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OBJETIVO: 

Diseño, cálculo y elaboración de los planos de una propuesta de un 

Sistema de Transferencia Automática de Automóviles para ser utilizado en 

Estacionamientos Automáticos. 

Entendiendo como Transferencia; los movimientos para estacionar y 

recuperar a los automóviles de las celdas de estacionamiento. 

1.- INTRODUCCIÓN 

Como consecuencia lógica de la explosión demográfica y la facilidad que 

brinda la nueva tecnología de adquirir un automóvil a un costo relativamente 

bajo, a=esible a un gran número de personas; las ciudades se encontraron con 

el problema de satisfacer los requerimientos de espacio público para 

estacionamiento de automóviles En un principio se habilitaron grandes terrenos 

como estacionamiento, pero a un gran =sto por la demanda de ese mismo 

espacio para otras actividades como vivienda, servicios u oficinas. 

Con los estacionamientos de una planta el problema se resolvió 

parcialmente. pero con el aumento en el número de automóviles y la alta 

demanda de estacionamiento en lugares específicos, se requirió de grandes 

edificios construidos especialmente para estacionamiento los cuales 

aprovechan ineficientemente las construcciones ya que se requieren grandes 

espacios para maniobras, pasillos de circulación y =nstrucciones costosas 

destinadas al sistema de rampas para la circulación entre piso y piso. 

Además de brindar un servicio lento e inseguro, por la facilidad del 

acceso de delincuentes a las instalaciones y por lo tanto a los automóviles, en 

ocasiones se requiere de maniobrar =n el automóvil lo que ocasiona una 

acumulación de gases dentro de los edificios cerrados. 
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En los complejos habitacionales o condominios de oficinas en ocasiones 

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 

subterráneos. 

De todo esto surge la necesidad de diseñar sistemas que nos permitan el 

manejo y traslado de automóviles en estacionamientos, aprovechando al 

máximo 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 ventilación de gases de escape de los 

automóviles. 

Los automóviles en los sistemas de estacionamiento automático son 

llevados a las celdas de estacionamiento mecánicamente bajo la supervisión de 

sistemas automáticos de control. Estos estacionamientos se basan en el 

concepto de uso eficiente del espacio. son para una alta densidad de 

automóviles por metro cuadrado de construcción. 

Tradicionalmente los sistemas de estacionamiento automáticos se 

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

limitado. 
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II.- ANTECEDENTES 

2.1 En los estacionamientos automáticos actuales podemos identificar 

elementos que aparecen en la mayoría de las diferentes configuraciones, estos 

elementos son: 

2.1.1 Área de Entrega y Recepción; está es el área de interfaces entre 

el sistem<'l de transferencia automatizado y el usuario, en el caso de ser 

requerido esta área puede estar equipada con una plataforma giratoria para 

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

,, 
- --·----- - ·--------~-----· ------
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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 

automóviles debe ser totalmente automática. ya sea que vengan del área de 

entrega a la celda de estacionamiento o viceversa, este sistema es la parte 

medular de la automatización del proceso. 

El sistema de control central debe memorizar la localización de cada 

automóvil y seguir la transferencia .automática a la celda, optimizando el manejo 

y minimizando el tiempo. Entendiendo como transporte el llevar al automóvil 

hasta la celda de estacionamiento. Ver figura No. 2-3. 

plano del terreno 

Fig. 2-3 (vista lateral) 

entrada y salida del 
estacionamiento 

celdas de· 
estacionamiento 

2.1.3 Sistema de Control Central; una computadora supervisa todas las 

operaciones de transporte y transferencia a Ja celda. Interactúa con el usuario 

por medio de la lectura de una tarjeta magnética, emisión de boletos, lector 

digital, etc., dependiendo el uso. Ver figuras 2-4 y 2-5. 
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Fig. 2-4 Fig~ 2-5 

2. 1.4 Trabajo Civil; se refiere a la estructura pnncipal 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 automóviles respectivamente; esta estructura principal consta 

de dos estructuras idénticas, simétricamente lo=lizadas con relación a un 

corredor central en el cual se instala el sistema transelevador ; en el caso de los 

sistemas radiales, el área para estacionamiento que se requiere es circular con 

un espacio central para el rotoelevador. La estructura del estacionamiento 

puede ser reforzada con concreto o estructuras de acero y puede ser modular. 
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2.2 Los primeros estacionamientos mecanizados utilizaban un 

montacargas o elevador industrial, el elevador podía manejar solo un automóvil 

al mismo tiempo y estacionar dos en la misma celda de estacionamiento =n la 

ayuda de un operador, en las horas pico de recepción y entrega, se requerían 

largos periodos de espera Las fallas eléctricas y mecánicas eran comunes en 

estos sistemas_ 

En la actualidad hay est'3cionam1entos de varios pisos que funcionan bajo 

este concepto; cada piso del edificio es igual al de los estacionamientos 

tradicionales. pero sin el sistema c!c ram;::ias el acenso y c:!escenso de los 

automóviles se hace por medio de un elevador industrial 

Múltiples elevadores uno para cada banco vertical o columna de celdas 

de estacionamiento equipados con platafonnas para entrega y recepción de 

automóviles, fueron un p2so adelante en los E!stacionamientos mecanizados, 

este concepto es la base de algunos sistemas utiliz;::idos hoy en día, pero ahora 

hay más de una celd;::i por piso_ En los ar"ios 20's se construyeron grandes 

estacionamientos con este tipo de sistemas. uno de los más avanzados y 

grandes tenia 24 pisos y con =pacidad para 100 automóviles, con varios 

elevadores funcionando al mismo tiempo_ Aunque se obtuvieron grandes 

ventajas con respecto a !os elevadores montacargas simples, muchas 

desventajas permanecían; alto costo inicial. baJa funcionalidad en las horas pico 

de entrega y recepción simultáneas y f8llas aieatorias en los sistemas 

mecánicos y eléctricos_ 

2.3 Sistemas modernos de estacionamiento mecanizado; empiezan a 

utilizarse a mediados de los años 60"s_ Controladores eléctricos, posteriormente 

electrónicos, rnás rap1aos, y elevadores rnas confiables han mejorado los 

estacionamientos mecanizados, hasta llegar a los sistemas de estacionamiento 

automáticos con la incorporación de Sistemas de Transferencia Automática de 

automóviles a las celdas del estacionamiento. 
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En algunos mecanismos de elevación, se incorporó el movimiento lateral 

con lo que se incrementa el rango de acción de cada sistema de elevación, con 

la implementación de estos mecanismos que permiten movimientos horizontales 

de toda la estructura de elevación, se mejoraron dichos sistemas y por lo tanto 

el servicio, con esto se simplifican y facilitan las operaciones de estacionar los 

automóviles en las celdas disponibles más cercanas al área de entrega y 

recepción, ya que un sólo sistema de elevación alcanza varias celdas de 

estacionamiento en un mismo piso y no se necesita un elevador por cada 

columna de celdas, además 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 más rápidos que sus antecesores, y en algunos 

casos pueden estacionar o entregar un vehículo 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 tarnaño de la estructura 

principal del estacionamiento. de la capacidad del mismo_ de la velocidad del 

elevador y del número de elev2dcres 

Existen varías configuraciones o tipos de sistemas de estacionamiento 

automático, tantos como las condiciones del sito de instalación o de las 

necesidades del usuario; como estética. impacto ambiental y características del 

tipo de uso, arquitectura, etc_ Estos sistemas se basan el los conreptos y 

tecnologías de automatización d,~ procesos industriales_ 

2.3.1 Italia es uno de los paises con más tradición en el diseño de 

sistemas automáticos para diferentes procesos industriales. por lo que no es 

extraño que sea e! precursor en crear sistemas auton1áticos para diferentes 

servicios. Uno de los primeros sisten1as modernos de estacionamiento 

automático en el mundo fue instalado en Milan, Italia. En el año de 1965 se 

construyó un notable edificio con un sistema de elevadores o montacargas, 

tiene una capacidad de 550 automóviles, el sistema se llama "SILOPARK" 

FERGO tiene 22 pisos de los cuales 11 son subterráneos, es de base elíptica y 

es uno de los estacionamientos con excavación más profunda, la base esta a 27 

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

2.3.1.1 Industrias ANSALDO, Italia l5 1 

Caracteristicas generales: l6 1 

Tiempo promedio de operación para cada automóvil de 60 segundos 

Operación totaimente automática 

El tipo de construcción puede ser subterránea y/o elevada 

Número de pisos; técnicamente no hay limite para el sistema de elevación 

y manejo automático, pero depende de la construcción civil y de las 

normas de seguridad respectivas a estacionamientos en cada ciudad en 

donde se va a instalar el sistema. 

El piso de recepción y entrega puede estar en lo más alto, hasta abajo o 

ser un piso intermedio del edificio, dependiendo de los requerimientos, del 

flujo de automóviles, ya sea para uso comercial o habitacional, de la 

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

Diferentes arreglos de industrias ANSALDO 101 

2.3.1.1.1 Radial, con rotoelevador y sistema de transferencia automática 

Capacidad de 50 a ·1 00 celdas o cajones para estacionamiento 

Potencia instalada para un sistema de 100 celdas: 30 kVA. 

El arreglo de posición radial de los automóviles respecto a la estructura 

principal permite tener un mejor control de los movimientos laterales 

donde existen situaciones geológicas especiales. Ver figura No. 2-7. 
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espacio para el 
rotoelevador 

trd __ ..,'Jr> 

~ ''" .. !·!. - __ __J 

Fig. 2-7 (vista lateral) 

celdas de 
estacionamiento 

2.3.1.1.2 Longitudinal, con transelevador y sistema de transferencia automática 

Capacidad de 20 a 80 celdas para estacionamiento 

l 

t 

Potencia instalada para un sistema a de 50 celdas: 30 kVA. 

Los automóviles son posicionados longitudinalmente a la estructura 

principal y su manejo se realiza con la ayuda del sistema transelevador y 

una plataforma de manejo automático. los movimientos del automóvil hacia 

la celda son laterales. Ver figura 2-8 

íl íl 

~ 
íl u -·- -· 

-· 
1 -~ 

u íl 
-

~ 
-

celdas de / "· '8 ·-·" "----- t1 nsc!evador 
estac1onam1ento --

Fig. 2-8 (vistas superior y lateral) 
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2.3.1.1.3 TRANSVERSAL 1, con transelevador y sistema para transferencia 

automática 

Capacidad de 50 a 300 celdas para estacionamiento. 

Potencia instalada para un sistema de 300 celdas: 50 kVA. 

Este tipo de sistema con transelevador es óptimo para el manejo de 80 a 

120 celdas, de acuerdo con el tipo de aplicación, habitacional o comercial. 

Para sistemas de mayor capacidad, el numero de transelevadores en la 

misma estructura debe de ser aumentado. 

Los automóviles son posicionados perpendicularmente a la estructura 

principal. Ver figura No. 2-9. 
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Fig. 2-9 (vistas lateral y superior) 
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2.3.1.1.4 Carrusel, con elevador y sistema de jaulas-plataformas. 

Capacidad de 20 a 50 celdas de estacionamiento 

Potencia instalada para un sistema dP 50 celdas; 30 kVA. 

El 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 

automático. 

Esta es la mejor solución. desde el punto de vista de costos, para los 

sistemas de estacionamiento de gran tamaño permite la construcción por 

lo menos de 30 celd2s parél estac1on3rniento Ver figura No. 2-10 

{ 

ce\das de 
estacionamiento 

.2:100 

~:ntré.1da y salida d"''i 
1 '-::.1.::-1c1011~1 rn l(:nt,_• 

) 

-·---------------< 

Fig. 2-1 O (vista frontal) 

2.3.1.1.5 TRANSVERSAL 11, con elevador, sistema de manejo automático y 

arreglo de bases-carretillas en cada piso. 

Capacidad de 100 a 500 celdas de estacionamiento 

Potencia instalada para un sistema de 300 celdas: 50 kVA. 

El sistema consiste de un elevador y un sistema de carretillas en cada piso 

con una plataforma de transferencia automatica, capaz de manejar 1 00 

automóviles aproximadamente, para sistemas de mayor capacidad el 

número de elevadores en la misma estructura debe incrementarse. 
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Este arreglo es la meior solución desde el punto de vista de =stos para 

grandes capacidades, para sistemas de gran capacidad permite el manejo 

por lo menos de 30 automóviles por piso. 

Este sistema de manejo. permite la construcción continua por medio de 

tramos o módulos en cada piso; de esta forma, el número de componentes 

aumenta, cumpliendo con las más estrictas normas de segundad y de 

prevención de fuego 

En el caso de los sistemas de estacionamiento subterráneos, los pisos por 

tramos resultan en elementos de la estructura permitiendo una mejor 

distribución de los movimientos laterales de la tierra. 

Ver figura No_ 2-11 _ 
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charolas 

Fig_ 2-11 (vistas superior y lateral) 

2.3.1.2 Industrias BERTELLO, AUTOMATIC, Italia. 181 

Sistema totalmente automatizado, normalmente de instalación 

subterránea, el área de ingreso es lo único que es visible en el exterior la cual 

se puede diseñar de tal forma que concuerde con la arquitectura del lugar. 

Este sistema esta más enfocado a estacionamientos particulares para 

condominios de vivienda y oficinas. 
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2.3.1.2.1 Operación. Funciona con operaciones simples, inicia =n la 

lectura de una tarjeta magnética introducida al sistema por el usuario, con la 

operación de una llave y la colocación del automóvil en el área de entrada, 

estas son la únicas operaciones que realiza el usuario. 

En el área de acceso. el automóvil se coloca sobre una plataforma sobre 

la cual se va a transferir, en esta plataforma se tienen palpadores y sensores 

para una =locación correcta, esta plataforma puede estar sobre una base 

giratoria u otros dispositivos de manejo automático dependiendo de las 

especificaciones requeridas. 

Terminada la fase de colocación, el sistema empieza los movimientos 

para llevar al automóvil a la celda que le fue asignado: mover la plataforma con 

todo y automóvil al sistema de transelevación el cual lo posicicna en la entrada 

de la celda designada, la plataforma de transferencia deposita el vehículo 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; los sistemas de preelevo, depósito y sistema de transporte. Todas las 

funciones de control de movimientos se ejecutan por un "'PLC .. , y una "PC" se 

encarga de la administración de las celdas para estacionamiento con el fin de 

minimizar el manejo del automóvil 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 carrusel. 

Fig. 2-13 

2.3.2 PARKOMAT, USA 171 

••sistema modular de estacionamiento computarizado." 

2.3.2.1 Operación 

El conductor deja el automóvil en el área de recepción, sobre una charola 

en la plataforma de la entrada al estacionamiento. 

Un elevador de tijera levanta la charola con el automóvil al piso apropiado 

donde lo espera el transportador, hay un transportador en cada piso. 
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El transportador levanta la charola con el automóvil 1.5 m. sobre el nivel 

del piso para transportarlo encima de los carros ya estacionados en ese 

piso, en caso necesario. 

El transportador de mueve horizontalmente hacia la celda asignada por la 

computadora y baja el vehículo 

Con el proceso inverso el sistema regresa el automóvil a la sala de espera. 

2 .. 3 .. 2 .. 2 Ventajas. respecto a los estacionamientos convencionales. 

Optimización en e! uso del terTeno, permite su instalación en espacios 

inusuales para los estac1onam1entos convenc1onales 

El tamaño es adaptable a las nP.cesidadE's de Ja aplicación. condominio o 

comercial 

Ensamblado rápido. permitiendo la reubicación. 

Gran confiabilidad y seguridad para usuarios. automóviles y operarios. 

Limpio, ecológico, rápido y de fácil operación. 

Ver figura No. 2-14 

',1·:.· ,. 
. '~ 

~ ~~..;,,i....r • .::~-· 

""""' = 
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2.3.3 Yen Tai Chung (Taiwan) tiene asignada la patente No. US5039269 

aplicación US486997 de Estacionamiento Automático tipo mu/tia/macen de alta 

densidad. Este sistema estaciona los automóviles automáticamente 

aprovechando el espacio de estacionamiento y de los pasillos al máximo, puede 

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

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

una para cada automóvil, las cuales son transportadas hasta la celda de 

estacionamiento con mov1rnientos lineales en una configuración cartesiana. El 

movimiento de la charola se reaii:.::8 con lev3s rriontodas en flechas. las cuales 

forman una cuadricula. Para mo'.1cr ia cháro\2 en una Cirecc:ón giran todas las 

flechas perpendiculares a dicha dirección. par3 cambiar la dirección estas 

flechas dejan de girar y empiezan a girar la flechas perpendiculares 3 la nueva 

dirección, también perpendiculares a las flechas que anteriormente giraban, con 

lo que se puede cambiar el sentido en 90º La charola con el automóvil se 

mueve con pequeños impulsos. solo en el momento en que las levas tocan la 

base de la charola. 1
9

1 
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111- DESCRIPCIÓN DE UN SISTEMA TÍPICO 

El sistema automatizado de estacionamiento debe ser constituido por una 

serie de subsistemas modulares, planeándose a conveniencia de la geometría y 

características del área disponible. Los sistemas de transporte y transferencia 

deben ser diseñados para optimizar el tiempo de servicio. 

3.1 OPERACIÓN TÍPICA DE UN ESTACIONAMIENTO AUTOMÁTICO. 

3.1.1 Entrada al sistema automático de estacionamiento; el usuario tiene 

acceso al sistema solamente en el área de entrega y recepción, la cual puede 

estar a una altura diferente respecto 3 la estructura principal, dependiendo de la 

disposición de la misma; subterr3nea y/o elevada. Esta área es =mo in de un 

estacionamiento o garage individual normal en donde se deposita el automóvil; 

con la ayuda de detectores magnéticos. sensores electrónicos, celdas 

fotosensibles y la supervisión del sistema de control, se sigue el manejo a lo 

largo de todo el recorrido y el apropiado posicionamiento del automóvil dentro 

del área de admisión. 

