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RESUMEN

Este proyecto esta enfocado en el disefio de un parqueadero vertical tipo carrusel
para la optimizacion de espacios destinados al estacionamiento de vehiculos en el
parqueadero de estudiantes de la Fundacion Universidad de América.

En base a lo anterior, se documentdé el proyecto con normas distritales y
estructurales; también se determinaron parametros de disefio y alternativas de
solucién las cuales se seleccionaron bajo el método QFD con el fin de encontrar la
alternativa mas optima. Luego se realizd el disefio preliminar donde se realizaron
los célculos pertinentes para el adecuado disefio del sistema de parqueo vertical
tipo carrusel.

Se realizan los manuales de mantenimiento, montaje, planos de fabricacion, el
analisis de costos, un acercamiento a la parte operativa del sistema de
instrumentacion béasica y un acercamiento al impacto ambiental que la
implementacion de este tipo de sistemas generaria a la zona.

Palabras clave: Parqueo Vertical, Sistema Carrusel, Instrumentacion, Soporte,
Suspension, Cadenas, Traccion, QFD, ISO 14000, Control, Manuales,
Mantenimiento, Montaje, PLC, Sensores, LED.
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INTRODUCCION

La Fundacion Universidad de América esta ubicada en una zona de dificil acceso,
ya gue se encuentra localizada en los cerros orientales de la ciudad de Bogota. Esto
genera que los estudiantes, docentes, administrativos y demas comunidad de la
Universidad, busque un transporte que llegue hasta la zona, lo cual es muy limitado;
debido a esto las personas que tienen la facilidad de llegar a las instalaciones en su
carro particular, optan por esta opcién; lo que a su vez genera una congestion en
las instalaciones del parqueadero estudiantil, ya que muchos estudiantes hacen uso
de este, ocasionando largas filas a las afueras del recinto, que por quedar en una
curva de alto flujo vehicular podria generar accidentes.

Llegando asi, al origen del problema: la limitada zona de parqueo en las
instalaciones del parqueadero estudiantil de la Universidad.

La solucion a la problematica presentada, es la implementacion de un sistema de
parqueo vertical tipo carrusel, el cual ocupa el espacio de dos parqueaderos
convencionales, aumentando en un 20% la capacidad del parqueadero.

El ADi sefo de un sistema de pargueo vert
Universidadde Am®r i ca Sede Campus | os Cerroso pre
1 Realizar un diagnostico de la situacion actual para la identificacion de

paradmetros funcionales y de disefio.

1 Realizar el disefio metodologico y establecer las alternativas de solucion.

1 Disefiar de manera detallada los componentes que conforman el sistema de
parqueo tipo carrusel.

1 Identificar la instrumentacion basica requerida para el adecuado control del
sistema de parqueo.

1 Elaborar un estudio de: costos de disefio y fabricacion, cumplimiento de

normas ambientales, manuales de montaje y mantenimiento.

Las excepciones de este proyecto son la realizacion de los estudios de suelos y
cimentacion, ya que son competencias propias de un ingeniero civil. Tampoco se
realizara la programacion (automatizacién), por lo tanto, solo se realizara la
seleccion de la instrumentacion basica del sistema de control (equipos fisicos).

La metodologia de desarrollo del proyecto se basé en la consulta de bibliografia
cientifica como libros, ensayos, catdlogos y normas; esta Ultima, debido a la
localizacion de reserva forestal en la cual se encuentra la Universidad, que por lo
tanto tiene un cuidado especial.
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1. DIAGNOSTICO DE LA SITUACION ACTUAL

