “C”:
-1.886*r, +0629*PT +0"r, - 0.629"PT + 1.886*r, =0
o= (6.3-2)
en "E":
O*ry +1.257*PT -1886"r, + 2515*"PT -3772*r, =0
3772*r, +1.886"r, = 3.772"PT (6.3-3)
y de:
> Fz; =0
=PT+r -PT+r, =0
b 2% 41, = 2*PT (6.3-4)
S
+2%r =2*PT (6.3-5)

Resolviendo las ecs. (6.3-1, 6.3-3, y 6.3-4 6 6.3-5) como un sistema de
ecuaciones para “ri", "r2"y "r;" con PT = 18148.334 N., se obtienen las reacciones
r =r3=6049.778 N. yr> = 24199.112 N., los cuales representan las reacciones
ejercidas en las ruedas de ambos lados de la base, la fuerza maxima gque se
ejerce sobre las ruedas metalicas es en las del centro de la base, pero la fuerza
aplicada en la rueda del centro de la base en uno de los lados se obtiene con
0.5*r; = 12099.556 N. ¢ 1233.811kgf., en las ruedas de los extremos se ejerce
una fuerza de 3024.889 N.
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El disefio propuesto de la estructura de la base de la plataforma se ilustra

en la figura 6-11, no se ilustran los pistones ni el sistema motriz horizontal.

trave, apoyo de los
pistones (3,B)

e
-

//}‘(\— viga lateral de
- la base (2,B)

Fig. No. 6-11

-

r4
Y‘——] PT=9074.667 N PT=9074.667 N
A c ' E
B ‘I‘ D
r1=3024.889 N r2=12099.556 N r3=3024.889 N

Fig. No. 6-12
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De manera analoga a la ec. (6.2-2) obtenida de la fig. 6-3 se obtienen de la
fig.6-12 las ecuaciones del momento flector maximo en la viga lateral de la base
de la plataforma, que indican que dicho momento se encuentra en los puntos “B"

y “D", ver figura 6-12

en el intervalo del punto "A" al punto "B"”, 0<X<1.257 se tiene :
Miog = r(X) = 3803.294 Nm.

en el intervalo del punto “D” al punto “E", 2.515<X<3.772 se tiene :
Meze = r{(X) - PT(X-1.257) + r2(X-1.886) - (PT(X-2.515) = 3803.294 Nm.

v la fuerza cortante maxima se encucntra en ¢l punto “C", en el intervalo de “B” a
"C” 6 de "C"” a "D", y tiene un valor de Vi g = 8049.778 N.

Si se utiliza un perfit OR89x6.3 de¢ especificaciones 7 :

Designacion: OR89x6.3
Area, mm? : 1990
B Altura, mm : 88.9
Ancho, mm : 88.9
Espesor, mm: 6.35
110° mm* : 2.202
Zrax , 10° mm? 50.00
Pesoxm, N : 153.84

El momento flector maximo en la viga lateral se obtiene sumando el
momento en la viga lateral producto de las fuerzas "PT", 3803.294 Nm., mas el
momento flector producto del peso de la viga en el mismo punto. El peso de ia
viga es (153.64)(3.772) = 597.53 N. El cual se aplica en el centro de la viga,
punto “C” fig. 6-12.
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La distancia entre el punto "C" y el "B" es 1.257 m. menos 1.886 m., (0.629
m.), y por lo tanto el momento producte del peso de la viga en el punto "D” es
momento flector maximo en la viga lateral es

579.53X0.629=364.331 Nm. EI
La fuerza cortante maxima es

3083.294 mas 364.331 Nm., 4167.625 Nm..
6049.778 N. mas la mitad del peso de la viga 289.765 N., 6339.543 M.

La fuerza del piston cjercida en las vigas trave, ademas produce un par
torsionante en la viga lateral, la palanca de dicho par es desde el centro de la viga
trave hasta el e¢je de giro del perfil de la viga lateral y se calcula con la mitad del
ancho de la base menos la mitad del ancho dei perfil de la viga lateral, es decir

0.500 menos 0.0445 m., 0.4555 m., porilotanto T = 3267.022 Nm.

= 34167.625 Nm ., la fuerza cortante

Con el momento flector maximo Mg =
267.022 Nm. Se

maxima es Vo-p = 8339.543 N. vy ¢l par torsionante es T 3
(6.2-3, 6.2-4 y 6.2-9), para ¢! perfil OR89X8.3 se tiene

Q=32.518X10" m" v & = 6815107 m~ y =c obtiene: : m.g

resuelven las ccs.