Una vez que el automóvil ha sido posicionado adecuadamente. el mismo 

usuario inicializa el manejo del sistema. dependiendo de la aplicación, 

presionando un botón o =n una tarjeta electromagnética, el sistema de control 

emite un boleto con código de barras indicando la hora. el dia y la celda 

asignada, además de almacenar dichos datos. A partir de este momento se 

inicia el transporte y manejo automático del automóvil, el cual, por medio de un 

mecanismo de transferencia automáticas 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 automóvil dentro de la celda 

de estacionamiento y regresa al transelevador. En este momento el sistema está 

listo para realizar otra operación, recibir o entregar otro automóvil. 
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3.1.2 Salida del estacionamiento; el usuario entrega el boleto al operador 

quien lo inserta en un lector conectado al controlador central. 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 

recepción y el automóvil es depositado en el área de entrega sin que persona 

alguna intervenga en el manejo interno del automóvil. 

En el caso de Jos sistemas destinados a condorninios, todo el =ntrol se 

realiza con una tar3eta magnética. en este caso Ja computadora graba todos los 

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 LOS ESTACIONAMIENTOS 

AUTOMÁTICOS 

3.2.1 Al usuario 

simplicidad; la entrega y recepción del automóvil tiene lugar solo en un 

área específica. 

menos tiempo para estacionarse; la simplicidad de las operaciones de 

recepción y entrega eliminan la búsqueda del espacio de estacionamiento 

y algunas maniobras, disminuyendo el desorden de tránsito dentro de Jos 

estacionamientos. 

seguridad; la entrega y recepción solo en el órea especifica, con vigilancia, 

evitan que el usuario se despluce a través de varios pisos no siempre 

seguros. Además, nadie tiene acceso a los automóviles con lo que se 

eliminan robos y vandalismo a automóvifec; 

ecología; dentro del sistema de estacionamiento, los automóviles son 

manejados con el motor apagado evitando la acumulación de gases dentro 

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

áreas verdes. 
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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 

pequeño volumen se tiene un mayor número de celdas para 

estacionamiento. 

adaptabilidad; en las construcciones se usan vanos tipos de componentes 

comunes o standard, convenientes para disponer áreas en las que se 

puede adaptar el sistema. La posibilidad de ser construidos en elevación 

y/o subterráneos y de ser instalados en estructur<:Js Y"' existentes puede 

representar una solución a problemas r·e1acionados 3 impacto ambiental o 

de disponibilidad de espacio. 

confiabilidad; el uso de simples y confiables componentes y subsistemas 

mecánicos minimiza el costo de mantenimiento y eleva la seguridad en el 

uso. 

uso eficiente del terreno, es posible instalarlos en espacios inusuales para 

estacionamientos convencionales. entre edificios por eJen1plo. 

El máximo rango de ut1lizGc1ón del suelo, mayor seguridad, gran capacidad de 

los sistemas de estacionamiento automatizado representan un instrumento en la 

realización de planos urbanos satisfaciendo las necesidades y demandas. de 

estacionamiento en gran escala . 
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IV- ESPECIFICACIONES DE DISEÑO 

El sistema de transferencia automática de automóviles es uno de los 

sistemas más importantes en los estacionamientos automáticos, es el corazón 

de la "automatización". ya que este sistema es el que nos permite prescindir de 

una persona para colocar el autornóvil en la celda de estacionamiento. Dicho 

sistema debe estar construido baio tres principios fundamentales; seguridad, 

confiabilidad y durabilidad, además se debe acoplar tanto a las áreas de 

recepción y entrega de los automóviles como a las celdas de estacionamiento 

Los sistemas ;;iutomáticos de estacionamiento operan en base a 

conceptos de la tecnología básica de los sistemas industriales de manipulación 

automática de materiales, tomando de ellos elementos y politicas convenientes 

para solucionar diversas necesidades especificas. tales como uso de sistemas 

electrónicos de control automático, alta densidad de almacenamiento o un gran 

número de celdas de estacionamiento para uso comercial, mejor 

aprovechamiento del terreno para uso residencial. con un alto grado de 

seguridad y un mantenimiento reducido a bajo costo proporcionando un servicio 

rápido. 

La ausencia de rampas para cambiar de piso. 18 adaptabilidad y 

flexibilidad de los diversos sistemas de estacionamiento automatizados permiten 

el estacionamiento de vanas formas; longitudinal, transversal y radial con 

respecto a la estructura principal o el estacion8miento en si; por lo que el 

sistema de transferencia de los automóviles a las celdas depende de la 

configuración del estacionamiento. En aplicaciones óptimas, la capacidad va de 

las 50 a 500 celdas de estacionamiento, por lo tanto las estructuras van de 

pequeñas a grandes, variando el tipo y número de los transelevadores, 

rotoelevadores o elevadores de acuerdo a las necesidades y la configuración 

del estacionamiento. 
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4.1 NECESIDADES Y LIMITACIONES EN EL DISEÑO. 

El sistema de transferencia automática de automóviles a la celda de 

estacionamiento, diseñado en este trabajo, solo es funcional en los sistemas de 

Transelevador de automóviles para un estacionamiento de doble estructura. =n 

pasillo intermedio para el transelevador Dicho sistema de transferencia no 

incluye la posibilidad de movimientos laterales con respecto al automóvil en el 

momento de la transferencia del mismo a la celda de estacionamiento y es 

capaz de transfe1·ir tanto al automóvil más grande como al más pequeño del 

mercado nacional. Para ser competitivo. todo el sistema de estacionamiento 

debe hacer el ciclo, sea para estacionar o entregar el automóvil, en 60 

segundos o menos . 

. ._, ¡-,., .\t·'\':.vr;.' ........ ,1 

!:.'F! l".'·: i.·.· .• ·.~·:.r;~·,¡¡;:~r-: 
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4.1.1 Normas en la Ciudad de México. 

Respecto a las normas de construcción de edificios para 

estacionamientos públicos y estacionamientos en edificios sin importar la 

actividad destinada, los reglamentos de Estacionamientos Públicos y de 

Construcciones del Distrito Federal, aprovados en 1987 y aún vigentes en 1996, 

en ningún capitulo especifican normas que limiten o controlen el diseño y 

construcción de estacionamientos automatizados, todas las normalizaciones 

legisladas en dichos reglamentos no son aplicables a este tipo de 

estacionamientos, ya que los elementos que regulan son el tamaño 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 justificación de este trabajo, por lo que lo legislado hasta 

este momento en el D.F. no regula ni limita el diseño de estacionamientos 

automáticos. Solamente está legislado para todos los tipos de estacionamientos 

las normas de seguridad y prevención de incendios. 

4.1.2 Limitaciones geométricas, los Automóviles. 

El sistema debe ser capaz de transferir todos los automóviles 

comprendidos entre una SUBURBAN de CHEVROLET que es el automóvil más 

grande y el automóvil más pequeño del mercado nacional, hasta el momento de 

la realización de este trabajo el automóvil más angosto es el SEDAN de la 

VOLKSWAGEN y el más corto (entre ejes) es el TSURU de la NISSAN. 

Las especificaciones téc:iicas de los automóvlles que se deben ton1ar en 

cuenta son: el oeso las distancias entre ejes de cada automóvil longitud 

máxima tamaño y tipo de llanta que utilizan nominalmente y el ancho del 

automóvil al exterior de las llantas. 
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En la tabla No. 4-1 se indican los pesos más significativos de 

automóviles, los más ligeros y el más pesado, en condiciones de entrega de 

agencia. 

Automóvil peso [Kgf] 

SEDAN VOLKSWAGEN 820 
. -

CHEVY 865 

GEO TRACKER i 980 

TSURU 
------! 

1052 i 
SUBURBAN 

i 
2258 

TABLA No. 4-1 

Para el diseño se debe tomar en cuenta la posibilidad del peso máximo, 

sobre el cual se deben hacer todos los cálculos, por Jo que al peso nominal de 

la SUBURBAN se le debe sumar la capacidad de carga m~'ixima nominal de 

equipaje y la posibilidad de tanque lleno de gasolina. lo que nos da un peso 

total máximo 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, 

más importantes para este trabajo, de los automóviles más significativos en el 

mercado nacional y el tipo de llanta nominal con que son entregados, resaltando 

los casos más extremos. Los automóviles faltantes en la lista son omitidos por 

tener dimensiones iguales o muy parecidas a uno ya enlistado, ya que están 

montados en el mismo modelo de bastidor, como el Cougar y el Tt1underbird, o 

el lntrepid y el New Yorker, etc. 
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Automóvil/Marca 

SEDAN 

VOLKSWAGEN 

JETTA 

VOLKSWAGEN 

LUCINO 

NIS SAN 

TSURU 

NISSAN 

ESCORT 

FORO 

MYSTIQUE 

FORO 

Especificaciones de Discfio 

dimensiones [mm] 

ancho.......... ..1510 

distancia entre ejes.. . .... 2420 

llanta ... 

ancho ..... . 

distancia entre ejes ... 

.... R15-155/60 

.1620 

. .. 2470 

ancho interior de llantas.. . . 1 260 

llanta. ..... . .. R 14-185/60 

ancho....... 1692 

distancia entre ejes.. . ... 2535 

llantas...... . ..... R13-175/70 ó R15-195/55 

ancho.... . ..... 1600 

distancia entre ejes ........ 2400 

llantas........... . .... R13-165'70 

ancho..... . ..................... 1690 

distancia entre ejes ........... 2500 

entrevía....... . ................... 1430 

llantas.... . ................ R14-185/65 ó R15-185/60 

ancho ...... . ......... 1755 

distancia entre ejes.. . ..... 2705. 1 

llantas.... . ........ R 15-205/60 
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THUNDERBIRD 

FORO 

MUNTANG 

FORO 

GRAND MARQUIS 

FORO 

WINDSTAR 
FORO 

NEON 

CHRYSLER 

STRATUS 

CHRYSLER 

VOYAGER 

CHRYSLER 

Espcci ficacioncs de Disc11o 

ancho ................................. 1847 

distancia entre ejes ........... 2870 

entrevía.. . ...... 1560 

llantas.. . ... R 1 5-215/70 

ancho .. .1823 

distancia entre ejes ........... 2572 

entrevía... . 1 503 

llanta.. R 17 -245/45 

ancho... . ....... 1976 

distancia entre ejes.. . ...... 2906 

entrevía 

llantas .. 

.. 1607 

. .. R15-215/70 

ancho.. . ........ 1887 

distancia entre ejes . 3066 

ancho entre ejes ... .... 1630 

ancho .... ......... 1710 

distancia entre ejes. . ....... 2640 

llanta ..... . .. R14-185/70 

ancho .. . ........... 1804 

distancia entre ejes ........... 2743 

llantas.. R14-195/70 o R15-195/60 

ancho .......... . .......... 1694 

distancia entre ejes .......... 2852 

llantas..................... . .. R14-195/75 
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GRAND VOYAGER 

CHRYSLER 

INTREPID 

CHRYSLER 

CHEVY 

GMC 

CAVALIER 

GMC 

Z-24 

GMC 

CENTURY 

GMC 

Especificaciones de Discfio 

ancho ................................. 1694 

distancia entre ejes ............ 3030 

entrevía.. . ..... 1577 

llantas._ ...... R 15-205f70 

ancho.... . ... 1889 

distancia entre ejes.... . .. 2870 

entrevía ... . .... 1574 

llantas ... . . .... R16-225/60 ó R15-205f70 

ancho .. .1608 

distancia entre ejes ........ 2443 

llantas.... . ... R13-165/70 

ancho---···--·---

distancia entre ejes ... 

llanta_ 

ancho .. 

distancia entre ejes ... 

ancho entre masas. 

llantas._ 

..... 1704 

.. 2640 

.R14-195f70 

____ 1730 

.. 2750 

.1700 

..R14-205f70 

ancho. . .. 1762 

distancia entre ejes .. ____ ..... 2662 

llantas ................................ HR15-215/60 
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SILHOUETTE 

GMC 

BONNEVILLE 

GMC 

EIGHTY EIGHT 

GMC 

CADILLAC 

CONCOURS 

GMC 

SILVERADO 

GMC 

SUBURBAN 

GMC 

ancho .......... ___________ .... _ ....... 1880 

distancia entre ejes ............ 2790 

llantas ........ ······-- ... _ ........... R15-205/70 

ancho .... . .. 1890 

distancia entre ejes ________ 2810 

llantas.. . . R16-225/60 

ancho ...... . 

distancia entre ejes_ 

llantas ..... 

.1880 

..... 2810 

. .. _ R 16-225/60 

ancho.... . .... 1950 

distancia entre ejes ... ________ 2890 

llantas__ . _ .. _ R 16-225/60 

ancho.......... ··------·-1951 

distancia entre ejes__ _ ... 2984 

llantas ... _.. . __ .. R 15-235/75 

ancho ........ 1951 

distancia entre ejes ........ 3340 

llantas.... . ....... R15-235/75 

largo total .. ·------·556'1 

En la tabla No. 4-2 se indican las especificaciones de las llantas, 

indicando las dimensiones de las mismas en condiciones de uso estáticamente 

a la presión nominal de trabajo que es como se van a manipular los automóviles 

en el sistema. 13 1 
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pre-;ión 1 diámetro 1 radio con carga 

[kPa] [mm] estática [mm] 
1==R~1~3~,~6~0-~"~~-~-~1c6~--5c¿· ·~-f~ ~507-~~T --~¿¿_~282~~~~ 

R13t65 155 I 632 L ________ 2_9_5 ___ __. 

::::~,-1~~~~~~±. - ::~ 

tamaño 

R14f70 165 668 l_ 310 

R14f75 165 _l 688 L 318 

=~:~:: L ~~~~-+--------------~-~-~------_--__ --· 
:::~:: +-~~--- _[_ ___ ~:~---i~~~~~~~~-------
R15/65 1 179 681 1 315 

=~=~: 1 ~ ~= J_~~-~ -----~~~----
R15f75 179 f29 1 - 338 

-¡--~o-·-R15/80 179 742 

TABLA No_ 4-2 

De las especificaciones dimensionales de los automóv1Jes, para el 

diseño, se tienen que tomar en cuenta Jos extremos la menor 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 llantas en =ndiciones 

nominales 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 los sistemas de sujeción. 
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De aquí en adelante el Sistema de Transferencia Automática de 

automóviles se divide en dos subsistemas; la plataforma sobre la cual se coloca 

el automóvil 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 

sujeción 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 automóviles entrega montadas. 

De éste análisis de c.3mpo se obtuvo que la SUBURBAN, el vehículo más 

ancho, con las llantas más anchas posibles del mercado para éste vehículo, 

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

de 1500 mm., un radio ya montada con carga estática de 338 mm. que 

corresponde a las llantas para rin 15 pulg. con huella de 300 mm. y altura 75 

mm. y es la llanta R15-300!75. En el caso del vehículo mas angosto, el SEDAN 

VW, las llantas nominales de entrega son las mas delgadas para este automóvil, 

el ancho al exterior de las llantas es de 1510 mm. y al interior de 1200 mm., es 

la llanta R15-155/60. Estas dos condiciones son los extremos de automóvil más 

ancho y más angosto en los que se basan todos los calcules de 

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

5.1 DISEÑO CONCEPTUAL 

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

se pueda ut1l1zar p3ra todos los automóviles y que no se necesite una "charola" 

para cada celda de estacionamiento, por lo que debe hacerse ba10 un diseño 

que perrnita a la plataforma de trasferencia entrar a la celda de estac1onarniento, 

depositar el autornó 111! salir de la c13\da y estar lista para ser utilizada 

nuevamente. 1nd1st1ntan1er1te sea oar<::1 entregzjr· o ;·ecoger u~rc au:o:~-;._j,_,,¡ 

mucho. lo que n1ás afecta en e! d1sei"io de \os sopo1-tes son \as diferencias en el 

ancho y el tan1arlo de !as llantas Los sistemas de soporte y sujeción de las 

ruedas delanteras no pueden ser· 1gua!es a !os que se Lll1l1zan en algunos de los 

sistemas europeos en los que todos \os sopones son paralelos ya que en 

Europa la mayoria de \os auton1óv1les son con1pactos. c!e d1n-1ensiones y tipo de 

llantas muy s1n1ílares y :-10 hz-:1y probien1a en \os s1sten1as de sujeción 

En la figura 5-1 se muestra un diser~o pr·,ei11111nar de la plataíorma de 

transferencia. que pern11te intercalar los soportes ae la plataforn1a con los 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 configuración elegida son: elevación. transporte 

horizontal descenso de la plataforma y regreso al transelevador, estos 

movimientos se deben hacer lo más rápido posible, con mecanismos que no 

efectúen cambios de movimientos o de aceleraciones muy bruscos; esto para 

evitar en lo más posible el desacomodo del automóvil sobre la plataforma y se 

refleje en un rnal posicionamiento del mismo en la celda de estacionamiento, 

además de generar concentración de esfuer.:::as. 

Dichos movimientos de la platafor-ma de transferencia siempre se realizan 

cuando el transelevador esta inmóvil, siempre se van a realizar frente a una 

celda de estacionéJmiento o a las celdas destinadas a las áreas de entrega y 

recepción de los automóviles, por lo que nunca se van a sumar aceleraciones 

que nos den una aceleración total mayor que con la que se calculan las 

estructuras de la plataforma de tréJnsferencia. 