= 95534 MPa. respoectivamente, con los datos anteriores

-6) sc obtienen T, 2:=159.566 MPa. y

2p=14.743 MPa.y 1.,

S

6}
0

resolviendo las ecs. (6.2 3 s
IMax.2,8=117.88 MPa, utilizando acero estructural ASTM-A36 se tienen factores de

seguridad a esfuerzos normales 1.58 y a cortantes de 1.23

Para calcular los momentos y reacciones en las vigas trave, donde se
apoyan los pistones, se obtienen ccuaciones analoga mente a las ecs. (6.3-1 a
6.3-5) obtenidas de la figura 6-10 y a las obtenida para la viga trave de la
plataforma ec. (6 2-11) figura 6-39. El largo de las través de la base es de 0.8222

m. y con esto el momento flector maximo cs Mise =0.5"0.8222(9074.667) =

3730.596 Nm. y la fuerza cortante maxima es Vyp = 9074.667 N.
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Si se utiliza un perfil OR76x3.2 de especificaciones dimensionales 2 :

Designacion: OR76x3.2
Area, mm?: 901
Altura, mm : 76.2
Ancho, mm : 76.2
Espesor, mm: 3.175
110> mm*: 789.3
Zmax » 107 mm® 20.710
Peso x m, N/m : 69.823

Resolviendo las ecs. (6.2-3 y 6.2-4) se obtiene o,5; = 180135MPa. y

7"3‘5 = 23.006 MPa. respectivamente, resolviendo las ecs. (6.2-5 y 6.2-8) se
obtienen los valores maximos de los esfuerzos, oy, =183.027MPa. vy
Tmaxase = 92.959 MPa.. Utilizando acero estructural ASTM-A3Z6 se tiene un factor

de seguridad de 1.35 a esfucrzo normal y de 1.58 a esfuerzo cortante.

Para caicular las soldaduras que unen las vigas laterales con las vigas
trave se utiliza la ec. {(6.2-7), resolviéndola para "h" se tiene n = 3.3 mm. utilizando
soldadura E60xx, con un factor de seguridad de 1.5 el cordon de dicha soldadura

queda de 5 mm.

Eil peso de la estructura de la base s de 1388.694 N. 6 141.607 kgf., con
lo que el peso total de la base mas la plataforma mas el peso de la suburban es
de 37005.869 N. o 3773.548 kgf.. Si considero que el sistema hidraulico de
elevacion de la plataforma pesa 1000 N.. Se puede redondear a 38000 N. 6 3875
kgf. el peso de todo el sistema de transferencia mas el peso de la suburban en

condiciones extremas.
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Con la aceleracion en la direccion en "Y”, 0.6788 M/s?, y la masa de todo
el sistema de transferencia mas la suburban, se resuelve la segunda ley de

Newton, S F = m *a, con la que se obtiene la fuerza necesaria para introducir o
2

sacar un automaovi! de una celda en direccidon horizontal, la cual es 2630.356 N.
S 268.221 kgf., como en el diseo conceptual se proponen dos llantas la fuerza
ejercida por cada una de ellas es de 1315 173 N., las perdidas en el movimiento
entre el hule de la llanta y el riel son del 10% por lo gque se requiere de una
fuerza de 1461 N, con un factor de seguridad de 1.1 se redondea a 1600 N.
Utilizando llantas de hule de 4 pulg. © 0 1013 m. de diameiro se tiene un

par maximo ejercido en |a fiecna de cada lianta de 31.28 Nm

La velocidad lineal maxuna, horizontalmente © en direccion YY", del
sistema de transferencia ocurre a& la mitad de=i recorndo. es decir a los 3.5 seg.,
para este tiempo se aevallda la ec. V(i) en ] sistema de ecs. (5.1-3) y se obtiene
1.543 m/s.. de aqui que la velocidad angular de ias llantas es 290.073 rpm. &
30.376 s'.. Por o tanto la potencia requerida en el motor es de 6.221 hp.
(P=w"1). Utilizando un motor de 7.5 hp. de 1800 rpm se tiene un factor de

seguridad de 1.13. y se requiere un motorreactor & a 1.