5.1.1.1 Elevación; se hace fácilmente con un pistón hidráulico que tenga una 

carrera mínima correspondiente al doble de la altura de los soportes de la celda 

de estacionamiento. los cuales se suponen iguales a los calculados para la 

plataforma de transferencia, más dos veces una distancia mínima que permita a 

ambos soportes librarse en el movimiento horizontal, al momento de entrar la 

plataforma a la celda o salir de la misma. El pistón debe ser capaz de elevar a la 

plataforma de transferencia con todo y automóvil en las condiciones de peso 

extremas. 

Debido a las diferencias que existen en el largo de los automóviles, la 

localización de los centros de gravedad de los mismos varía con respecto a la 

plataforma de transferencia, no es conveniente utilizar un solo pistón =locada 

sobre el eje de simetría de la plataforma a la mitad de su longitud total. 
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En este trabajo se propone la utilización de dos pistones dispuestos a lo 

largo de dicho eje de simetría de la plataforma a una distancia de un tercio de la 

longitud total, controlados por servoválvulas, de tal forma que para un mismo 

instante ambas servoválvulas permitan el mismo gasto volumétrico teniendo el 

mismo desplazamiento de pistones y durante los movimientos de elevación y 

descenso de la plataforma esta siempre permanezca horizontal sin importar que 

uno de los pistones trabaje a mayor presión que el otro. ver la figura 5-2, en la 

cual solo se ilustra la colocación de los pistones. 

5.1.1.2 En dirección horizontal la distancia mínima a recorrer debe permitir que 

el sistema de transelevación libre al automóvil más grande que se encuentre ya 

estacionado, en sus movimientos de transportar a otro automóvil. 

Es importante tomar en cuenta que el automóvil pueda salir de Ja "jaula" 

del transelevador en dos direcciones posibles, hacia el frente y hacia atrás 

dependiendo de la disposición de Ja celda a usar con respecto al sistema de 

transelevación, para diseñar el mecanismo encargado de realizar los 

movimientos horizontales de la plataforma de transferencia. En las áreas de 

entrega y recepción, los automóviles siempre se posicionan en Ja misma 

dirección. 

Este movimiento se puede efectuar mediante varios mecanismos, en 

todas las alternativas propuestas Ja base de la plataforma se apoya en ruedas 

metálicas que corren sobre rieles: 

a) Piñón-cremallera. instalando una guía dentada o cremallera en el piso 

de la jaula del transelevador y dos piñones en la base de la plataforma de 

transferencia cuyas flech3s están conectadas al mismo sistema motriz, cada 

celda debe tener ur. soporte con una cremallera igual, ver la figura 5-2. en Ja 

cual solo se ilustra el sistema de "Piñón-Cremallera" y no todo su sistema motriz 

ni la jaula del transelevador ni la celda de estacionamiento. 
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El problema de esta alternativa es que los sistemas motrices del 

transelevador deben ser muy precisos para alinear la jaula frente a las celdas y 

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

pistón de 
elevación 

Fig. No. 5-2 

rueda 
metálica 

b) Pistón-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 conectados a un cable de acero que se mueve por medio de un par de 

poleas colocadas en el piso de la jaula del transelevador. Si el sistema motriz de 

las poleas es reversible solo se necesita uno, acoplado directamente a la flecha 

de una polea, y la otra con eje libre. 
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De tal manera que, viendo al sistema de lado, haciendo girar a las poleas 

en sentido antihorario la plataforma se mueve hacia la izquierda y la posición 

final se alcanza activando el pistón 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 esté en la jaula del 

transelevador los dos pistones se encuentran a la mitad de su carrera total, la 

cual es el doble de la distancia que necesita entrar la plataforma en las celdas 

para que durante los movimientos de transelevación el sistema libre al automóvil 

más 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. 

~===·-~=~~=:-::=-:--=-r-l=:.~-=--rT:".L.--==·¡6~-:~:::g-º-.. ,y,¿ 

----~"~f~=:~~::::9::r ----~---P----,-o 

(a) 
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pistón de 
elevación 

r Plataforma de 
transferencia 

(b) 

Fig. 5-3 

polea 

Los problemas de esta alternativa son: el cable puede patinar en las 

poleas lo que evita tener control sobre los movimientos horizontales de la 

plataforma, al final de los movimientos horizontales todo el sistema de 

transferencia puede oscilar horizontalmente con lo que aumenta el tiempo de 

dichos movimientos. El problema de que el cable patine se resuelve utilizando 

cadena y catarinas pero siguen presentado oscilación. 

e) Llanta de hule; utilizando dos llantas de hule montadas en la base de 

la 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 5-4, 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 

Fig. 5-4 

El problema de esta alternativa es que la llanta puede patinar por lo que 

se debe utilizar un sistema de monitoreo o censor de posición y velocidad que 

se refiera a los movimientos de la plataforma directamentei y no a la 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 estacionado 8utomático repercuten en las 

estructuras del sistema de transferencia. Por lo que la aceleración 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 

aceleración son cero, por lo que es importante que un instante antes del tiempo 

final no se presenten los valores de velocidad y aceleración maximos para no 

manejar inercias y desaceleraciones muy grandes, lo anterior se evita si todos 

los movimientos se realizan bajo perfiles de posición. velocidad y sobretodo de 

aceleración que no presenten cambios muy bruscos con respecto al tiempo. 

Los perfiles modelados por polinomios de grado n-s1mo no tienen dichos 

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

del recorrido. Es claro que a 111ayor grado del poi1norr1io nlenos problemas en 

dichos incrementos pero se dificulta e! control de los equipos, aden1ás no se 

requiere demasiaca prec1s1ón en el control de la posición en dichos 

movimientos. 

Un perfil de posición modelado por un polinomio de quinto grado es lo 

bastante sutil en sus incrementos de velocidad y aceleración, ademas facil de 

controlar, que es suficiente para tomarlo como base en el disefio, considerando 

que rige todos los movimientos que se presenten en el proceso de estacionado. 

Para hacer los cálculos de los rnovlrn1entos del sisterna transelevador en 

el que se basan el d1sefio propuesto y calculas 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 area de entre9a y 1 para recepción. 

Tomando en cuanta 11 \reces el uutcn-1óvl! rnás ancho, 2.1 m., son 23.1 

m. y una distancia entre centros de las cetdas rnás distantes de un mismo piso 

de 30 m. quedan espacios entre celdas de 0.627 m para las columnas del 

estacionamiento y que el automóvil pueda entrar facilmente a la celda; y 5 veces 

el automóvil más alto, 1 .8 111 son 9 m. y ;._u-1a a!tura de 13 rn. 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 la plataforma de transferencia en 

el 1nomento de depositar al automóvil en la celda. 
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Para el diseño y cálculos se debe tomar el caso más extremo en los 

movimientos del transelevador, que las celdas destinadas a las áreas de 

entrega y recepción de los automóviles se encuentren en una esquina del 

estacionamiento, para considerar que el sistema recorra la máxima distancia 

hasta las celdas en la esquina diagonalmente opuesta. Por lo tanto las 

distancias máximas a recorrer por el sisterJla transelevador son· 30 m. en 

horizontal. "x". y 13 m. en vertical. "v·· 

Si el sistema dece reali::ar un ciclo en 60 segundos. se debe tomar en 

cuenta que todos !os rnovimienios se realicen en ese tie1Tipo Dichos 

movimientos en el ciclo, índ1stinto si es recibir o entregar un automóvil. son: 

Salir de la jaula del transelevador y entr8r a la celda origen, movimiento 

horizontal de la base con la plataformci. sin automóvil. 

Elevación de la plataform3, hastci los soportes de la celda, sin automóvil. 

Elevación de plataforn1a, sobro los soportes de la celda, con automóvil. 

Salir de la celda origen y entrar a la jauia del transelevador, movimiento 

horizontal de la base con la plataforma. con automóvil. 

• Transporte hasta la celda destino. movimientos del sistema transelevador. 

Salir de la jaula del tr;::inselevador y en!rar a la celda destino, movimiento 

horizontal de la base con la plat3fcirma. con automóvil. 

Descenso de lci plataforma. hasta los soportes de 13 ce!da, con automóvil. 

Descenso de la plataform;ci, por debajo de los soportes de la celda, sin 

automóvil. 

Salir de la celda destino y entrar a la jaula del transelevador, movimiento 

horizontal de la base con la plataforma, sin autornóvi!. 

Si cada mov1m1ento de elevación y deseen.so ae la piataforma se realiza 

en 3 seg., y cada movimiento horizontal de ia base de ia plataforma se realiza 

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

Como se vera en el capítulo "VI", en flexión el esfuerzo máximo es 

inversamente proporcional al módulo elástico de sección (l/y), es evidente que 

las barras sometidas a este tipo de esfuerzo deben ser seleccionadas con el 

mayor valor posible de dicho módulo. En el caso de acero estructural, las vigas 

de perfil "l" son preferidas a otros perfiles porque gran parte de su sección 

transversal se localiza lejos de su eie neutro y por lo tanto para un área 

determinada su diseño ofrece grandes valores de módulo el.3st1co de sección. 

El problema con utilizar vigas do perfil asimétrico .-especto a cualquer eje 

de simetría que pase por su centro de gravedad, como las vigas de perfil "l", es 

que varía el valor del módulo de sección Para que esto no influya en el 

comportamiento de la viga hay que asegurar que el punto de aplicación de la 

fuerza sea colineal con el eje vertical de simetría de la viga. En el caso de los 

soportes de la llantas hacer esto para cada automóvil es imposible de acuerdo 

al diseño propuesto. El perfil que no presenta este problema es el cilindro. 

5.2 DISEÑO de DETALLE 

En este trabajo se propone una estructura de soporte de las ruedas 

delanteras que a la vez funciona como equipo de sujeción. Esta estructura se 

basa en una horqueta, en al cual uno de los brazos es perpendicular a la 

estructura principal de la plataforma de transferencia y el otro tiene determinado 

ángulo =n dicha plataforma que permite que los puntos de apoyo de las llantas 

y el centro de las mismas formen un ángulo lo más cercano a 45º con la vertical, 

a la vez que evita los desplazamientos laterales de las llantas y por ende los del 

automóvil. ver la figura No. 5-5. 
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__ _;_ __ .-' 
Fig. 5-5 

En la tabla No. 5-1 se indica la distancia "d" y el áQgulo "<P • del apoyo de 

la llanta y el centro de la misma con la vertical. Tanto para el automóvil más 

angosto como el más ancho se tiene dicho ángulo de apoyo de 45º, ver la 

figura No. 5-6. Los datos mostrados en dicha tabla se basan en las 

especificaciones nominaies de cada automóvil. 
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AUTOMOVIL d [mm] tP r'l 
SEDAN VOLKSWAGEN 438.406 45 

--
JETTA y GOLF 445.523 47.529 

-1 
TSURU 445.525 

~ 
47_948 

ESCORT 451.754 48.412. 46.772 

MYSTJQUE 455.758 -----¡ 47.315 
_____ ________J 

THUNDERBIRD 463_055 1 44_555 

MUSTANG 458.250 -¡ 45.726 -----

GRAND MARQUIS-·-----j ------¡ ----~~--4r4.534 45.971 
J -------~ 

WINDSTAR 1 467.504 --3 45.100 
1 

48_667 --NEON 
---1 

453.533 ¡ 
STRATUS 

~ 
461.008 

_J 
48.036 

VOYAGER 449.618 1 44.987 

1 
-- -----·-----

GRAND VOYAGER 450.330 43.025 

INTREPID 467_682, 465_902 45_122. 46.452 

CHEVY 1 444.457 47.380 

CAVALIER 452.110 46.820 
--

Z-24 449_974 46.532 

CENTURY 455.491 11 47.279 

SILHOUETTE ---i 466.881 =~ 45_023 
BONNEVILLE 465_991 46.464 

EIGHTY EIGHT 465.101 i/ 46.349 

CADILLAC el DORADO 468_661 46.810 

CAOILLAC CONCOURS 471.330 1 4r .159 
J 

SJLVERADO 470.529 i 43.785 

SUBURBAN ·---¡ 470_529 f 44.111 

TABLA No. 5-1 

De Jos datos de Ja tabla No. 5-1 se observan diferencias entre los 

ángulos de apoyo de cada automóvil. 

Diseño 42 



AUTOMÓVIL d [mm] yó ["] 

SEDAN VOLKSWAGEN 428.667ª 43.742 

1 
437.545 46.420 

1 437.823 ! 46.823 

JETTA y GOLF 

459.382 44.120 

MUSTANG JL:."'3.396 \ 44.857 

GRAND MARQUIS il 473.691 li 44.865 

WINDSTAR ·J146"°4.924 ~ 44.784 

NEON 1 447.521 ! 47.811 

STRA TUS -----~--¡'456.832--·----ii1f--c4-=7'"".4-c-6:=2---·---t 

VOYAGER -i 442.644 
1 

44.105 

GRAND VOYAGER i 443.531 ---11-4-2 ___ 2_2~3------i 
INTREPID 1 465.146 462.929 44.811 46.069 

! 436.215 CHEVY /¡ 46.237 

i 445.748 
! 

CAVALIER \¡ 45.977 

CENTURY 

443.531 

1 449.960 

Z-24 ___jf--4_s_._6_7_4 _____ ... 

1. 46.531 

SILHOUETTE 464.689 ! 44.689 

BONNEVILLE 463.040 46.083 

461.931 EIGHTY EIGHT 1 45.941 
1 

CADILLAC el DORADO 466.365 46.510 

CADILLAC CONCOURS 469.691 46.945 

SILVERADO 
1 

468.693 43.571 

SUBURBAN 468.693 43.895 

TABLA No. 5-2 
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La tabla No. 5-2 indica "d" y ",¡, ··, manteniendo el ángulo de apoyo del 

automóvil más ancho en 45º y el del más angosto reduciéndolo en base a la 

variación media de los ángulos de los demás automóviles indicados en la tabla 

5-1, también esta basada en las especificaciones nominales de cada automóvil. 

Con estos datos el angulo "t)" del brazo inclinado de la horqueta de sujeción es 

aproximado a 12.5º, pero todavía hay grandes variaciones con respecto a los 

45º ideales en los puntos de apoyo para todos los automóviles. 

La tabla No. 5-3 :ndic3 nuev3men~~; ics ·.r~::!lcre!"> C•~ "d", : .... ·· y además se 

incluye "a" que es la distancia que baja la llanta en la horqueta, manteniendo el 

ángulo de apoyo del automóvil mas ancho en 45º y manteniendo el ángulo "fJ" 

del brazo inclinado de la horquetn de los soportes de sujeción en 13º, ver la 

figura. No. 5-7. Las especificaciones dimensionales de los automóviles 

utilizadas son las nominales. En los datos mostrados en dicha tabla se denotan 

variaciones menores a 2.5º respecto a los 45º ideales en el anguio de apoyo de 

las llantas. Esta variación no afecta mucho en el desempeño de los soportes de 

acuerdo con el diseño propuesto. 

Fjg. No. 5-7 
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AUTOMÓVIL d [mm] ~ ["] a [mm] 

SEDAN VOLKSWAGEN 426.636 43.482 85.067 

JETTA y GOLF 435.870 46.190 92.935 

TSURU 435.870 46.590 93.836 

ESCORT 443.951 47.309 97.231 

~:~::UREBIRD ~ ::::~~ : : :~~ ·~=---:---~-.:-:-:----< 
MUSTANG ---¡----452378---¡

1 
44.730 ~~--~9c-3c-.-c0-c6ccc7~----f 

l-o=--c-c~c--c----c-c--o_-=--c-,.,.,-----1 ____ _____j ~>-------------· 
GRAND MARQUIS ; 473 502 

1
1 45 842 'I 100 109 

:~~~STAR i :e:~=~ ] : ::: it-----=-=-:-~-~-=----< 
STRATUS 455 9-==-----~ 340 _Jj _____ 9_9_.9_3_o ___ .... 

VOYAGER ¡ 441.181 I 43.922 jf- 88949 

GRANDVOYAGER f 442.104 ! 42.056 -r----84-.9-7~8----t 
INTREPID j 464 614, 462.3051 44.746, 46.0 i 95.623, 98.137 

,._~-:-~-::-L_t_E_R---·----.ll ______ ~3:: :~:-~]'r'-_--~-:-65-.o-7o_9_1 _~/L'---=-=-.-~-1-: __ __., 

11----~~c--=----~-!!f---~~---Jl¡.-__ ~~~,------1 
z-24 ·--¡1 442.104 --¡,__ __ 4_5_A_s_5 __ ,._ ___ 9_5 ___ 66_o ___ ... 

--~-,E-L-:-~-~-R-EY_TT_E---------i :: :~: ~ : ~~ ~·----:·-:--: ~-~-=---~ 
J----,s-o=N~N-E"'V~IL_L_E=----------'¡-- 462.42_1 ___ 1 46.004 1 98.153 

EIGHTY EIGHT 461.266 45.856 i 97.556 

CADILLAC el DORADO 465.884 Jj. 46.40 ;' 99.959 
1----c,--~~-~~~~~~~~~---~~----Jf--------<f---~-~~----1 

CADILLAC CONCOURS 469.347 46.900 i 101.796 

SILVERADO 468.308 43.526 1 93.479 

SUBURBAN 468.308 43.849 94.245 

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

Tomando el peso máximo de 3240 kgf., estáticamente cada rueda ejerce 

una fuerza "P" de 810 kgf. sobre el soporte de la plataforma de transferencia, 

pero dinámicamente dicha fuerza es mayor. Para todos los calculos se 

considera el valor de la gravedad es G = 9.80665 rn/s 2
. 