Las dos flechas de las llantas de hule se conectan por medio de una
cadena y catarinas de 3 pulg. de2 diametro, la fusrza gjercida por dicha cadena
es de 2133.333 N. 6 217.539 kgf

Si las flechas miden 0.500 m. de largo, la mitad del ancho de la estructura
de la base. colocando la tlanta @ 0.4111 m. v la catarina a 0.20535 m. respecto
al mismo extremo. el momento flector combinado es de 283 484 Nm. obtenido
de forma analoga a las ecuaciones obtenidas de la fig. 6-3 6 6-10, el par
ejercido en la flecha acopiada al motor 25 dos veces el par gercido en cada

llanta que es 162.56 Nm . Que son "M” y " 1" respectivamente, en la formulia

S
indicada por la ASME para calcular ejes o flechas de transmision, ec. (6.3-5) .
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b o et

Para calcular gjes de transmision, segun la norma ASME se debe utilizar

la ec. (6.3-5) 13!,

16 P 2 .
s LA \/(Kb * 1)+ (K, = M)? 6.3-5

~
H Yo

Para un eje en rotacion, con cunero, en condiciones de carga aplicada
gradualmente dicha norma indica s = 6000 psi. © 42 MPa.,, K; = 1.5y Kc =1,
por lo tanto el diametro de la flecha es de 32.562 mm. La flecha comercial que
mas se asemeja es la fabricada por SKF de designacion comercial VJ-PDNB

308 de diametro de trabajo de 32 mm. y longitud 0.491 m.

Haciendo los calculos con las especificaciones dimensionales de dicha
flecha se obtiene un momento flector combinado de 186.657 Nm. por lo que la

flecha VJ-PDNB 308 si cumple con o requerido.
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lLas fuerzas que se generan por el peso de la plataforma mas el de la
suburban durante los movimientos en el plano horizontal, son mayores a las que
pueden soportar los pistones en ese plano, por lo tanto es necesario colocar
cuatro postes, uno en cada esquina de la estructura de la plataforma, que
absorban los efectos de dichas fuerzas.

La fuerza maxima generada en el plano horizontal se obtiene con la
aceleracion maxima, del movimicento horizontal del sistema de transferencia
automatica, de 0.6788 m/s~. y con la masa de la plataforma mas la de la suburban

de 370288 kg. en N F=m= a, F =251.311 kgf. 0 2465.362 N.. Por io tanto la

fuerza ejercida en cada poste es de 618.34 N.

La longitud minima de los postes debe ser la distancia entre la plataforma y
la base cuando los pistones estén extendidos gque es de 448.3X10> m. por lo
tanto el momento flector es de 276.305 Nm.

Pensando en que los postes se deslizan ¢n bujes de bronce sc propone
utilizar acero inoxidable de acabado espejo, el AlSI 302 tienc esfuerzo de fluencia
! Despejandc Z de la ec. (6.2-3)

de 276 MPa. a traccion y 152 MPa. a cortantel”

se obtiene
2716.3Q5fdn1
276MPa

Si Z=l/c se tiene r = 1.0843 cm. con un factor de seguridad de 1.6 se

= 1001 1x10 *m?

tienen postes de 1.735 cm. & 0.633 pulg. los cuales podemos dejar en % de pulg.
Resolviendo la ec. (6.2-4) para un poste de %4 ¥ se tiene un esfuerzo por cortante
de 1.442 MPa. el cual es muy pequefo para tomarlo en cuenta ya gue se ebsorve
con el factor de seguridad de 2.

Los bujes de bronce deben tener un largo minimo igual a un diametro de la
flecha y para las flechas entre V2 y 1 pulg. un espesor minimo de pared de 1/8".
Los bujes gquedan cn un HOUSING dc 34 de largo minimo con un diametro

interior minimo de 176 25.4 mm. y 1.75" 0 44.45 mm. de diametro exterior.
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VII.- ANALISIS DE RESULTADOS

7.1 SELECCION de MATERIAL y EQUIPO

7.1.1 Plataforma de Transferencia

Todos los perfiles estructurales de la Plataforma de Transferencia son de
acero ASTM-A36, conocido como acero estructural por ser el mas comun para

perfiles estructuralesti

e 1 Tubular cuadrado, para la viga central, 0.127 m. ¢ 5 pulg. de lado,
espesor de 6.35x10° m. 0 0.25 (1/4 pulg.) y longitud 3.772 m., designacién
comercial ORSx0.250.. FPesa 860.S01 N. o 87.787 kgf. y fo fabrican
Formados Piramide e HYLSA.

e 18 tubos, para los soportes, diametro nominal 2 pulg. ¢ 50.8x10™> mm.,
diametro exterior 73.025x10* m. ¢ 2.873 pulg.. espesor de 5.1562x107 m. &
0.203 pulg. (cédula 40) y longitud de 0.850 m., designacién comercial
OC2.875x0.203. Peso total de 838.935 N. 6 85.546 kgf.. Este tipo de tubo lo
fabrica HYLSA, Productos Tubulares Monclova, Fabricaciones Iindustriales

TUMEX v Tubos de Acero de México, entre otros

e 2 Tubulares cuadradoes, para las vigas laterales, 0102 m. ¢ 4 pulg. de
lado, espesor 9.525x10° m. & 0.375 (3/8) pulg. y longitud 3.772 m.,
designacion comercial OR4x0.375.. Peoso total 1905.554 N. © 195.312 kgf..