6.1 ACELERACIONES 

6.1. 1 Transelevador 

El polinomio de quinto grado y sus derivadas. que modelan 

respectivamente la posición. velocidad y aceleración de todos los movimientos 

de todos los sistemas del estacionamiento es: 

q(t) = d(t) = b 0 + b, * t + b 2 * t 2 + b 3 * t 3 + b 4 * t 4 + b 5 * t 5 

é¡(t)=V(t)=b 1 +2*b 2 *t ¡.. 3*b 3 *t 2 +4 *b 4 *t 3 +5*b 5 *t 4 

q(t)=a(t)=2*b 2 +6*b 3 *t+12*b 4 *t 2 +20*b 5 *t 3 

(6.1-1) 

Condiciones de frontera: si t = O entonces d = O, v = O, a = O; y si t = t,. 
(tiempo final) entonces d = dm,x v = O, a = O, sustituyendo las condiciones de 

frontera en el sistema de ecuaciones (6. 1-1 ). se tiene: 

bo = O, b, = O y bo = O 

dmax = b 3 * t( + b 4 * t; + b 5 * t¡' 
O= 3 * b 3 * t;' + 4 * b 4 * t( + 5 * b 5 * t: (6.1-2) 

O= 6 * b 3 * t, + 12 * b ~ * t;' + 20 * b 5 * t¡ 

Resolviendo el sistema de ecuaciones simultáneas (6.1-2), se obtienen 

los valores de los coeficientes "b3 • b4 y bs" : 

15 * dm~x . b 
t4 , 5 

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

d(t) = 1o•d,~, .. 1, _ 1s•d"'.'- *t•, ~d ..... *ts 
t; t: t~ 

v(t) = 30 * dm-._ * t2 - 5>º * d"-"-'- * t' + 30 *d .. ~, * t• 
t~ t: t~ 

a(t)= 60*d,~, *t--1BO*d .. ,._'-*t 2 + 120*d~, *t3 

~ ~ ~ 

(6.1-3) 

Como los valores que interesan son los máximos de la aceleración, la 

ecuación a(t) en el sistema (6.1-3) se deriva con respecto a "t", iguala a cero y 

se encuentran las raíces: 

cuyas raíces son: 

t t -~±-J3 *t 
1• 2 - 6 f (6.1-4) 

Evaluando las ecs. (6.1-4) con t, = 20 seg., se obtiene 

t t = 3 ± -J3 * 20 
" 2 6 

t, = 15. 77 4 seg. y t2 = 4.226 seg_ 

con t,, t 2 y la distancia máxima en diagonal que recorre el transelevador de 

.J132 + 302 = 32.696, se evalúa la aceleración en el sistema de ecs. (6.1-3), y se 

obtienen valores de: 

a(t) = 60(32.696) (15_774)- 180(32.696) (15_774)2 + 120(32.696) (15_774 )3 = -0.472~ 1 203 20 4 20 5 s 2 

análogamente para t 2 : 

a(t,) = 0.472 rr;: 
s 
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tomando el valor absoluto y descomponiéndolo en "X' y "z", se tiene valores de: 

0.188 

z 
1 

o 47::' 

0.433 
- X 

ªx = 0.433 ~ 
s 

ªz = 0.188 ~ 
s 

6. 1.2 Pistón de Elevación de la Plataforma de Transferencia 

La primer iteración para calcular la aceleración de los pistones de 

elevación de la plataforma se hace: 

a) resolviendo la ec. ( r ) . más adelante se deduce de la figura 6.1, con la carga 

estática de R = P = 810 kgf. 

L w 
y X l 
~ ...... ª 

MA 

Fig. 6-1 

M, =MA.ma11 = -MbJx.o 0.4*R [Nm] ( 1 ) 

M, 3177.355Nm 

b) con el M,, factor de seguridad de 1.2 y utilizando ASTM-A36 =n esfuerzo de 

fluencia de 248.11 MPa .. de la ec. (6. 1 -5) se despeja "Z". que es el módulo 

elásti= de sección, =n el cual se pueden obtener las dimensiones del perfil. 1• 1 

cr = _M, 
z [Pa] 

2 48 
p t2(3177.355)Nm 

.211M a= Z 

Mcni.onn do Cú.lculo 

(6.1-5) 
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Los tubos con módulo de sección igual o inmediato mayor se indican en 

la tabla 6-1 son 131 

Día. nominal 

1 (pulg) m. 
__J 

Día. Exterior ¡ Espesor, 1 Área metal ¡ Módulo de 

(pulg) m. pared 10_, m 10 3 m 2 sección 10-s m 3 

1 (2) 0.0508 

;: (2.5) 0.0635 

:: (3) 0.0762 

<2 375) 0.0603 ·¡ 8.7122 -== 4129 T_ 16.043 

(2.875) 0.073 1 5.1562 _J _ _:1 0994 i 17.436 

(3.5) 0.0889 1 3 048 1 0°8219-i--- 17.059 
1 

4 (3.5) o 0889 1 
1 

1 1 ' 1--11-----------+---(-4_)_0 __ 1-0--1--6-·---¡----::. 1 08~-- ---¡ o 553;----¡-- __ .1_•_6_0~5-9 ____ , 

Tabla 6-1 

e) dejando un espacio, verticalmente, entre los sopor1es de la plataforma y los 

de la celda de 20x1 O_, m., en los movrmrentos de entrada y salida de la misma, 

se tienen los siguientes desplci;::amrentos del pistón 

1.- 160 65x1 o-0 m. 

2.-186.05x10-3 rn. 

3.- 217.80x10·3 m. 

4.- 243.20x1 o- 0 rn. 

Se seleccionél el No. 2, por que es el más comercial de los cuatro, 

además el No. 1 tiene un área que incrementa en 22.2% el peso de los soporte 

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

d) con las dimensiones del tubo seleccionado y 1"v71 3177.355 Nm. se resuelve 

la ec. (6.1-5): 
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y con V= R = P = 81 O kgf. se resuelve la ec. (6. 1-6): 

T 
V*Q 

1 * t 
[Pa] (6.1-6) 

donde "Q" es el momento de primer orden de área 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 co.-tante de -e .. 14.396 MPa. 

e) con o. = O, 0 Y 1 82.23 MPa y -r.,. = T ·e' 14.396 MPa., se evalúa la ec. (6.1-7) 

GM..-.><,m1n :::.: 
~---·_: __ ~!'.. !( ?-~---~-~-'!_ '1 ~ 

2 -- v\. 2 / 
(6.1-7) 

se obtiene el esfuerzo normal máximo aM"' 183.36MPa., utilizando acero 

ASTM-A36 se tiene un factor de segundad de .35 que es mayor al supuesto, 

por lo que solo se hace una iteración 

Resolviendo las ecs (6. ·1-4,1 para t, = 3 seg., con el desplazamiento del 

pistón, se obtiene la aeo3leración del pistón o de elevación de la plataforma, en 

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

m 
- 0.1194 

s2 

6.1.3 Sistema de Movimiento Horizontal de Sistema de Transferencia. 

El largo total de la suburban es de 5.561 m. es la distancia mínima que 

debe recorrer el s1sterna de transferencia automática en dirección horizontal. 

Para que el sistema transelevador libre a todos los automóviles ya 

estacionados propongo un espacio de 0.20 m. de cada lado del pasillo, con lo 

que la distancia recorrida por el sistema de transferencia automática es de 

5.761 m. 
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Con dicha distancia y un tiempo final de t1 = 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 aceleración seleccionado se tiene una aceleración máxima de: 

6.2 ESFUERZOS EN LA PLATAFORMA DE TRASFERENCIA 

Ya que las estructuras de la plataforri-1a se deben calcular en base a la 

aceleración 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 reacción "R" en la barra durante la elevación_ 

Suponiendo para todos los cálculos que la llanta se apO\la en un solo soporte 

aplicando la carga máxima. 

De: 

se obtiene: 

1\.-1e1noria de Cülculo 

Llanta 

'C 
/.c_p f 

Soporte -' R y~X 

Fig. 6-2 

-P+R=~*a 
G 

(6.2-1) 
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sustituyendo valores en la ec. (6.2-1 ), y despejando R, se obtiene 

R = ___il_1_.'?__ • 0.188 ., 81 O ºº 825498kgf. ó 8094.37 4 N. 
980665 

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 1" y la fuerza cortante "V" que actúan en la barra. 

Donde "W" es el peso de la barr«:J, ·'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 DR 

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

Fig. 6.3 

De: 

°LFz =0 

se obtiene: 

y de: 
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se obtiene: 

en el intervalo O<x< Dw se tiene: 

M 1 (W + R) *X - MA 

en el intervalo Dw <x< DR se tiene: 

V 2 =R 

M 2 =(X -DR) *R 

Resolviendo la ecuaciones obtenidas de la figura No. 6-3 para las barras 

de soporte. se utiliza Dw =0.275 m. que es la mitad de la distancia del soporte de 

acuerdo con el diseño planteado y DR = 04 m. que es la distancia entre la base 

del soporte y el punto en el cual se aplica la carga máxima. que corresponde a 

un cuarto del peso de la Suburban con llantas de 300 mm. de ancl-io o huella. 

De aquí en adelante !os subíndices de los ¡11ornentos. esfuerzos, fuerzas 

y pesos se refieren al número de elemento de la estructura. ver- f:g.G-4. 

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

máxima y el momento flector máximo para el soporte,: 

M =M f.1 A.max 0.4 * 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,,, = 3238.15 Nm. 
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En flexión los esfuerzos normales se calculan con 11 ·
41

: 

e;ºº - M, *y 
1 

esfuerzo por flexión 

Para obtener el esfuerzo maximo se utiliza el valor de "y" máxima. el cual 

se denota por "c" que es la distancia máxima al eje neutro del perfil, el signo 

negativo se omite y solo sabiendo el sentido del momento flector se puede 

determinar si el esfuer::o en el punto de análisis es de tensión o de compresión. 

Se denomina "Z=l/c" como módulo elástico de sección 141 con Jo que la 

ecuación anterior queda: 

M, 
Ci =--z [Pa] (6.2-3) 

Evaluando la ec. (6.2-3), con el valor del momento flector M,,, y el módulo 

de sección del tubo OC2.875x0.203 de diámetro exterior 73.025x10-3 m. y de 

Z 1=17.436x10·5 m 3
, ver tabla 6-1. se obtiene: 0, .e IS:5.7!6MPa. El peso del 

soporte es W, = 4.753kgf ó 46.608 N. que es el O 576% del valor de "R" por Jo 

que no hay problema si no se toma en cuenta. 

Para calcular esfuerzos por fuerza cortante se utrliza 141 

T 
V*Q 

1 • t 
[Pa] (6.2-4) 

donde "V" es Ja fuerza cortante aplicada transversalmente al perfil, "O" es el 

momento de primer orden de área con respecto al eie neutro, "I" es el momento 

de inercia y "t" es el espesor de corte. 

Evaluando la ec. (6.2-4) con V, = R = 8095.374 N. y, para el tubo 

seleccionado, O= 11.898x10·" m 3
. 1 =636.648x10·9 m 4

. y t = 10.312x10·3 m., se 

tiene T~ = 14.671 MPa. 

l\Ic111t ... "ln~l Ut..! C.ll..;ulo 5-J. 



Para obtener los esfuerzo máximos y mínimos, tanto normales como 

cortantes, se utilizan las ecuaciones características del círculo de Mohr t1
.
4 l 

(6.2-5) 

(6.2-6) 

evaluando las ecs. (6.2-5 y 6.2-6) con cry = cr, = 185.716MPa., cr. =O y 

•xy = ·~ = 14.671 MPa., son esfuerzos del elemento número uno de la estructura, 

se tiene: crMax,1 = 186.868MPa. y '"ª'·' = 94.010MPa. Para acero ASTM-A36 el 

esfuerzo de fluencia a tracción es 248.211 MPa. y a cortante de 144.79 MPa.[4 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 más fácil que cualquier otra forma de unión de 

piezas metálicas.· 

Para calcular flexión en juntas soldadas se utiliza 11 1: 

[Pa] (6.2-7) 

~ 

¡;;:;~~-. 
'( I ! .•. ( / 
1 \ ... ', 
i '-..._. 

donde "h" es la altura o ancho del filete de soldadura y lu es el momento de 

inercia unitario del perfil, para una junta circular: I
0 

= 7t * r' 
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Resolviendo la ec. (6.2-7) para "h" con el momento flector obtenido con la 

ec. (6.2-2) y soldadura EGOxx con esfuerzo de fluencia de 345 MPa .. para 

calcular soldaduras que se van a someter a flexión se utiliza el 60°/o del esfuerzo 

de fluencia del material de soldadura. se obtiene: h = 5.286 mm. 

Utilizando un factor de seguridad de 1.5, "h" queda de 7.929 mm. que se 

redondea a 8 mm .. Por lo que el diámetro total de soporte y soldadura es de 

89.025 mm .. que es la altura mínima de las vigas laterales de la estructura de la 

plataforma de transferencia. donde se van a soldar los soportes. 

Con la medida del diámetro total de la soldadura y el soporte, las medidas 

mínimas de la plataforma requeridas para la trasferencia de todos los 

automóviles, proponiendo una separación entre los tubos de soporte de la 

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 automóvil sobre los 

soportes de la celda, se pueden deducir las dimensiones preliminares de la 

plataforma de transferencia, ver la figura No. 6-4, en la cual todas las 

dimensiones se encuentran indicadas en milímetros. 

Fig. No. 6-4 
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La figura 6-5 muestra simplificada las estructuras de la plataforma, 0 1 es 

la distancia en la que se aplica la carga en el soporte a la base del mismo, 0 2 es 

la mitad del largo total mínimo de la plataforma para manipular al automóvil con 

mayor distancia a ejes, 0 3 es la mitad del ancho al interior de las llantas del 

automóvil más angosto menos 1 00 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 

P2 yB'. 

Para los cálculos de los soportes, vigas laterales y través se considera 

que la estructura de la figura 6-5 esta empotrada a lo largo de la línea punteada 

B-B' y para el cálculo de la viga central de la estructura principal los puntos de 

apoyo son los pistones, P1 y P2_ 

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

en una simplificación conceptual de la plataforma de transferencia. 
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v, Fig. No. 6-6 

Los valores de "Mu" y "V1 " se calcularon con las expresiones obtenidas 

de la figura No. 6-3. De aquí en adelante en los cálculos los valores de los 

pesos de las estructuras se van a tomar con la suma de las aceleraciones, la de 

la gravedad más ia de elevación de transelevador con Wn = mn • (g + a 2 ), el 

subíndice "n" se refiere al número de elemento de la estructura, ver fig. 6-5. 

La figura No. 6-7 ilustra la dirección de las reacciones en la viga lateral 

en la estructura principal de la plataforma de trasferencia, en los punto más 

críticos, basándose en una simplificación de dicha estructura. 

Fig. No. 6-7 
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Resolviendo las ecuaciones, análogamente 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 Dvv = 0.502 = 0.943 m. y DR = 02 = 1 886 m y se obtiene el momento 

flector y la fuerza cortante máximos en dicha viga 

V,,. R · W. w 

[NrTI] (6.2-8) 

Ya que la altura mínima de las vigas laterales de la estructura principal es 

90x10·3 m., igual al diámetro total cJe soporte y soldadura. se puede seleccionar 

el pe1fil de dicha viga. hay cudtro alternativas que cumplen con esta condición, 

.tomando en cuenta que presenten la rnenor area transversal y por lo tanto 

menor peso, cuyos datos d1mens1onales se indican en la tabla 6-2 ic.:¡ 

Tipo: _Jl_~~=~~~.~,-~~-c-~~--l__ _vi:~~-~~~~~-c~~-r-¡ -~-~~~-~-~C:" _i Tubo cuadrado 
oesignac1on ·r· w13ox2-3."8 .. T-- ·5130-x:1·5_0- - r«:::-1 ooxs:o í - - oR1~o2~9.'~ 

11 1 +--· i---A~re-a-.-m-·m·-----¡¡---3-Ü40 -- ----- --1-· · ------1-834- -- ---¡------·1-026- --- -- --- ··3277----
f- ' __J _ _j -- - -------~ Altura n1n1 ______ Jl__=-==1-~~~-~-----~-~~~~--~=-----~~~- ------ ~ 1-~-~ ______ . ____ _ -~: _____ _ 

Ancho, mm ¡¡ 127 76 -lü \ 102 

h, soldar mm 1¡---·---10-a-s· 110-4 ___ --:-----102-·-¡- --102·-----

I,. 10º mm·'-:-ji 8.8r ¡ 5.12 f ... --1.602--¡--·-·4~454 
lv. 10º mrn" ,j ·---:313 ____ -¡--·-·----0-50S-- ---:---0:-133-¡------4~.4-c-=Sc-4,.-----l 

p~~~ .x 

1~" :1:J -i!=2:~3:-;¡---i-~=-: 485°2;9=---=-:-;!;:4 -)---2ª;;~:3°1 
Tabla 6-2 

El momento tors1onante o par es T = R*0 1 • donde OT es 01 más la mitad 

de ancho de la viga lateral. despreciando el peso del soporte para calcular el 

esfuerzo cortante por tor~s1on. se analiza como un árbol llueca de pared delgada 

y perfil no circular 1··" 1. 
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Utilizando el perfil rectangular OR102x9.5, resolviendo la ec. (6.2-8) se 

obtiene un momento flector M 12 = 15,814.273 Nm. con lo que se resuelve la ec. 

(6.2-3), y con V 2 = 8627.299 N., 0 2 = 61.178x10--0 m 3
., 12 = 4.454x10-6 m 4

. y 

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

cr 2 = 180.J84MPa_ y -r 2 = 6.237MPa 

Para calcular esfuerzo cortante por torsión en vigas huecas de pared 

delgada, de perfiles no circulares. se utiliza: 

T 
2 * t*& 

[Pa] (6.2-9) 

donde "T" es el momento torsionante o par, "t" es el espesor de la pared y"&" es 

el área media de la pared. ancho medio por altura media & = aXb_[4
-
5 l 
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Resolviendo la ec. (6.2-9) con t = 0.0095 m., & = (0.102-0.0095)*(0.102-

0.0095) = 8.556x10-3 m 2 y DT = 0.4+0.051 = 0.451 m., ver figs. (6-5 y 6-6), por lo 

que T 2 = R*0.451 = 3651 014Nm. y se obtiene: e": = 22.4éiSMPa 

Resolviendo las ecs. 16 2-5 y 6.2-6) con a ·· 0, ~' 180.é'S·IMPa., ªv 0~ O y 

se obtiene: "•-'·"·~ - 1 84 839 MPa. y 

TMª'·' = 94.647 MPa con lo que 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 

La figura No. 6-8 ilustra la dirección de las reacciones en la viga central 

de la estructura principal, elemento (4), el punto crítico es en el apoyo de los 

pistones. Por ser simétrica respecto al plano vertical "Y-Z" no se produce 

momento torsionante. 

Fig. No. 6-8 

Para calcular la viga central de fa estructura principal, despreciando ef 

valor del peso de fas vigas trave, se utiliza: 

R' = 2*R+W, +0.5*W2 [N] 
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donde R' es la carga aplicada en la viga central, R=8095.374 N., W 1 

W 2 = (256.853.1.886) = 484.425 N. por lo tanto R'=16480.463 N. 

47.5 N. y 

El momento flector máximo y la fuerza cortante máxima se presentan en 

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

V, ~ R [NJ 

M,, R. *DP [Nm] (6.2-1 O) 

donde DP es un tercio de la longitud total de la plataforma, DP = 1 .257 m., ver fig. 

(6-5), por lo tanto Mr.4 = 20721 .432 Nm. y V 4 = 16480.46 N .. Con los datos del 

tubular cuadrado OR127x6.3 12
1 

Designación: 

Área, mmº· 

Altura, mm 

Ancho, mm 

l 106 rnm 4
: 

ZMax . 103 mm 3 

Peso x m. N/m: 

OR127x6.35 

2961 

127 

127 

7.0343 

111.10 

228.235 

resolviendo la ec. (6.2-3) con Mr4 y Z4 y la ce. (6.2-4) con V 4 , 0 4=69.389X1 0-6 m 3 

4 y t. = 6.35 mm. se obtiene: ,-, , 1:-::h.512 MPa. y r', = 25.6.22 MP. y resolviendo 

las ecs. (6.2-5 y 6.2-6) con n" =0.1 = IX<).512.MPa., CT '! = 0 y 

rxy = r:, = 2s.c,22 MPn se obtiene un esfuerzo máximo normnl de 189.967 MPa. y 

esfuerzo cortnnte m;::iximo de f,16.71 ~ MPz:i., con lo que se tiene un factor de 

seguridad de 1 .307 a esfuerzos normales y de 1 .497 a esfuerzos cortantes, 

utilizando ncero 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 04 = 0.3345 m., 

altura máxima de O. 102 m. que es la altura del perfil OR102x9.5, seleccionado 

para las vigas laterales de la estructura principal. 

En la figura 6-9 se ilustra la dirección 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. 

z 

~ 
y X 

viga trave (4) 

Fig. No. 6-9 

Las vigas trave son sometidas a esfuerzos normales por flexión y 

cortantes de primer orden, solo por fuerzas cortantes no por momentos 

torsionantes. La fuerza cortante y el momento flector en las través, obtenidos 

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

V, = R + W, + 0.5 * Wc + W, = 8385.086 + W, [N] 

M,,, = (R+ W,) *(03+0-) + ~ *03 + W, .!:)el_~ 7-137.3-1+ W, * 0
7
4 [Nm] (6.2-11) 

' 2 - 2 -
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Se debe utilizar un perfil que tenga un módulo de sección 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 O. 102 m. son, ver la tabla 6-3.l2
·41 

Perfil J_ __ I, s~~-- _ l _ c::1~cular ,_ c1rc~lar cua~r~do l _ -=-...r~~~-=.,~10 
modelo ~-súí'o-x-11.s J-OC8-~1>Z1-1.1' ¡ -o;x10-2;s_-74~] 0

0RB9x4.a-~¡ OR102x72x4.8 
Area [~14s2-- ¡---5713---1-----1-~~~9-- - - ¡-1540-- ~,-----:;s40-

Altura '\ __ --162 ____ -- s8_9_ -\- 1·01·6 - ¡- ·ss9 --¡·-·-·1015---
AnchO ___ \\-~- bT------1~~----~__:· _____ --- .,01 r) ¡- 68 9 - - ~-- --------76.2-

1)( ' -~---=3---- ,..,0ª'1 ---99··- _! ___ 1.79 ·-¡- 218 _________ _ 

:::. \_ ,~i~~ ¡- ,:~t--=\ -,:~;;}, T-,~2::-1 ~-,::::--
Tabla No. 6-3 

en la tabla 6-3 las unidades son: area [mm"]. altura [mm]. ancho [mm], lx e 

ly 106 [mm4
]. ZMox 103 [mm3

] y 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 

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

momento flector maximos son V 3 = 8425.537 N. y Mo = 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 ", T, 1.c . .+'JS MPa. y esfuerzos 

máximos de CT Ma-.. 1Sf'l.--l77MPa. i:._1 _ ... lJJ.fi.:57 MPa manejando factores de 

seguridad a esfuerzo normal de 1 331 y a esfuerzo cortante de 1.546, si se utiliza 

acero ASTM-A36. 

Para calcular la soldadura entre la trave y las vigas de la estructura 

principal se resuelve la ec (6.2-7) para "h" con lu = (b+d) 3 /12 y soldadura E70x.x 

con esfuerzo de fluencia de 293 MPo, el ancno de la soldadura es 4.237x10·
3 

m. 

y con un factor de seguridad de 1 5 queda de 6.355x10· 3 m 

El peso total de la plataforma es 3843.629 N. ó 391.941 kgf. 
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Se debe utilizar un perfil que tenga un módulo de sección 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 además cumplen con los 

requerimientos de altura máxima O. 1 02 m. son. ver la tabla 6-3 12
.4 1 

Tabla No. 6-3 

en la tabla 6-3 las unidades son· área [mm 2
], altura [mm]. ancho [mm], lx e 

ly 106 [mm 4
], ZM.,x 103 [mm 3

] y 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 

peso por metro, además de que es el más comercial. La fuerza cortante y el 

momento flector máximos son V 3 = 8425.537 N y Mr. 3 = 7444. 105 Nm. Con lo 

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

esfuerzos norma y cortante de ", ·~ 1 85.63') MPa. -r, 1 2.498 MPa. y esfuerzos 

máximos de rr,. .. fa,., -= 1 S6.·-t77 MPa. TM'"' _:. l.J.?-.6::;7 MPa. manejando factores de 

seguridad a esfuerzo normal de 1.331 y a esfuerzo coriante de 1 546, si se utiliza 

acero ASTM-A36. 

Para calcular la soldadura entre la trave y las vigas de la estructura 

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

con esfuerzo de fluencia de 393 MPa, el ancho de la soldadura es 4.237x10·3 m. 

y con un factor de seguridad de 1.5 queda de 6.355x10· 3 m. 

El peso total de la plataforma es 3843.629 N. ó 391.941 kgf. 
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6.3 ESFUERZOS EN LA BASE DE LA PLATAFORMA. 

Si Ja plataforma pesa 391.941kgf. ó 3843.629N. y la suburban, en 

condiciones extremas, pesa 3240kgf. ó 31773.546N., con la aceleración máxima 

en sentido vertical (Z) a, =O. 188 m/s2
, de forma análoga a la ec. (6.2-1) se 

obtiene Ja fuerza ejercida sobre los dos pistones y tiene valor de 3701.434 kgf. ó 

36298.668 N., por lo tanto la ejercida por cada pistón es de 18149.334 N. que 

denomino como "PT", según el diseño planteado Jos pistones ejercen fuerzas 

iguales en el caso más extremo y es la fuerza mayor que puede llegar a aplicar 

cada pistón. 

Según el d1sefio la b.cise de la plataforma tiene seis ruedas metalicas es 

decir tres de cada lado. una en Cé1da extremo y una a Ja mitad. El diagrama de 

'cuerpo libre de toda la base de Ja plataforma para obtener la reacción ejercida en 

cada rueda se muestra en la figura 6-10, en la cual se considera que la base 

esta apoyada solo en tres puntos a lo largo del eje de simGtría de i<" misma y que 

es colineal con los puntos de apoyo de los pistones, niás adelante 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. 

z 

y~ r PT 

1 A e E 

r 
B 

r 
o 

r 
r1 r2 r3 

Fig. No. 6-10 
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Las reacciones "r1 ". "r2" y "r3" se obtiene con: 

en "A": 

en"C": 

en "E": 

yde: 

L:M =O 

O* r1 -1.257 * PT + 1.886 * r2 - 2.515 * PT + 3.772 * r3 = O 

1.886 * r2 + 3.772 * r3 = 3.772 * PT (6.3-1) 

-1.886 * r1 + 0.629 * PT +O. r2 - 0.629 * PT + 1.886 * r 3 =O 

r, = r3 (6.3-2) 

O* r3 + 1.257 * PT - 1.886 * r 2 + 2.515 * PT - 3.772 * r 1 = O 

3.772 • r1 + 1.886 • r 0 = 3.772 • PT 

L Fz =O 

r1 -PT+r2 -PT+r3 =O 

2*r1 +r2 =2*PT 

ó 

r2 + 2 * r3 = 2 * PT 

(6.3-4) 

(6.3-5) 

(6.3-3) 

Resolviendo las ecs. (6.3-1, 6.3-3, y 6.3-4 ó 6.3-5) como un sistema de 

ecuaciones para "r,"', "r0 " y "r3 " con PT = 18149.334 N., so obtienen las reacciones 

r 1 = r 3 = 6049. 778 N. y r 0 = 24199. ·11 2 N . los cuales representan las reacciones 

ejercidas en las ruedos de ombos lodos de la b;:ise, lo fuerza mnxima que se 

ejerce sobre los rued<Js metólicas es con las del centro de la base, pero la fuerz<J 

aplicada en la rueda del centro de la base en uno de los lados se obtiene con 

0.5*r2 = 12099.556 N. o 1233.811 kgf., en las rucd<Js do los extremos se ejerce 

una fuerz;:¡ de 3024.889 N. 
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El diseño 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. 

!·· 

~ ....... ~~ ........ 

:~~~;@ 

Fig. No. 6-11 

z 

y_J 
A 

PT=9074

1
667 N e 

r B 1 o 

r 
r1 =3024.889 N r2=12099.556 N r3=3024.889 N 

Fig. No. 6-12 
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De manera análoga a la ec. (6.2-2) obtenida de la fig. 6-3 se obtienen de la 

fig.6-12 las ecuaciones del momento flector máximo en la viga lateral de la base 

de la plataforma. que indican que dicho momento se encuentra en los puntos "B" 

y "O". ver figura 6-12 

en el intervalo del punto "A" al punto "B". O<X<1 .257 so tiene : 

Mr.2.B = r1(X) = 3303.294 Nm. 

en el intervalo del punto "O" al punto "E". 2.515<X<3.772 se tiene: 

Mr. 2.s = r 1 (X) - PT(X-1.257) + r=(X-1 386) - (PT<X-2.515) = 3803.294 Nm. 

y la fuerza cortante máxima so encuentra on ol punto "C", en el intervalo de "B" a 

"C" ó de "C" a "O", y tiene un valor do V=. 8 = 6049.778 N. 

Si se utiliza un perfil OR89x6.3 do ospocificaciones 101 : 

Dosignacio n: OR89x6.3 

Ároa, mm 2
: 1990 

Altura, mm 88.9 

Ancho. mm 88.9 

Espesor, mrn: 6.35 

1106 rnrn4
: 2.202 

ZMax ' 1 0 3 mrn 3 50.00 

Peso x m, N 153.64 

El momento flector máximo en la viga lateral se obtiene sumando el 

momento en la viga lateral producto de las fuerzas "PT", 3803.294 Nm .. más el 

momento flector producto del peso de la viga en el mismo punto. El peso de la 

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 producto del peso de la viga en el punto "D" es 

579.53X0.629=364.331 Nm_ El momento flector máximo en la viga lateral es 

3083-294 más 364.331 Nm., 4167.625 Nm_ L:i fuerza cortante máxima es 

6049.778 N. más la mitad del peso de la viga 289.765 N., 6339.543 r--J. 

La fuerza del pistón ejercid;:i en las vigas tra'/O, ;:idemós produce un par 

torsionante en l;:i viga l;:iter;:il, l;:i pal;:inc;:i de dicho p;:ir es dGsdG el centro de I¡:¡ viga 

trave hasta el eje de giro del perfil de I¡:¡ vig;:i l;:iteml y se c;:ilcul¡:¡ con la mit;:id del 

ancho de la b¡:¡sc menos la mitad del ancho del perfil de la viga l<Jteml. es decir 

0.500 menos 0_0--145 m., 0.4555 m. poi- lo t¡:¡nto T = 8267.022 Nm 

Con el momento flcctor máximo M'"-" = 4167.525 Nm., la fuerza cortante 

maxima os V 2 3 = 6339.543 f-.J y el p;:¡r torsionantc es T 8267.022 Nm_ Se 

resuelven l¡:¡s ces. (6 2-3. 6-2-4 y 6.2-9). para el perfil OR89X6_3 so tiene 

0=32-518X10-" m' y & 6 s-1 s.x1 o- 0 m" y so obtiene: ºo.e. 0 • 83_353MPa., 

--::: 95_534 r. ... 1Pn. rcspcctiv3mcnt0, con los datos 8nteriores 

resolviendo bs ces_ (6.2-5 y G.2-6) so g__bti<;>L!<:>JJ __ ___'.__~,_,," o,s=._1!:)fLº-__5__§ MPa_ y 

""'-ª'"2 , 6 =117.88 MP'1. utilizando acero estructural ASTM-A36 se tienen factores de 

seguridad o esfuerzos normales -¡ _56 y a cortontes do 1 .23 

Para calcular los momentos y reacciones on las vigas trave, donde se 

apoyan los pistones, se obtienen ecuaciones anóloga mente a las ecs. (6.3-1 a 

6.3-5) obtenidas de lo figura 6-1 O y ¡;¡ !;:is obtenida para la viga trave de la 

plataforma ec_ (R 2-11) figura 6-9. El largo do l<::1s través de la base es de 0.8222 

m. y con esto el momento flector máximo os Mu_B =0_5•0.8222(9074.667) 

3730.596 Nm_ y la fuerza cortante maxima es V 0 _3 = 9074.667 N_ 
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Si se utiliza un perfil OR76x3.2 de especificaciones dimensionales 121 : 

Designación: 

Área, mm 2
: 

Altura, mm 

Ancho, mm 

Espesor, mm: 

1 103 mm4
: 

ZM<Jx . 1 0 3 
mn1

3 

Peso x m. Nlm 

OR76x3.2 

901 

76.2 

76.2 

3.175 

789.3 

20.7"10 

69.823 

Resolviendo las ecs. (6.2-3 y 6.2-4) se obtiene a 3 _8 = 180.135MPa. y 

-r3 _8 = 23.006 MPa. respectivamente, resolviendo las ecs. (6.2-5 y 6.2-6) se 

obtienen los valores móximos de los esfuerzos, a Max.J 8 = 183.027 MPa. y 

-rMax.3 .B = 92.959 MPa. Utilizando 3ccro estructuml ASTM-A36 se tiene un factor 

de seguridnd de 1 .36 n esfuerzo normcil y do 1 .56 ¡;¡esfuerzo cortante. 

Parn cnlcular las soldadur<:Js que unen lns vigns lnterales con las vigas 

travese utiliza In ec. (6.2-7), resolviendob para "h" se tiene h = 3.3 mm. utilizando 

soldadura E60xx, con un factor de seguridad de ·1 .5 el cordon de dicha soldadura 

queda de 5 mm. 

El peso de la estructura de la base es de 1388.694 N. ó 141.607 kgf., con 

lo que el peso total de la base más la plataformn m8s el peso de In suburban es 

de 37005.869 t'J. ó 3773.548 kgf.. Si considero que el sistemn hidróulíco de 

elevación de In plataforma pesn 1000 N .. Se puede redondear a 38000 N. ó 3875 

kgf. el peso de todo el sistema de transferencia más el peso de la suburban en 

condiciones extremas. 
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Con la aceleración en la dirección en "Y", 0.6788 M/s 2
, y la masa de todo 

el sistema de transferencia más la suburban, se resuelve la segunda ley de 

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

sacar un automóvil de una celda en dirección horizontal, la cual es 2630.356 N. 

ó 268.221 kgf, como en el diseño conceptual se proponen dos llantas la fuerza 

ejercida por cada una de ellas es de 1315.1 73 N las perdidas en el movimiento 

entre el hule de la llant3 y el riel so11 del 1 o•;·;, por lo que se requiere de una 

fuerza de 1461 N con un factor de segu1·1dad de ·¡ i se redondea a 1600 N. 