Lo fabrican Formados Piramide, Tuberia y Estructuras ¢ HYLSA, ctc.

e 6 Tubulares cuadrados, para ias vigas transversaics o iraves, de lado
88.9x10° m. o 3.5 pulg.. de espesor 4.7625x10" m. ¢ 0.1875 (3/16) pulg. y
longitud 0.335 m., designacion comercial OR3.5x0.1875. El peso total es
238.235 N. © 24.294 kgf.. La fabrican Formados Piramide e HYLLSA.
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7.1.2 Base de la Plataforma de Transferencia
El material de los perfiles estructurales de la base de la plataforma de
transferencia también es acero ASTM-A36, vy es:
e 2 Tubulares cuadrados, vigas laterales, 88.9x107° m. ¢ 3.5 pulg. de lado,
de espesor 6.35x10° m. ¢ 0.250 (1/4) pulg. y longitud 3.772 m.,
designacion comercial OR3.5x0.250. £l peso total es 1157.069 N. 6
117.988 kgf.. lLa fabrica HYLSA.

e 4 Tubulares cuadrados, para las vigas tramsversales o traves, de 76.2x10°
3> m. © 3 pulg. de lado, de cspesor 3.175x10° m. o 0.125 (1/8) pulg. vy
fongitud 0.8222 m., designacion comercial OR3x0.125. £l peso total de las

través es 229 635 N. 6 23.416 kgf.. La fabrica HYLSA

El material, equipo y mecanismos para los movimicntos de clevaciéon y

horizontal, se instala enla base de la plataforma de transferencia, son:

e 4 rucdas metalicas con dos cojinetes, diametro de la rueda 0.200 m. con
ranura omega, capacidad 600 kgf.. Marca Roling Center (italiano)

importador Ferrateria Ortiz. Designacion 20038-1, peso total 62 kgf.

e 4 Pernos lubrificadores vy de sujecion, digmoetro de apoyo 0.020 m. y largo
0.080 m.. Marca Roling Center (italiano), importador: Ferreteria Ortiz.

Designacion B2-50-M20x60.

e 2 trenes de ruadas metalicas para canal OMEGA, diametro de las ruedas
0.200 m., capacidad 1300 kgf.. Con tornillos de sujecion. Marca Roling

Center (italiano) importador Ferreteria Ortiz. Designacion RBI-200.

e 2 tramos de riel omega universal (diametro de apoyo 0.021 m.), longitud
5561 m.. Marca Roling Center (italiano), importador: Ferreteria Ortiz.

Designacion OMEGA, peso total 50.049 kgf.

~}
[
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e 2 Ruedas con masa fija, metalicas con recubrimiento de hule

vulcanizado, de diametro 0.10168 mm. © 4 pulg. fabricadas por Poliuretano y
Rodajas VOM S .A. de C.V., designaciéon del fabricante: G4-FV, capacidad
de carga 1960 N. 6 200 kgf.

e 2 flechas para soportes PDMN-3 de diametro de trabajo 32 mm. y longitud

0.491 mm. fabricadas por SKF, designacion VJ-PDNB 308, el cufiero segun
normas ISO/R 730 cs 10X8X63.

e 2 Catarinas de diametro 3 pulg. o 76.2 mm. dc 24 dientes, de paso 3/8
pulg. © $.525 mm. vy flecha 1.25 pulg. ¢ 31.75 mm.. En marca MORSE
designaciéon B-324, en IDIAMOND C-2122H. y en dWarfin modelo 35B524.

e 1 tramo de cadena soncilla de rodillos remachada designacion ANSI-35
con un paso de 3/8 pulg. o 9.525 mm., longitud 2.735 m.. Carga de ruptura
de 800 kgf. Fabricada por loisanmori, MORSE productos de transmision de
potencia, Cadenas LINK-BELT y Cadanas de Méaxico S A,

Para la elevacion se quieren 2 pistones hidraulicos que puedan ejercer

una fuerza de 20000 M. 6 2040 kgf. vy con carrera de 186.05 mm.:
« Lucas Applied Technology fabrica varios tipos de pistones hidraulicos con
émbolos desde 25.4 hasta 355.6 mm. de diametro

1000 mm.. El de 40 mm. de diametro,

y carreras desde 1 a
desplazamiento de 190 mm. vy
presion de trabajo de 180 bar. cjerce una fuerza de 2050 kgf. ¢ 20110 N,
de este tipo son fabricados bajo pedido y especificaciones.