Utilizando llantas de hule de 4 pulg o O ·10·1 ·3 rr1 de U1án1etro se tiene un 

par máximo eJerc1do en la f1ecna de cada llanta de ,3·¡ ~ci N111 

La velocidad lineal rnáx1n1a. horizonta!n1ente o en dirección "Y", del 

sistema de transferenc10 ocurre a \a n1ita.d del recorrido. es decir- a los 3.5 seg., 

para este tiempo se evalúa la ec V\t"l en ~I s1sten1a de ecs. (G.1-3) y se obtiene 

1 .543 m/s .. de aquí que la veloc1dao angular de las llantas es 290.073 rpm. ó 

30.376 s· 1 Por 10 tanto \a potencia requerida en e! motor es de 6.221 hp. 

(P=ra*-r). Utilizando un motor de 7 5 hp. de 1800 rpm se tiene un factor de 

seguridad de 1 ·1 3. y se requiere un n1otorreactor 6 o 

Las dos f!ect1as dt=: las llantas de i1ule s2 cor1ectan por medio de una 

cadena y catannas de 3 pulg de d1ó.motrc', \3 fuer::.?i C:Jercida por dicha cadena 

es de 2133.333 N. ó 2í7 539 kgf 

Si las flechas miden 0.500 m. de lürgo, la mitad del ancho de la estructura 

de la base. colocando la llanta a 0.41í1 m y la catarina a 0.20555 m. respecto 

al mismo extremo. el momento flector combinado es de 283.484 Nm. obtenido 

de forma análoga a las ecuaciones obtenidas de la fig. 6-3 ó 6-1 O, el par 

ejercido en !a f!echet ac::)pL~:da :JI n1otor es c!os veces e! par ejercido en cada 

llanta que es 162.56 Nm Oue son "M" y ' respectivamente, en la fórmula 

indicada por la ASME para calcular ejes o flechas de transmisión, ec. (6.3-5) 
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Para calcular ejes de transmisión, según la norma ASME se debe utilizar 

la ec. (6.3-5) 131. 

6.3-5 

Para un eje en rotación, con cur"iero, en condiciones de carga aplicada 

gradualmente dicha norma indrco G~ = 6000 psi ó ~12 MPa., K 0 = 1.5 y Ko = 1, 

por lo tanto el diámetro de la flecha es de 32. 562 mm. La flecha comercial que 

más se asemeja es la fabricada por SKF de designación comercial VJ-PDNB 

308 de diámetro de trabajo de 32 rnm. y longrtud O 491 rn. 

Haciendo los cálculos con las especificaciones dimensionales de dicha 

flecha se obtien8 un momento flector combinodo de 186.667 Nm. por lo que la 

flecha VJ-PDNB 308 si cumple con lo requerido. 
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Las fuerzas que se generan por el peso de la plataforma más 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 do la estructura de la plataforma, que 

absorban los efectos do dich<Js fuerzas. 

L<J fuerza máxima generada en el plano horizontal so obtiene con la 

aceleración móxima, del movimiento horizontal del sistema de transferencia 

automático, do 0.6788 mise. y con lci masa de la plataforma mas l<J de la suburban 

de 370.288 kg. en ~ F m • <J, F = 251.311 kgf. ó 2465.362 N .. Por- lo tanto la 

fuerza ejercido en cada poste es de 616.34 ~~ 

La longitud minima do los postes debo ser la distancia entro la plataforma y 

la base cuando los pistones estén extendidos que es de 448.3X 1 ff 3 m. por lo 

tanto el momento flector es de 276.305 Nm 

Pensando en que los postes se dcsliz;:Jn en bujes de bronce so propone 

utilizar acero inoxidable de acabado espejo, el AJSI 302 tiene esfuerzo de fluencia 

de 276 MP<J. a tracción y 152 MPo:i."' cortante''··''. Despejando Z do la ce. (6.2-3) 

se obtiene 

z 

Si Z=l/c se tiene r 

276
·3 ü 5 Nm •e t0011x·10 "m' 

276MPa 

1.0843 cm. con un factor do seguridad de 1.6 se 

tienen postes do 1. 735 cm. ó 0.683 puig. los cuo:ilcs podemos dejaron 3
/. de pulg. 

Resolviendo l<J ec. (6.2-4) p<lr<J un poste do J/. " se tiene un esfuerzo por cortante 

de 1.442 MPa. el cual os muy poquefio p<lm tom<:irlo en cucnt<J yo que so ebsorve 

con el factor de segurid<Jd de 2. 

Los bujes do bronce deben tenor un l<Jrgo mínimo igu<JI <J un diómotro de la 

flecha y p<Jra las flech<Js entro >-S y 1 pulg. un espesor mínimo de pared de 1/8". 

Los bujes qucdc:in en un HOUSl!'JG de :i/~ de !í3rgo n11nimo con un dián1etro 

interior mlnimo de 1" ó 25.4 mm. y 1.75" ó 44.45 mm. de diámetro mcterior. 
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\'II.-ANÁLISIS DE RESULTADOS 

7.1 SELECCIÓN de MATERIAL y EQUIPO 

7.1 .1 Plataforma de Transferencia 

Todos los poriilos estructurales de la Plataforma de Transferencia son de 

acero ASTM-A36. conocido como 3cero estructural por ser el más común para 

perfiles estructumlos1" 1 

1 Tubul;:¡r cuadrndo. parn la viga central. 0.127 m. ó 5 pulg. de lado, 

espesor do 6.35x10· 3 m. ó 0.25 (1/4 pulg.) y longitud 3.772 m., designación 

comercial ORSx0.250. Pesa 860.SO·r N. ó 87. 787 kgf. y ro fabrican 

Formados Pirélmido e HYLSA. 

• 18 tubos, para los soportes, diómetro nominal 2 pulg. ó 50.8x10- 3 mm., 

diametro exterior ;-3_025x 10"3 m. o 2.8 75 pulg., espesor de 5. ·1 ss2x·1 0·3 m. ó 

0.203 pulg. (codula 40) y longitud do 0.550 m., designación comercial 

OC2.875x0.203. Poso total de 838,935 N. 6 85.546 kgf.. Esto tipo do tubo lo 

fabrica HYLSA, Productos Tubulares Monclova, F3bricacionos Industriales 

TUMEX y Tubos do Acoro de México. entre otr·os 

• 2 Tubulares cuadrados, pciro !::is •-ti gas lator·alos. O. 1 O::' m 6 4 pulg. de 

lado, espesor 9.525x·10· 0 m. 6 0.375 (3/8) pulg y longitud 3.772 m .. 

designación comercial OR4x0.375 .. Poso tobl 1905.554 N. 6 195.3'12 kgf .. 

Lo fabrican Formados Prramido, Tubor1a y Estructur3s o HYLSA, etc. 

• 6 Tubulares cu.:idr<J.dos, pura L.J.s \ilgüs tr'1nsversaic-s o travcs, de lado 

88.9x10" 3 m. o 3.5 pulg. do espesor 4.7625x10-" m. ó 0_·¡375 (3/16) pu!g. y 

longitud 0.335 m., designación comercial OR3.5x0.1875. El peso total es 

238.235 N. 6 24.294 kgf .. La fabrican Formados Pira mido o HYLSA. 
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7.1.2 Base de la Plataforma de Transferencia 

El material de los perfiles estructurales de la b::ise de la plataforma de 

transferencia también es ::icero ASTM-A36, y es: 

2 Tubulares cucidrodos, vigas laterales, 88.9x10· 3 m. ó 3.5 pulg. de lado, 

de espesor 6.35x1 o·'' m. o 0.250 (114) pulg. y longitud 3. 772 m., 

designación comercio! OR3.5x0.250. El poso totol es 1157.069 N. ó 

117.988 kgf .. Lo fabrico HYLSA. 

4 Tubulares cui:.ldr:::.d·=>S, p~r:-i L::..1~ '.1ig.:...i~ tr.:::i.nS'J•..:-rs;Jlc::.. o tr::i'/CS, do 76.2x10-

3 m. ó 3 pulg. de lodo, de espesor 3.175x10º m o 0125 (1/8) pulg. y 

longitud 0.8222 m., des1gn::ic1on comerci::il OR3x0.125. El peso tot::il de las 

través es 229.635 í"'J o 23.416 kgf. Lo fabrico HYLSA 

El material. equipo y n1cc<=Jnismos por<:l los movin1lcntos de elevación y 

horizontal, se inst<..110; en la b<.:3:::.;c de l<..l p!ntuform3 de trnnsforonci0;. son: 

4 ruedas n1ct0:l1cn.s con dos cojino~cs, dión1ctro do la rucd<J 0.200 m. con 

ranura omcgo. ccipocid;:id 600 kgf.. M;:irco Roling Center (it::iliano) 

importador FcrrctcriCJ Ortíz. Dcsigncición 20038-1. peso total 62 kgf. 

4 Pernos lubri7ic3dorc::;:, y do sujocion, diómctro de apoyo 0.020 rn. y largo 

0.060 m .. M::irc;:i Roling Cente1· (itoliono), import;:idor: Forrotori;:i Ortiz. 

Design::icion B2-50-M20x60. 

2 trenes de ru·~dQs rnctólic3s parCJ con2I OMEGA, diómctro de IZ!s ruedas 

0.200 m .. ccipacidcid 1300 kgf. Con tornillos de sujeción. Marca Roling 

Center (italiano) importudor· Forreto1·ia Ori1z Oesign<Jcion RBl-200. 

2 tramos de riel omega universo! (diametro do opoyo 0.021 m.), longitud 

5.561 m. M;oirc;:i Roling Centor (itciliano), importador: Ferretería Ortíz. 

Design::icion OMEGA, poso total 50.049 kgf. 
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• 2 Ruedas con masn fija, metálicas con recubrimiento de hule 

vulcanizado, de diámetro O 1016 mm_ o 4 pulg. fabricadas por Poliuretano y 

Rodajas VOM S.A. de C.V. designación del fabricante: G4-FV, capacidad 

de carga 1960 N. ó 200 kgf. 

• 2 flechas para soportes PON-3 de diómetro de trabnjo 32 mm. y longitud 

0.491 mm. fabricadas por SKF. designación VJ-PDNB 308, el cuñero según 

normas lSO/R 730 es 1 OX8X63. 

• 2 C.::narinas de di~1m•.orro 3 pulg o 76.2 mm. de 24 dientes, de paso 3/8 

pulg. o 9.525 mm. y ricen;:¡ 1 25 pulg_ ó 31 _75 mm. En marca MORSE 

designación B-324, en 101.A.MONO C-2122H. y en >ll<lTtm modelo 35BS24. 

1 tramo de caden;:¡ sencilla de rodillos remnchadn designación ANSl-35 

con un pnso de 3/8 pulg_ o 9.525 mm .. longitud 2.735 m __ C3rgn de ruptura 

de 800 kgf_ Fabricnd;:¡ por 101,,:vv:cr ro, MORSE productos de tmnsmision de 

potencin, Caden3s LINK-BEL T y Cadenas de M.Oxico S .. I\. 

Para la elevación se quieren 2 pistones hidr.:iul\cos que puedan ejercer 

una fuerza de 20000 f'.L ó 2040 kgf. y con c::>rrern ele -186.05 mm_ 

• Lucas Applied Technology bb1·ica varios tipos de pistones hidróulicos con 

émbolos desde 25.4 hasta 355.6 mm. de cliómetro y carreras desde 1 a 

1000 mm. El de 40 mm_ de diómetro, desplazamiento de 190 mm_ y 

presión de trabnjo de -1 60 bor_ ejerce un;:i fuerza de 2050 kgf. ó 2011 O N., 

de este tipo son fabric<:ldos bajo pedido y especificaciones. 

• ENERPAC fabrica ::ictuadores de 5000 psi. y 10000 psi. el RC-27 con 

embolo de 1 pulgº. y desplazamiento de 7 125 pulg_ o -131 mm. tiene 

capacidnd para 2.5 ton_ ó 22250 N. y pres-1ón nominal de acc·1onamiento 

5000 psi. ó 34.5 MPa_ 
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Para el pistón de LUCAS A-T (40 mm. Diámetro) se requiere de una 

bomba a 2320 psi. con gasto de 4.775 l/min. La SAUVER-SUNDSTRAND 

serie TFP 100 modelo 3.2 trabajando a 2000 rpm., desplaza 5.451 l/min. a 

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

El pistón ENERPAC RC-27 neccs1t3 una bombG con gasto de 2.5 l/min. a 

5000 psi. ó 34.5 MP;:i , l;:i ENERPAC PEl\1-5218G mcineju 200 in 3 /min. ó 

3.278 Umin. 8 de 10000 psi. o 69 MPa. con motor de 5 flp. integrado. 

El pistón y lo bornb~ sc-!c--..ccicn:::idc-:; son ~J~-LC_,.~§ ___ /\-::I do 40 nin1. de 

diámetro con carrero de 186 mm y l<J bomba §.61JVE8.=9-1JNQi?_TRAND TFP 100 

modelo 3.2 por la disponivilida y sorvicio on el mercado de dicho pistan. 

Para el movimiento horizont31 necesito un motor de G hp., de 1800 rpm. y 

con reductor de 1 :9. · 

Motor Dynamatic Cutler-Hammor do 7 '/, hp., con freno mngnético, 

velocidnd de O a 1650 rpm. modelo AS-21 0754-01 con tGrJeta controladora 

de velocidad incluid8, trifQcico 

Motorreductor de corriente Z:iltorna trifócico de 7 ~/'G hp. con relación de 

reducción de ·1 :9, controlado con un vari3dor de vclocidcid (variador de 

frecuencia) , vari<:is mnrcus fCJbric3n n1otorroductor do 7 ~ hp. con salida 

final de 185 rpm. (ABB. SIEMENS cte.). 

Variador de velocidad: ABB fabricn un voriador de frecuencia para motor 

de 7 Y,, hp. en par constante n 24.2 amp. ó 1 O hp. en par variable a 30.9 

amp. modelo ACS 501-007-2-00P-2. Dynarnatic fabrica un variador de 

frecuencia paro motor de 7 ~..-;:. hp. zi 1 O hp. modelo AF 150702-0240. 

Se seleccionó el motorroductor y el varindor de frecuencia ABB SYSTEM, por 

disponibilidad tonto 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 los 

costos de diseño mano de obra ni Ingeniería necesarios para realizar el 

proyecto 

~01nc11clal11ra (_.0111t.•n.:ial Prcsentaciún 1 Pn.·cio unirariu 1 Precio total 

G.40rnts. 1 $413.57i $725 
-------- --- ---¡---- -- ----------f---------

4 mts $85660! $1,/15 

Redondo OC2.8r5x0.203, soportes 
!--------~ ---------------------·----------
Cuadrado OR4x0.375. laterales P 
!--------~----·--------~------------- t-·------·----· 
Cuadrado ORt:>xO 250 central P s ;55 4 mts 

Cuadrado OR3 5XO 188. través P 4 mts 

Cuadrado OR3--5xo 250. Taterales_B_ - 4 ;;::11-s - --¡--- --$5oY5c:JT ___ $~ 

1--c_u_a_d_r_a_d_o __ o __ R_3_x_o_2__~~~-"'és ~ ·:--=-~~ =~=-~11t~--=-+~ _____ :_1__~--=-~l S 1 65 
Tren, ruedas RBl-200 ---------- $ 1 ,559 61 $ 3, 119 

Rueda n1etálrca 2030 -~------------------ ~-:=.-=------- . ¡ $ 580.301 $ 2,321 
r,,~-.,.------------··- - ----------- , 1 

Rueda de vulc_a_n_iz_a~=---- __________ =--~~~-=~~~-~~L-----~=E3_J ____ :___2.:_r__ 
Juego / S 1,5001 $ 3,000 

---·3-1TiTs~---r··--- s 561 46 1 s 2.245 

---=-==-=.:---¡---·-·s'J0,5ooj s 1 o.sao 

=~~-~~~---~--~-]=~-:=~~~~-9:~] s 22,992 
! $ 1,340/ $ 1,340 

---- --------¡ $ 2 800 ¡--- s 2,800 

Flecha con 2 chumaceras 
<-------------------------- -------------
Guía OMEGA 
----------·------ ----·----
Motorreductor 7 i,,~. hp relación 1 9 

!-------------------- --------------
Varíador de frecuencia 
!-----------------------~---------~ 

Motor de 3 hp bomba 
1-------------------·------

Bomba de aceite 

,_;-~-s-r_;~ºº=:=-ª-·=1v=-u~1-ª=·-s-_===-----_------===----=---------------=- =---:~~~:----~~----r-- -- · · :~2!~~ 1---:~= 
1--C-a-ta-ri_n_a_A-:N-:-:S~J ·-=3:-c5=-_--=2-4__..,o,-. --------- ___ p_o_r -;;-;-eza--¡----5-~--0-5-50~¡----572 
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Í TOTAL: j $ 62,176 
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VIII.- PLANOS 

Planos 

Plano 1 Sistema de Transferencia Automática de Automóviles, plataforma 

y base. 