« ENERPAC fabrica actuadores de 5000 psi. v 10000 psi. el RC-27 con

embolo de 1 puig® v desplazamiento de 7.125 pulg. ¢ 181 mm. tiene
capacidad para 2.5 ton. ¢ 22250 N. y presion nominal de accionamiento

5000 psi. ¢ 34.5 MPa.
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e Para el pistén de LUCAS A-T (40 mm. Diametro) se requiere de una
bomba a 2320 psi. con gasto de 4.775 I/min. La SAUVER-SUNDSTRAND
serie TFP 100 modelo 3.2 trabajando a 2000 rpm., desplaza 5.451 /min. a

una presion de hasta 3000 psi. requiriendo de un motor de 3 hp.

e El piston ENERPAC RC-27 necesita una bomba con gasto de 2.5 Vmin. a
5000 psi. © 34.5 MPa., la ENERPAC PEM-5218G maneja 200 in*/min. o

3.278 t/min. a de 10000 psi. o 69 MPa. con motor de 5 hp. integrado.

El piston y la bomba seloccionades son LUCAS _A-T de 20 mm. de
diametro con carrera de 1858 mm. y la bomba SAUVER-SUNDSTRAND TFP 100

modelo 3.2 por la disponivilida y servicio en el mercado de dicho piston.

Para cof movimiento horizontal necesito un motor de 6 hp., de 1800 rpm. y

con reductor de 1:9.:
e Motor Dynamatic Cutler-Hammer de 7 ¥ hp., con freno magnético,
velocidad de O a 1650 rpm., modelo AS-210754-01 con tarjota controladora

de velocidad incluida, trifacico.

e Motorreductor de corriente alterna trifacico de 7 %% hp. con relacién de
reduccion de 1:9, controlado con un variador de velocidad (variador de
frecuencia) , varias marcas fabrican motorreductor de 7 ¥ hp. con salida

final de 185 rpm. (ABB., SIEMENS ctc)).

e Variador de velocidad:; ABB fabrica un variador de frecuencia para motor
de 7 Y2 hp. en par constante a 24.2 amp. & 10 hp. en par variable a 30.9
amp. modelo ACS 501-007-2-00P-2. Dynamatic fabrica un variador de
frecuencia para motor de 7 ¥ hp. a 10 hp. modclo AF 150702-0240.

Se selecciono el motorreductor y el variador de frecuencia ABB SYSTEM, por

disponibilidad tanto de equipo como de refacciones y por el costo.
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7.2 COSTO

La tabla 7-1 indica el costo del material seleccionado. No se incluyen jos

costos de diseno.

mano de obra ni

Ingenieria necesarios para

realizar el

Analisis de Resultados

proyecto.

Nomenclatura Comercial Prescentacion | Precio unitario | Precio total
Redondo OC2.875x0.203, soportes G.40 mts. $413.57 3 725
Cuadrado OR4x0 375. laterales P || 4 mts. | $856 60| $1,715
Cuadrado OR5x0.250 central P Tamts 1 3752.10] 3 755
Cuadrado OR3 5X0. 188 traves P || 4 mts i E57a 67 $ 137
'Cladrado OR3 5x0.250, Ilaterales B || 4 mts e $ 507.50 $ 1,015
Cuadrado OR3x0.125, traves B || a4 mts. | S 16533 $ 165
Tren, ruedas RBI-200 | A —— - $1,559.6 $3,119
Rueda metalica 2030 R | —— $ 580.30 $2,32
Rueda de vulcanizada || == $68.86 $ 137
Flecha con 2 chumaceras Juego $ 1,500 $ 3,000
Guia OMEGA ’ 3mis. | $ 561 .46 $ 2.245
Motorreductor 7 V%2 hp relacion 1.9 || —-eiiio $ 10,500 $ 10,500
Variador de frecuencia R S 22,992 EL S 22,992
Motor de 3 hp., bomba T B TT§7540]  $71.340]
Bomba de aceite ; £ 28000 %2800
servovalvulas R | Dt 525 $ 5,000
Piston ) $ 2,000 3 4,000
Catarina ANS! 35, 24 D. por pleza '$ 35.50 S 72
Cadena ANS! 35 1 mts $ 50.00 $ 138

TOTAL $ 62,176
Tabla 7-1
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VIII.- PLANOS

e Plano 1 : Sistema de Transferencia Automatica de Automaoviles, plataforma

y base.

e Plano 2 : Partes de la estructura de la Plataforma de Transferencia.

e Plano 3 : Acotacicnes de la Plataforma de Transferencia

Plano 4 : Partes de la estructura y mecanicas de la Base de la Plataforma

de Transferencia.
Plano 5 : Acotaciones de la Base de la Plataforma de Transferencia.
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IX.- COMENTARIOS Y CONCLUSIONES FINALES

Se disefo una propuesta de un Sistema de Transferencia Automatica
para un Sistema Transelevador de Automoviles de un Estacionamiento
Automatico de configuracion transversal de doble estructura con capacidad para
142 automoviles Lo que nos permite tener una eficiencia del 150 % en el
aprovechamiento del drea de construccidn ya que un  estactonamiento
tradicional en la miasma superficie y construccion tiene una capacidad entre 90
y 100 celdas de estacionanento

Dicha S, aprendidos en

las diferentes ma NMecamica e

infraestructura que tuve al alcance. Cabe mencionar que& dabido al acceso a
dichos recursos fue necesario utithzar factores de seguridad altos, mayores a
1.3, ya que no tuve acceso a aguipo de computo con paqusteria para simulacion
por elemento finito o paqueteria de CAE, con los cuales se pueden manejar

factores de seguridad de 1.1. LLos factores de seguridad gue utilizo en el calculo

de los cordonaes d=s saldadura dei orden de 1.5 ya que la soldadura
depende de la habilidad humana
Los principales problemas  en &l disedo  fuercon, a) encontrar fa

ta a un mismo Sistema almacenar v recuperar a todos

configuracion que perm
los automaviles. b) que las estructuras para soportes y sujecidon destinadas a las

llantas delanteras funcionsn tanto para las variaciones en el ancho de los

automoviles que existen en =21 mercado nacional asi como para los diferentes

diametros de las Hantas
El problama principal @n los calculos fue suponer que todos los

movimientos del sistema de estacionamiento se real

an siguiendo los mismos
perfiles de aceleracion, velocidad y posicion. Todo el proyecto, Sistema de

Estacionamiento Automatico, se dividid en varios subproyectos.
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Comparando la propuesta del Sistema de Transferencia Automatica
disefiado en este trabajo con los encontrados en el mercado se obtiene:

Las configuraciones Longitudinal. Transversal | v Transversal Il de
industrias ANSALDO vy ia de Industrias Automaticas BERTELLO utilizan
basicamente el mismo sistema de transferencia: {a base d2 la plataforma es del

tipo trave empotrada |la cual realiza los movimientos horizontales por medio de

un  sistema hidraulico (piston), o quae  imposioilita tacionar

O
I

automoviles en una de las dos dire

posibles Siemore §

mueve enouna

al ter Gt O uUn de oS SOsStaaos

tomovil,

sola direccion ya sea

pero con la ventaja de ser mas facl el conuol g con (o llanta de hule. Los

sistemas de ANSALD

O

y BERTELLO solo pusden sar utlizados en

‘estacionamientos de

structura simple. Ver figuras Nos. 8-1 a 9-5.

Con la pesibilidad de tener movimiento @n Jdos direcciones s& puede

utilizar una estructura doble solo se requier:

construccion perc la cap

acicmnamis
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2da en @ste trabajo comao

utiiizar an sistemas

uenas adaptaciones se puade

roto elevador

alcanzar todas las celdas de estacionamiento, 1o que incrementa el

operacion considerablemente.

23 gue &l
360° para

ttempo de



La configuracion Carrusel de industrias ANSALDO no requiere Sistema
de Transferencia Automatica a las celdas de estacionamiento ya gue utiliza un
sistemas de jaulas-plataformas, [a desventaja mas importante es que al
manipular un automovil se tiene que mover a todos los demas por lo que los
actuadores de dicha configuracion deben se muy potentes v la estructura debe

os. o cual incrementa los costos. La principal ventaja

soportar grandeas esfu
es que requiere &l 66.63 W del area de los sistemas de doble estructura

e ouna

cory PARKONMAT, que  regu

La

GCaEsIcna LEMmpos nusiics al manejar

“charola” p

charolas vacias =n guerir varas para recior 2 igual numero de

cara acomodar charclas desocupadas

automoviles sequiaos ©

E! PARKOMAT

de menos allura para aimacenar varucabments a los

mowvear o automoviles para

automoviles

Fig. 9-6

P
W
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El sistema disefado por Yen Tai Se tiene la gran ventaja de poder ser

adaptado con mas facilidad a los estacionamientos convencionales, ya

construidos, a la vez de que aumenta un poco su capacidad ya que no requiere

espacios para maniobrar, pero tiene la desventaja de requerir espacios para

circular y necesita una "charola” para cada celda de estacionamiento, y de un

aimacen para dichas charolas en el drea de recepcion de los automaoviles.