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

Plano 3 : Acotaciones de la Plataforma de Transferencia 

Plano 4 Partes de la estructura y mecánicas 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 diseño una propuesta de un Sistema de Transferencia Automatica 

para un Sistcn1.:-1 Tr.:n-1st::!e,,,.üdor de ;..\uton1úv1les de un Estac1onam1ento 

Automático de conf1gurac1ó11 transversal de doble estructura con capacidad para 

142 automóviles l_o CJUt:? nos pern11tr:: tent:::r una ef1c1enc1a del 150 (% en el 

aprovechan11en10 ele! a.rt-':a de constr·ucción ya que un estacionamiento 

tradicional en Ja n11asn1a superf1c1c y construcción tiene una capacidad entre 90 

y 100 celdas de estac1onan11E:nto 

Oich8 prc~JL;,-.::stzi !,:; r·:::..::--:il:,..::o l..1:1li,;:.2nac :.=..s i 8CL~rs;__;::; t8L':i"'i:.::os. aprendidos en 

las diferentes r;¡3ter12s 1:-;u•.=..· :::;.•:::: 1rnpart·.::.·n 811 ic: C..Jrr.¿~ra cJc !11·;,;·cn1er Íü f',¡lt:::c8n1ca e 

infraestructura que tuve al a!c3nce. C3be n1encion3r que d2biclo é.11 acceso a 

dichos recursos fue necesario utrl123r factores de seguridad altos. rnayores a 

1.3, ya que no tuve acceso a equipo de cornputo ccn paqueteria para s1n1ulacion 

por elemento f1n1to o paquetería de CAE, con los cuales se pueden manejar 

factores de seguridad cJe 1 1 Los factores de seguridad qu9 utilizo en el calculo 

de los cordones de soldadura sun dci orden de -1 5, yc1 quG ra soldadura 

depende de Ja h<:Jbllrd.:-1d ~1u;nant:.1 

Los princ1p:Jles problen1a:::- t-::n !..':::! d1seílO iuE::ron a.i encontrar la 

configuración que pern1rta a un r:-11sn10 S1sten1a aln1acenar y recuperar a todos 

los auton1óviles. b) que ias estructL.n-as para soportes y sujeción destinadas a las 

llantas delanteras funciont.:.-:n tanto para las variaciones en el ancho de los 

automóviles que existen en el rnercodo nacional asi como para Jos diferentes 

diametros de las llant2s 

El pr-oblerna pr111c1pal ~~n los cálculos fue suponer que todos los 

movimientos del s1st(::rna de estac1onan11ento se re311zan siguiendo los mismos 

perfiles de aceleración, veloc1d0d y posición Todo el proyecto, Sistema de 

Estacionamiento Automáticc::, se cl1v1d1ó en varios subproyectos. 

Cmncmarios y couclusioncs 80 



Comparando la propuesta del Sistema de Transferencia Automática 

diseñado en este trabajo con los encontrados en el mercado se obtiene· 

Las configuraciones Longitudinal. Transversal y Transversal 11 de 

Industrias ANSALOO y la de Industrias Automáticas BERTELLO utilizan 

básicamente el n11sr110 s1sten1z..t de transferencia: léJ b3sc de \a plataforn1a es del 

tipo trave empotrada 13 cu<::JI reali.:::a los 111ov¡1111entos t1ori:-::ontales pcr ;nedio de 

un sisten1a t1idrául1co r_p1stOn1 io qLv_~ 1:-npo51L'1i1ta ¿::ll s1ste1112 estac1on211-

automóviles en uno d·~:: léJ~ 1-Jc::_; cl1r·i.:::·:::c1ont=::.':- f'Os1bl.,_c;s S1o:::nq_1re ~-:.e r•"~Jt.::\/e en una 

sola dirección yEl sc-:>a i'lz:c:;:-J z1i fr·E:_~;;t--_· .:_1tr.-:s o Lin cj~ los '---:;~·:<tz-icc<·: rJsl auton1óvil. 

pero con Ja v0nta1a ·,jt..~ ser n1as fac1! el controi c~U'=--' con :2 il:c;n1ta. de hule Los 

sistemas de ANSALDO y BE'RTELLO solo ;::iueder• so1· ut1l1zados en 

·estacionan1ientos de t.?structuru s1n1ple. Ver figuras Nos. 9-1 a 9-5. 

Con la pos1bl11dad do tener rriov1n11ento E"n dos '-J1n::!cc1ones se puede 

utilizar una estructLff<J. c:!oble y solo se; r·equ18i'.:J :.~r: :.::, :<?, l',, n1ós ele órea y 

"~.·.,~{;·,~~t~~t;i.~k~~j'~~~~~~~~~~" =~, ,,~· 
z~;~~7P__.iT 

Fig. 9-1 
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Fig. 9-2 Fig. 9-3 

Fig. 9-4 FiQ. 9-5 

roto elevado:- :.:_~oic n;¿c0s1ta girar 180'~ y el de Industrias ANSALDO 360º para 

alcanzar todas las celdas de ~stac1on<:irn1ento, lo que 1ncrem8nta el tiempo de 

operación considerabler11ente. 

c,,111,_·:11.1;1 X2 



La configuración Carrusel de Industrias ANSALOO no requiere Sistema 

de Transferencia Automática a las celdas de estacionamiento ya que utiliza un 

sistemas de jaul8s-plataforn1at;, la desventaja mas 1rnportante es que a! 

manipular un automóvil se t,ene que mover a todos los demás por lo que los 

actuadores de dicha conf1gurac1ón deben se n1uy potentes y Ja estructura debe 

soportar grandes esfuer::::os !o cuul 1ncr·c:n1enta Jos costos La principal ventaja 

es que requ1e1·e el 613 Gi.:3 ·~1i d,:;;.¡ área de los sisten1as de doble 12structur3 

,_-:s ::;LJC r,~·qu!~~re d•2 una 

charolas vacías er1 e! rnornen:o e~.¿_:: r-:-_2'qUt:::::r:r '.1drk1s par::_1 rec1c1r· o igual núr11ero de 

·automóviles se~~1u1aos o 1,,,13J'2S c-;n vacíe p¿-::!r,-=:. .:_:.:corr1ocar c:ht:::ro/;:Js d•.::socupadas 

El PARK0f'v1AT requ1r:r·:.: cJ~ :n~::'-nos ;_;J!!urci pdro.:1 dlr-r1acen2r '.!~r:·,calrnente a !os 

auto111óv1/0s .t..'C:ro e1·1 ·~Cds:cr-ie·~; t1·~-·r1e c:ue 111ov·.::i ,:::! .,,.zir10 ~-- ;.-_..t_itorT1Ó\/;les par-a 

Fig. 9-6 

( ·(lll ll.: I l l ;11 j ~-,..._ · ..._- •.' ! i _· l 1. '- 1 e' r l c · • 



El sistema diseñado 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 

almacén para dicl•as charolas en el área de recepción de los automóviles. 

El tipo Ce n1ovi(n1entos 'r' Jz,-~1 f.:-)f-n1ci de l/t_7Varlos e cabo. de todo el proyecto 

"Slsterna de Est2.lc1onan1:ento Au~o1r:át1co 1'1<:-:cen que asen1e~-::; e:: un Robot 

cartesiano. oe CJrt1culac1ones prisn1áticas, por lo que para !a realización 

completa de drcho proyecto se requiere de la interacción varias ramas de Ja 

·ingeniería; a) Crvil para Ja estructura prrncipa/. !o que es el edificio del 

estacionan11ento. b) Electrón1c8, para !os Sisten1as y circuitos Ce control de 

todos los r11ov1rn1entos y e) Cor--r1µutac1ón. 1mplernentar Softvvar9 tanto para el 

control con10 para interfaces con el usuario d) Industrial. para un análisis de 

tiempos y mo\lin1rentos estudio de rnercado para determinar e! tan1año del 

estac1onam1ento depena1endo la .::ona ae construcción o determinar Ja viabilidad 

del proyecto e) Mecanica, para el diseho, selección y fabricación de los 

mecanismos involucrados en Jos diversos sistemas. 

Co1ncntarios y conclusiones 8~ 



X.- ANEXOS 

1.- Especificaciones del IMCA, para perfiles de acero estructural 
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3.- Catalogo de productos Rolling Center. 

4.- Pistones LUCAS 

5.- Bombas SAUVER-SUNDSTRAND 

BIBLIOGRAFÍA 

1.- Manual de Diseño Mecánico, E. Shingley y Larry O. Mitchell., McGraw-Hill, 

3'" edición en Español. México, 1 989, Caps. No. 2, 4, 9. 

2.- Manual del Instituto Mexicano de la Construcción en Acero A.C., Trillas, 

1988, Pags. 33. 37, 1 04-111 

3.- "MARKS" Manual del Ingeniero Mecé'Jnico T Baumeister. E. A Avallone. T. 

Baumeister 111, McGr·aw-H1ll. 2'"' Edición Español. México. 1992, Cap. No. 8 

4.- Mecánica de Materiales. F P. Beer y E.f'?. .Jol1nston Jr., McGraw-Hill., 1'ª 

edición en Espar1ol. México ·1988. Caps 3-5 

5.- "Roark's" Forn1ulas for Stress and Stra1n. Warren C. Young, McGraw-Hill, 

5•h Edition 

6.- Catálogo, Industrias "ANS/'\LDO' 

7.- Catálogo. lnaustr1as PARKOMAT' 

8.- Catálogo, Industrias Automáticas "BERTELLO" 

9.- Patente No. US-5039269. Aplicación No. US-486997, asignada como 

inventor Yen Tai Chung "Multi-Stsory Type Automatic Parking Lot far Dense 

Parking". 1995. TAIWAN 

Anexos y Bibliografia 85 



PU.INC:IJ>Al-ES PH.ODl_'CTORES NACJONALt-:s 
f>E TL.:UO .ESTRlJCTURAL 

C?t.f CI.·\. :\IFXI<::\.-....,: .. \ /JI J ! "1\1 1'.., "J .. \. il /i()', PI 
FI F.·\HHIC:AC:IU'-1'.S l'-lll..., 1 R./ \1 1..., r 1 "\11.'-' Tn JI 

0 H..\(:J· He J 

HY llYJ.SA TE 1 1 JH.HI \ ' 

\(.! "" J)J- .\fl·:-...1(.() 

l·<-."IR.l"< ll !-{ .. \ .... 

P~f PH<>Dt"Cl<H<...\ \ll·XJ(.A'. \ Jl/· 1 t Hl HI \ 
PT PROIH "C: 1 Cl ..... I ¡ 1:1 J \l{J <-. "\/~ l'-( J < 1\ \ 

TI. ,, IHHI \ 1.\(.1"'-,'.\ 

1---~--------·-- - --~----------~---- ----------< 

·r .1111.111.. 1 1, .... -~" ' • / 

t-"-"_"_"_"_·"+--------------,------~·-··---l 1 ' 1·~ t 1 J )! e l ( 1 f{ 

:H-t 

11/·I 

11/:? 

2 

2 1/2 

3 112 

·' 

:!J .. '· 

.'i:\ •. ¡ X .\,:~ • ..¡ 

·1 .. -,.-, 

·I:..!.:! x 'i .. "ll1 
·l .. '"-1.-· 

·lli.:t X :~ -''·" 
.->,llH 

tifl,:t X ·1.•.11 

.-... -. 1 

'i:t X 1.11 1 
.-.. ,,. 
7 "' 

HM.!l X 1.·1:: 
,-,, '" 7.t1".! 

101.li X ,-,,-;.¡ 

1 1 -t.:~ X ·1.711 
1l.O:! 
-.;,-.1; 

1-tJ.:t X 1 •• :,:, 

¡ 1 t-----------------i 
i 

1 ; J ~' 

n.J ¡ ;-

fl.!J l 

11.1·,¡ 

l.:~I~' n.IY~ 

X 11,/ '";''t 

J _t",¡, X !1,l•lfl 

º· 1~¡1 

l .'HJ .-.: IJ, /·1.-, 
X 0.~0f) 

".! . .'•";~, X O.J ~,'..,¡ 
x O.'.!IH 

'.: ..... :-:. ""' 0, / lifl 

:~ . .::. :... fl, J 70 

X 11.:!l!i 

X O.:t/l!l 

.1,:-, X fJ.J /"!~, 

x 11.~T; 

X /J.;\."07 

'.'°l .. ->li:\ >< l).:!.-•M 
.><: 11.:¡7-, 

X 11.:->flfl 

(.\l. ¡¡y 

11\ 

(.'\f. ¡¡y 

"' 

c:.'\I. JIY. f'..\ 
llY. TA 

C:\.I. H\' 
JIY. TA 

C.\.f. li\', PT. Tr\ 
TA 

C~f. llY 
llY. PT. Tr\ 

l.·\ 

C~I. JIY 
llY. l'T. L\ 

T.-\ 

l IY. J' r. T,\ 
llY. PT. T..-\ 

f".\ 

p·1. l.\ 
I' J". ·1 \ 
l'f". I"\ 

J.'\;~TITlrl () .\f!-.XIC:.·\,-....;(} Jll-. LA c:o;..;STRl ·ccl<'>:" ¡.::-..; ..\CH.U). A.C. 



PRl~CIPAl.ES PRODUCTORF-') NACJONALF.S 
r>E ;\CERO ESTRUCTURAL 

FP F<HC\l.·\!HJS l'IK.·\.\11111 

H"\' 11\'LSA 
PL l'l·U>l>l"C.11}._, 1_.\\11--..: \IH>._, 

PT PIH)l)l"l'. I"< l~ "J l "IH ·¡.\R. .. ~ 

1 >I \I< l.'.< .l.< l\".\ 

J J,· ... 1c_;rL1' 1<>11 

<>i< l.ll•l.111'•' '"'!""''" 

'.!.-> X :¿,-, X '.!. I 

'.l.4 

·H x .J-4 x :.L7 
3.-1 

=-•I X tll X ~.H 

:i.~ 

·LO 

(j.¡ X fi.J X :'\.2 
:u;. 
"""'·º 4.K 

76 X 51 X 3,2 
.3.ti 
·1.0 
4.H 

76 :..: 7G x :~.!! 

·" ·1.H 

H~I x H~I x :l.2 
4.íl 

" 
10:.! X !•I X 3.~ 

·l,!l 
4.8 

!(}'.! X ";"jj X '.<\.'.! 
.J.O 
·l.H 
63."• 

10'..! X JU'.! X :-\.:.! 
4.0 
-LH 

1 •• -. 

1 -< J X IJ.!J'.¡~, 

11.l:'i:'; 

1..-. ,... ll. 1 º~' 
o.1:!.-. 

1 :1n :-< 1 :H-t x ci.10:. 
o.1:n 

- )( '.! X 11.10~> 
11.1:!;. 
0.1 :-,1; 

!!,.-, x '.!.:-, X ll. I'..!;-, 
0.1·11 
0.1:.1:. 
O.lKH 

;\ X :! X 11.I'..!.-> 
11.l·ll 
0.1.~,1; 

11.Jl-iH 

:\ X ;~ X 0.1 '.!.-> 
11.1.-.h 

11.IHS 

:L:> '"' :>.:, x !J.I'.!:""> 
O.J.'"11> 
H ,.p., 

'.! X 11.I'.!-, 
<1.1.-.r. 
O. \HH 

X IJ. J:!-1 
11.1:-.1; 
O. IHH 
IJ.:?.'>11 

11./'.!:""1 
o. 1 ~.1. 
O.IHH 

1']{{)1 !l 1 l 1 l\{ 

1" 
11\ 

11\ 
JI\". l'I 

PI. 
PI. 

11•. ll't'. 1'1..1'1 
1·1'. llY. l'I. 

FI'. 11\' 

FI'. llY 
llY 
¡.-¡• 

Ci' 

FP. 11\ 
11\ 
FI' 
FI' 

llY 
t·I' 

l·I'. 

l·I'. llY 
l·l'.11\' 
l·I' l IY 

'" 
FI'. JI\ 

¡:¡• 

FI'. llY 

!·!'. llY 
fl'. llY 
1·1'. 1 IY 

'" 
¡:p 

l·I' 
l·I' 

INSTITUTO ~1EXICANO DE LA CONSTRUCC:IÓ:-..- l-.S AC:ER<>. A.<:. 



\' 

r-~., 

""'""·:L_-ddJ' 

f)<'<,L~ll.lt H•ll 

r.lf!\,\tH• <"']'<"'' •I 

:!j X :.'.~ 
J.I 

5\ X :..'.~ 
" 3.:.! 

~J~~ 

1 ~ 11 qq·, 

" ' •. ~ \. 1 

·, ~ 11. I 1 

~ il.J ".'"> 

-'"' •lllll 
"11.!:!."> 
< l!.!-,t. 

X Ü,I~~ 
X lJ2~¡(] 

Ü-l .( '.l.:.' :..'.-•• 1 1.!..'» 
"' :l.li < 11)41 

~ t.\:k~· ..::,..,: ~¿ -~- g_~~-~;, .;...-. 
7tl X <\ 'l 1 -" IJ.J:.'"1 

lt>:..' 
~- \<) 
~ q -, 

.\.:..'" 

1.•111 
¡·,: 
·,¡·, 
fi,43 
8.0T> 
-,,;-¡ 
ti.·!';° 
... 1 ~· 

l.!1~ 
7,1:..' 

p, . ._,, 

J.!1 

l q.; 

_,,,.¡ 
\(i,\ 
1·.· 

.:¡_:~'.! 