cabo. de todo el proyecto

El tipo de movimentos vy la forma de flevarlos a
un Robot

auie asemeix

“Sistema de Estacionamientc Automatico’, hacen
cartesiano, g articulaciones prismaticas, por 1o que para la raalizacion
completa de dicho proyecto se requiere de la interaccion varias ramas de la

lo gque es =] edificio del
de

‘Ingenieria, a) Civii. para la estructura principal,
estacionamiento. b) Electironica, para los sistemas y circuitos de control
todos los movimientos y. <) Computacidon. implementar Software tante para el
control como para interfaces con € usuario d) Industrial, para un analisis de

rmercado pa determinar el tamano del

tiempos y movimientos, astudic d=2

estacionamiento dependiendo la zona de construccion o determinar la viabilidad

del proyecto. e) Mecanica, para el diseno, seleccidn y fabricacidon de los

mecanismos invoiucrados en los diversos sistemas.
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X.- ANEXOS

1.- Especificaciones del IMCA, para perfiles de acero estructural
2.- Especificaciones de flechas SKF.

3.- Catalogo de productos Rolling Center.

4.- Pistones LUCAS

5.- Bombas SAUVER-SUNDSTRAND
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Dimensiones recomendadas
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NORMAL WHEELS WITH BEARING ===
LAUFROLLEN MIT EINEM LAGER =
ROUES NORMALES A 1 ROULEMENT H ]
RUEDAS NORMALES CON UN COJINETE ———
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ART. o | a2 | @ LxHxS FORTATA |CONFEZION! prezzo X! - " -
Ry 0 : R mm NS NTRG L S .
618 | 60 10 IM 1035149 149 § 45 | 60X30X3 | 80 130 )i03p R w
718 | 70 M 10X45] 69 | 59 80X30X3 100 1301143
820 | 80 M 12X50] 65 | 65 80X30Xx3 120 | 201129 TV
820 |80 |20 |34 | 96| 7 M 14X70] 65 | 65 80X40X3 140 | 20 [ 142 .
827 |80 |27 | 34 21 IM12x50) | |60 | 8ox40x3 a0 |20 Y
920 |90 |20 |24 {867 7 M12X50175 | 75 | | BOX40X3 B o
1020 [100 | 20 | 34 M 14X60 {85 |85 1 | 100X40X3 | B R
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- RUOTE NORMALI A DUE CUSCINETTI B E
NORMAL WHEELS WITH TWO BEARINGS ioj=x
) = N . LAUFROLLEN MIT ZWEI LAGERN =w==

ROUES NORMALES A 2 ROULEMENTS -}
RUEDAS NORMALES CON DOS COJINETES
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i @ | LxHxS PORTATA | CONFEZIONI
OO UNI =4 mm R R RS,
1030 {100 | 30| 44 | 96° 21 | M 14X70{ 80 | 100X50X3 300
1230 (120} 30| 44 | 96° 21 | M 14X70[100] 120X50X3 350
1230 |120]| 30| 44 | 96° 21 | M 14X70(100] 120X50X3 350
1430 1140 | 30 | 44 | 96~ 21 | M 14X70120] 140X50X3 400
1630 ({160} 30| 44 | 96° 21 M 14X701140} 160X50X3 440
1630 |160 ] 30 | 44 | 96° 21 | M 14X70 (140 160X50X3 440

Tie30 1180130 144 {067 21 | M14X70(160] 180Xs0Xd | 470
20301200} 30| 34 | 967 | 77 | M14X70|180] 200X50x3 1 500




LAUFROLLEN MIT ZWEI LAGERN MIT AUSWECHDELDARER ALMASLE Uinu SCOaliGoar i oo
ROUES AVEC 2 ROULEMERNTS PREVUES POUR PIVOT GRAISSEUR
RUEDAS CON DOS COJINETES PREDISPUESTAS PARA LUBRIFICADOR
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LUBRICATOR PINS
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PIVOTS AVEC GRAISSEUR
PERNOS LUBRIFICADORES

*;I.m,
PN ]




TN ST e+ e iea e s e e D e LD .
T 3 WEEELS WITH WELDED SUPPORT, ADJUSTABLE IN HEIGHT 422
LAUFROLLEN MIT HSHE NVERSTELLBAREN STUTZPLATTEN ===
_ ROUES AVEC SUPPORT SOUDE RECLABLE INHAUTEUR g N
) RUEDAS CON SOPORTE SOLDADO REGULABLE EN ALTURA ==

DOPPELLAUFROLLE MIT MITTIGER AUFLAGE FURSCHWERE TORE
ROUES AVEC APPUI CENTRALE A BASCULE POUR PORTAILS LOURDS
RUEDAS ESPECIALES PARA PUERTAS Y CANCELAS MUY PESADAS CON APOYO CENTRAL BALANCEADO
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Ril. mm A ] G .
RBi 160 [430[190 133 | 140 1000
R11200 | 4801270 173 | 180 1300
A1 250 1335205 203 I




OI‘ JIEGA ZINCATO

OMEGA GREZLO

SFINA DI G]U\‘(JONE
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B B PERNO DI GIUNZIONE GUIDA OMEGA

PIN JOINT OMEGA GUIDE
VERBINDUNGSSTIFT LAUFSCHIENE OMEGA
PIVOT DE JONCTION GUIDE OMEGA
PERNO DE CONEXION GUIA OMEGA
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HYDRAULIC ACTUATORS
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Frer rod, welded and m,

Tonstructon - Nydr e Syl

P otor mioat are

D s rotary
i

avpi aten and sices

Type l © ... Range

B A . . - Comments
Cylinder [N Bar - Bore mm Stroke mm .

Cylinder welced

Cyhinder Ml Type

Type '

Torque Rotatioﬁ
Semi Rotary

CTomments

Stroke mm

Vane 1 o 2 Vane
2 Hoilow Shaft
= 2 Vane
noweight
2 Vane
r 3 Vane Rotatng

Unless othenwise mndicated atl the acteatar. above ifor

comby

* specials 1o 1.000,000 Nm

® Position Transducer, servo or proportional vaive mamioid buiit in . Cushion, Air Bleed or Proximity Switch available



Sauer-Sundstrand Gear Pumps and

Motors
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Quick Reference

R QUIEKIRSISTENTE;

RRCERENEY

Series TFP 100

Available: from local stock
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SWTLET PCRT - 9,15 - 18UN
INUET PGRT - 373 - 16UN
MOUNTING FILANGE - SAE "AA™T
DISPLACEMENT MAX, PRESSURE MAX. SPEED AT 8
MOOEL Cu. In./fAev. cc/Rev. Ps) BAR RPM Inches Inches mm
1.2 071 1.7 3060 6000 156 50
17 0S8 1.57 3060 5000 1 315
22 .i28 2.09 3000 5000 1 835
26 158 2.60 3000 5000 1 355
3z 132 NN 5060 1 75
38 223 3665 ) 600G 1as 89.5
43 055 4.3 3000 a40Ch IS 360 91 5
78 363 758 3600 150 SOCU R 1 104.5
NOTE: Consult factory when using tang dive (FR) (See oage 8S5)
TYPICAL PERFORMANCE DATA DNl sy i e e ser et ng 4 nenat

GALLONS PER MINUTE

INPUT HORSEPOWER

FP_100 Model No. TFP 100 Model No. ]_1.2
{'Cu. in. Oisptacement
RPM
500 @ X a. )
a [y 0. 327
N N N N/R
~ N N N N |
2000 506 1 [Vl . g ]
1000 079 06 ! 1 l 059 | 9 g 1.08 248
2000 076 011 : b 108 | 1. 1 2.06 4.86
MAX__| 072 95 | R 5 e 1 .57 b2 252 | 3.04 629
4600 500 164 19 [ 3 o6 3000 g 0.697 [ 0. 1 1718 271
1000 1.62 17 3. G40 0 1.8 1 1: 218 5.23
2000 199 1302 3 7 1 28 |z 3 a7 1026
MAX 155 o7 | 3.1 55 x_|.2 3.18_| 4. E) 817 13.29
§600 500 757 30 | 3.0777 4.95 TR 5000 500 0. 1.047[1: 1 1.8% N/R
1060 2.a8 27 1 404 | 19 N/R 1000 1 18112 2 334 N/R
2000 242 13021 ¢ 4.8 in 2000 |2 334 | 4 5 639 | 7 N/R
MAX 2.38 13 2478 iR MAX 3 486 5] bl 44 11 N/R

N/R - Operation at this condition not recommended
Note: Liters per minute = GPM x 3.785

N/ft - Operation at

this condition not recommaendad.

tiote: Kilowatts = HP x 0.746
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