5.-il 

1.1·, 
·,-,., 

.(.11 

1.7" 

OR 
TL'HO CUAlJRADO 

DIMENSIONES Y PH.OPJl:-:J.>Al>ES 

'" 

;-;1 

·,-;<; 

~.19 
IC).26 

¡,_,,., 
Lti.71-
'.!l).ltl 

1 j• .... :.... ·' ' \ ~ 

'" '" 
i -; ·, l. " '.!PJ 1 :,~ 
-;_-,., \ "'~ 
:--:..:1 ' 

,,, 
]"lll 7,1'1 
_•¡ "' ·' !:.' 
:'I 711 '17:..' 
?'1.:-q¡ IU.95 
Sl.hS l!!.~1j 

' ¡qj 1:1 

"' '" ¡·,_'_'11 
-,q .In ¡..:,,-; 
•U~11 :.!'.!.!:?. 
-~ 'l:i '.!•' -, 

.''" .:.'>.l<i 

l:5J..5~ ~-:H.-11 

HY.0. :"i9.17 

ll.'I~ 

1 1'._' 

!.111 

] 'O"\ 
l.<l:..' 
l 1'1.~ 

'·"" t.7G .. 
'..'ll 

~:~8_ :..:. 
' 

¡¡·, 

-'•\ 

. ~fg·~~~ 

~-·_ ... _._''"_"_"_"_'_'"_"'_"_''_"_ .. _ .. _ .. _ .. _ ... _ .. _._'"_'_· ______ .. _ .. _ .. _ .. _ ...... · -_·_··-"-~---·--~~~ 



:¡es para soportes dobles de la serle PON 2 
Jimenslonea recomendadas 

.,, 
S,,..--9,--·---- -·-1\,0 -------

., 
~- ! -~~--··- --

--Bd-

ipor1e Ele 
·~.g· Olmens!onu Chavtla Mua Oeslgnacion 

Oíl (l'l0·11i1JJ SKFde!eje 11 

u1 ~b d( d.i n, ~,. fi: íl~ Be íl1 G.: GJ 

lg 

N 206 30 2~ :19 32 91 95 5 11 ~ 5 '.'l!J '.D ú ~ 11~ 21 R · 1 • 10 l 11') VJ.PD'm 206 

N207 JS Z6 ~4 35 l.:'~) ICV 1~2~ Z4! iJJ 4 li 1:. '-7 ~-/·~U 165 VJ.Pmrn201 

N201 @3 49 40 rns \J~ ion 274 t·J 1~ 12 21J ·c·~·63 ~ ~'l V~:~.~~B}pe 

N 210 50 ~2 59 ~o 166 15n 21a5 ~29 110 t !5 Jo lt.S VJ.PON!lrn 

N211 55 46 &.i 63 175 ms ~~25 m no 6 15 1ri ~::i r4·!i·B·J 11)5 VJ-PONB 211 

N 212 60 49 69 63 li:~ 1t7,S 27J 5 110 ~ 1 t1 1~ ~1l 14 ~ · P.J 13 Q YJ-PONB 212 

N21~ 70 60 73 70 2%5 205 J.165 ~:5 \.1(1 ti :~ Tíí ~u l~·\l•li}J L!J YJ.PDNBrn 

'1215 75 65 64 76 20?~ 2li{) 3~45 ~'~~~O ti lti Z:J 4ti !d·ll•\íJJ 26.5 VJ.PONU215 

•¡ 215 BO 70 89 90 216 rn 5 36: S 512 H~ 6 15 20 45 20 • 12 • 100 31 S VJ-PONB 216 

~ 211 90 eo 10.t 100 251 m.5 401.s m no e 1.6 20 46 22. 1~. 14n H.~ 

'i220 100 90 1u ios 2sti 256 4JS fiJt 110 e 25 24 52 25'!4·140 61.0 

~ 222 110 100 124 115 296 5 296.5 4113 6~1i 210 B 2.5 2·1 52 20 • !ti' 160 83.0 

'm 120 110 134 132 300 300 514 594 210 12 25 JO 60 28'16"1~0 102 

VJ.PDHD21! 

VJ.PDNB220 

VJ.PDNBm 

VJ·PDN8224 

~oresSKFHlindMsewmit'll,11anconOO!thaveU1sydosplacascitedremodoe¡et011I01ntl1ost1ecabezae1a90nalysus 
mdelasderooelle 

5KP' 

Eje para soportes dobles de la serle PON 3 
Dimensiones recomendadas 

.,, 
81--··---B.----·- ------- ·-·-Bco 

-Bd-- ----

Sopcrte 
Dt~i.1 
nac·,~·1 

El• 
Olme11slo11es 

!i i\ d, '!1 íl. l\, !l~ H. H1 r~ G1 t1, 

PDtl10S ,"} t9 Jl ill 91 ·J"·~ ~l.\¡,~~· 

PON 306 Jr.1 (.l 1~ 1,:1 '; ' 1 '•I ~ 2:J 5(] :1!1 IQ .: 

--e,,---, 

Cl:meta Masa Oes1¡¡nac!6n 
(IS':Jil1m) SKFdeltle 1

1 

'" 
!l·J VJF0,18305 

VJ-PONS 3~~ 

1 . i ', ;, i -~ f.·~ ~ 2 1'J .' ; ~ 1 • : -, 3J', VJPDNBJ;i7 
POU 3!l7 :15 :.1 JI) 11~ ~ 11i 

PON308 ~'J 32 4J .:'J 1.111 l'l~.: :":1 ~ l!1 r'.1 S 1,2 12 e,·, '·b·t·J 'J:~ IJJPONB305 1
1 

PDH309 ·11 3" 5: " 1\1'. "..I ;.<:\ '.1'ú 50 5 1/ ié i' I' '.M·I VJPDH9JD9 ! 
PDNJ10 4~ ':'.! ~ 11 :7·· 1iJ.~, ~~1; J·J1 1:'i E lf• !~ 

9 •1', VJ.PONB 310 

PON 311 '.'i ~1 t;.1 U 11•'. ·lf! \lC· 5 \ li 
1 \ ~. VJPDNBJ\! 

P O!t J 12 11'} Jl tJ t:J IR,' ~ lil 1 J 12, 5 .¡ /() 1 ~O ti ' ~, 1 L : 'J ; J · :1 · b' 1 
1~5 VJPO!m311 

PON31J r.'1 ~~ 7! ¡¡¡ 1~· \E'J~ ]t/'J 1,11~ 11,1 t 16 
1._¡ · 1·J ~ VJ-PONB l !3 

PDN 114 10 CO 7~ 10 ;-~'; ;.;- 1 !1 ,.,J'J'...•! 1.\\) o 1 •: llJ 1 ~ · 1 1 • 11; J ~<¡ 11 VJ PO!l!J l 1 ~ 

POtl 315 75 65 &! 11! 2Jj ~ ;;;' 1 :~.· ;: ; 1, 1.6 ;.,, 1!J· 11 VJ.PONB 315 

PON 316 BO 70 &9 '.!~ 2: i :11J,'i ~:ii 1 \~ •i l•i 211 ·\I I~ · J ! ', VJ PDN.B J1fi 

PDH317 es 7S !!9 90 w.:r 2J\.S .~¿1 

PONJ\8 Uü 01.) Hl4 \00 2t»l 2!11 J-15 

PON 319 95 BS 109 WJ 2i/J,5 26l~ 4!i~ 

PON 320 lüO 90 1\4 !05 266.5 266.5 ~(li) 

PON 322 110 100 124 115 30!.IS Jl':J5 ~10 

tlO 1a<J ó 1 IJ ;;¡; \1_ ~·J · 12 • ll4.J ~JU VJ.POHB 317 

t25 \/O tl 1,IJ ~¡; :·2 · 1-1 • 1 Hl ~l.ll VJ.POUB 318 

[i!:ll 1 IO ij 2.5 20 ,u, 22. \J' l~!J ~3 5 

b9:l 170 !I 2.5 2·i ~; 2: • H• 10 67.5 

VJ.PDNB 319 

VJ·PONBJ20 

/G'.) 210 e 2,5 2~ ~2 2e· 16· ll!!l bl,5 VJ.PONB322 

PDNm 120 110 13.\ IJZ 31~ 314 ~n 130 210 12 2.5 30 60 28•16·180 106 VJ·PONBJH 

i¡ Los e¡cs SKF es1~odar w suin1ruw an con dos c!oavélds y dos placas de ex1rcinu d1! ~~con 1om11los di! cabt'Ia c1agonat y ~u~ 
arilndclasdcmuel1e 

5KP' 
643 

o 
o 
=• 

8· 



" .. ! ¡ ...... ~ o 

NORMAL WHEELS WITH BEARING ~ 

LAUFROLLEN MIT EINEM LAGER 

ROUES NORMALES A 1 ROULEMENT •• 

RUEDAS NORMALES CON UN COJINETE 

e 

RUOTE NORMAL! A DUE CUSCINETTI 1 1 
NORMAL WHEELS WITH TWO BEARINGS 

LAUFROLLEN MIT ZWEI LAGERN 

ROUES NORMALES A 2 ROULEMENTS 

RUEDAS NORMALES CON DOS COJINETES 

¡ 
l 
1 
J 
1 
¡ 
1 
i 

1 ~. 

111 111 



LAUFROLLEN 

<;· 

e 

MI r ZWEI LAGERN M RO IT AU:>\'/t;L UES AVEC n~,_.Ll::;A. 
RUEDAS CON DO 2 ROULEMEl~TS p;"" "'-'""" U«u -• S COJINETES PR EVUES POUR PI-'-"""""'""' --

EDISPUESTAS PAR VOT GRAISSEUR 
' • A LUBRIFICADOR Íi J 

Q C.l 

PERNI IN GRASSATORI 
LUBRICA 

ACHSE MIT SCH TOR PINS 
PIVOTS AVEC MIERNIPPEL 

PERNOS LU GRAISSEUR 
. BRIFICADORES 

DI 

11 • 



1 
L_ r 

150 

- 27 

36 

¡ 
J 

WEEELS WITH WELDED SUPPORT, ADJUSTABLE IN HEIGHT 

LAUFROLLEN MIT H6HE NVERSTELLBAREN STÜTZPLATIEN --ROUES AVEC SUPPORT SOUDE RECLABLE IN HAUTEUR • 1 
RUEDAS CON SOPORTE SOLDADO REGULABLE EN ALTURA 

.·:*.::tf0~lfZL ___ R_U_OTE CON APPOGGIO CENTRALE A BILANCERE PEA CANCELLI PESANTI 1'.1 1 
-·------ --·---WHEELS v11TH CENTRAL suPPoRT RocKER AR·r.., FÜ~-HEAvYGATEs--~ 

DOPPELLAUFROLLE MIT MITIIGER AUFLAGE FÜRSCHWERE TORE 

ROUES AVEC APPUI CENTRALE A B.ASCULE POUR PORTAILS LOURDS 1 1 

1 

. I 

. ~Jijr- 1 1_

1
:r h 

i -1 ¡ 1 ¡ ~ ¡ ¡ 
~I '·i l 'i'' 

, ~1_ 1_11 1 :,
1

:_ ¡ f i 
1
.,., ·¡ 1 

, , .. ·11: j 

l "': ! ; : • 11. , 
S.' , :s 
-~- .B -=--..r 

RUEDAS ESPECIALES PARA PUERTAS Y CANCELAS MUY PESADAS CON APOYO CENTRAL BALANCEADO 

E 

X 

X~ 
L 

1 

Saz. X - X 

Y_ 

y 

Saz. Y - Y 

A 



¡ 
1 

1 

_, 
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1 
r.f 1 
1 VANTAGGI DI (OMEGÁ) 

1::-~.tEGJ\ IL "·!U<''. n «IN.\¡.~·,-, 1 " - ' ·~ l r'' /\ l 
11 ;~> T <'•Ll .\. -¡, · ·, í ·. · « I • • 'i ·;: .. '.· 
•\l'HIDCr.::;v_,[ 1•\t.11"f)1 .- ' [~!::I _\.ir_: 1 l ;\ i 1_) 

ltlS1AL L :\.-:te lf·H- ¡-•¡( )" ·-r r.H't :• ;1.- ¡- f'I\ 1· ,,,.,,.,(),\ 
E.L1r.11ri;·,.~¡,,~¡í_ :'fu,, 1 _,.,,_:.:¡_,,;,-,-,~Ji·-:,\ r~1 r;r'c-'.' '~! .-"•ta· ur L L-llN•\.RI•> 

· EUt.11N/\.-H1;1F. :-,1 f~!L>l r. ·,,-,¡ t"Ai\1p¡_: 
UJN1.::>l·lE:.:'-"E 1.:1 'llUl.·"d~! /\ 1·1,\1 !~Pe,.,,- ._-,-,r·pu,r.1;-:::--1 TC) t:'r,nri:: r ¡-()E[', ISTJ"l.N f,\nr·q 

. SC:ORHlMFNT•_) ¡=:¡;1_::,·.-:1• irJ.\L~-IF,"J ¡ F f •\\~;1 E¡ 'f_f-{ H!I )1 Jl·./íH: ,·,L :v1ASSH.10 L ,'\fl PI ¡r~ 
pr:¡_QNlC) ,\LL'U~;n .-;¡,,- .-:1!·1CJ\ll_l UN'.:,:~·!\) l,\()(_'f \_!_( l f-'!"H 1111 r1 t CARICHI 

. UN RISUl.ff,T<J ()l ;\l ¡;, uu~'\LI L-\' D.'\l l.(.:1s1u f.H 'Llf l .. _.¡-,¡,¡¡;,r::GIUSO 

~-- --~--~·- ·--

1 (lt,IEGA ZINCA TO 

¡-;;;,1~G~ ~~;;:z~;;: __ 
[sP1r~-~-~-~~-~~~!'JE 

,::;1 

15 

. 20 

.~ 13 

GO 

!'.! 1 PERNO DI GIUNZIONE GUIDA OMEGA 
8?- PIN JOINT OMEGA GUIDE 

VERBINDUNGSSTIFT LAUFSCHIENE OMEGA 
• a PIVOT DE JONCTION GUIDE OMEGA 

PERNO DE CONEXION GUIA OMEGA 

100 

2 X ~5 Spinata 2 X 45.:_: _ 

- ,.,,_::··u,-_'~ 

- ::.•:;t.:: 

'.í.t' 

VORTEILE DER (oMEG}\°) L/" .. UFSCH!ENE: 

f)()Qr;:~U\UrS•"'.I !IE~Jr Llf~ (")'.~f r;.-,; ~r 1:· 
LE!Cfll ;::lJ IHSf.',¡ L~r::r-;:!:r-.c~ -
!1CC'CNLJ\(Jf-'.-:;c1uf-r.E l"Fl!·J F.;-.ir .¡; l'.~E~• 
- t::iNr,\Ct!f.:: Ul'.Q ~-1'_;¡1;:v,F 
· l<Elf·J lJ."J1FFH<(°'fJSTUtll-.Tl'J~·l :i ;J '.·v:•~QIC, 
1<.Elt~ VLFl.Sí'.! H-ill ! 
rf.:.PFl"K rt:: '."':;i~~H:"lí'l ·7,1. 

- r.r-IHF '.".CH'."vf·lí\llhH; 
<:;t'::PIN1.;f._ í"EtGU~1 . . . '·' !- "·!-': 

- NtJH \ 1~1 r.IC•C'C'. l 
- r-_:.E:t"!N1_,~ i'.·.· .·1c ! i \°'' ' 

11 
LE AVANTAGES O' (OMEGA) 

LE VENTAJ/\S DE (OMEGA) 



HYDRAULIC 

Typc 
Cy1inder 

Cyltnder wclc:ec 

Cyhnder rvh!I Tyoe 

ACTUATORS 

Bar 

1·:· 

.l, 

Range 
Boré mm Strokc nln-1 

Conuncnts 

Type 
Semi Rotary 

!I Range 1 To;que -·---- "--T~··---~~~~-,;-----¡-~---~-~:,-::,-,-.---
Bar Nm at Max bar 

1 
Stroke n1rn 

-----~--~·-·-----_¡ -~·- -·--------·~---· 
Vane 

l -~, ].: 

: .. u .:E,;.;, 

L.:nlt:~s nttlL'n.,·i,;c 1nd1L".1ti:t! .i:l ~!a· .1di.:J.;,,- •• dH>' ,. 
-\.!\ c:.'l!nd<-·r~ •1f!,_.r ,, ra:i¡;<= ,.r ;··iJ b :~· ~-in1b1·:.11i<·· 

• spcciuls 10 1.000,DUíJ i'.rn 

:. 10 . se 

· r:\i •'.JE);: rl~'. ·.y·-1··r~ · 

1 or 2 Vane 

L1;:::r.r ... ·e1gtn 
i '.X 2 \l¿i;')e 

."'2 or 3 V~ine Rotat1ng 



Sauer-Sundstrand Gear Pumps and Motors - Quick Reference 

Series TFP 1 oo 

Ava1lable fron1 local stock 

OISPLACEMENT MAX. PRESSURE 

MODEL Cu. ln./Rl'V. cc/Rev PSI 
1 2 071 1 17 3000 
1 7 096 J 57 3000 

2 2 .1;::3 2.09 JOGü 

26 15d 2.bO 

32 192 3 14 ~ 

J8 223 3 6G 

4.J :::,s ·11'1 

7 B •G4 i 50 

NOTE. Consult ~actorv ,,...n.~:~ ~c;,nq tarig <:J•1vn ;FR; 1S"<P oagb ::..51 

TYPICAL PERFORMANCE DATA 

N/R - Opera11on al lhts cond1t1on not recommended 

Nol~: L1lers p~r rntnule ""' GPM x 3 ltiS 

BAR 

210 
21ll 

'~ 1(] 

3 

MAX SPEEO 

RPM 1 
6U011 1 
ljQ(){J 1 1 

S1JU1J 1 ' 

.: our 
-~--,;01 6¡-~--

t):J 

;] 

.-------· ?aB~sº:,", -·-- -- -

OUTLC:- F"'CF1T - 0, 16 - iBUr-..J 
INL:C:T PORT ·J.'.! - 16UN 

t.10U,...J71NG F\_Ar>-JGE - SAE .. AA"" 

... ·a·· 
lncties 

"' ·' bO 

º·' 3 :o 81 5 

N!H - Operatoon at th1s cond1f1on not recomm~nd•.•d 

Notl.!' Kllo""at!s ~ HP ;.:; 0 746 
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