1.1 ANTECEDENTES

1.1.1 Nivel Mundial. En distintos paises del mundo, se han impuesto politicas de
solucion al problema de congestion vehicular que va en aumento; estas politicas,
se han desarrollado con la finalidad de mejorar aspectos tales como la movilidad,
mitigar el impacto ambiental de los automotores, reducir los tiempos en recorridos y
disminuir el estrés de un conductor en el tréfico. Varias ciudades alrededor del
mundo han implementado diferentes opciones para lo ya antes mencionado,
empezando por Oslo i Noruega, donde se erradicaron los espacios de
estacionamiento en el centro de la ciudad, para eliminar la congestion en el sectorl;
en Luxemburgo, optaron por brindar un sistema de transporte publico
completamente gratuito2; en Corea del Sur, en la ciudad de Songdo, crearon la
primera ciudad inteligente y completamente sostenible del mundo3, con carriles
para bicicletas, buses sin emisiones y ductos entre edificios para el manejo de
desechos; en Estocolmo i Suecia, asi como en Londres, se instalaron peajes para
el cobro por el ingreso al centro de la ciudad4. Finalmente, en Espafa, Dublin y
nuevamente Londres, se manejan aplicaciones que operan por medio de sensores5
ubicados en el pavimento, con el fin de dar a los usuarios un espacio cercano y libre
a su punto de llegada.

Desde las primeras apariciones de los automdviles para el transporte privado, fue
necesario hacer uso de espacios que no se sitlen en la via publica para aparcar los
vehiculos, mientras no se haga uso de ellos. En un principio, se asignaron espacios
en areas superficiales para el estacionamiento de los mismos, pero, a medida que
adquirir un vehiculo se hizo mas facil y necesario para cumplir las actividades
cotidianas, el aumento del parque automotor fue inminente en las ciudades en
desarrollo, siendo ésta, la principal causa para que la ingenieria y la arquitectura
realicen estudios y disefios para aumentar la capacidad de almacenamiento en los
parqueaderos, utilizando los espacios verticales, y asi, dando paso a disefios que

! MOTOR CANALES MAPFRE. [sitio web]. Espafia. [Consulta: 20 Mayo 2019]. Disponible en:
https://www.motor.mapfre.es/consejos-practicos/seguridad-vial/soluciones-reducir-congestion-
trafico/.

2 Ibid., MOTOR CANALES MAPFRE. [sitio web]. Esparia.

3 Ibid., MOTOR CANALES MAPFRE. [sitio web]. Esparia.

4 El DEFINIDO. [sitio web]. Chile. [Consulta: 20 Mayo 2019]. Disponible en:
https://www.eldefinido.cl/actualidad/mundo/670/Congestion_vehicular_Ciudades_del_mundo_que_|
ograron_domar_al_monstruo/.

5 CITYOS. [sitio web]. [Consulta: 20 Mayo 2019]. Disponible en: https://cityos.io/Worlds-Best-City-
Projects-for-Smart-Parking.
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por medio de un sistema estructural y motriz, puedan estacionar una mayor cantidad
de vehiculos.

El primer estacionamiento vertical automatizado, tuvo origen en Paris, en el afio
1905, en ese momento, la ciudad francesa poseia la mayor cantidad de
automotores, comparandolo con otras ciudades. Por esta razén, la ciudad
necesitaba estacionar autos continuamente con la finalidad de que su entorno
urbano se mantuviese intacto. El Garage Rue de Ponthieu de Auguste Perret (figura
1), establecié un estandar para la construcciéon y la organizacion interna que en la
actualidad se evidencian en los sistemas de parqueo inteligente. En esta
construccion, los autos debian ser conducidos por medio de un elevador que los
acomodaba en un espacio de dos (2) niveles®.

Figura 1. Garage Rue de Ponthiu de
Auguste Perret

Fuente: PERRET AUGUSTO. Garage Rue de
Ponthiu de Auguste Perret RIBA. [sitio web].
Londres. Disponible en:
https://www.architecture.com/

® NORTH JERSEY TRANSPORTATION PLANNING AUTHORITY. [sitio web]. Estados Unidos y
Canada. [Consulta: 21 Mayo 2019]. Disponible en: http://www.intransitionmag.org/Spring-
Summer_2010/automated_parking.aspx.
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En 1920 en Los Angeles, Chicago, Nueva York y Cincinnati, aparecieron las
estructuras precursoras en estos sistemas. Unas de ellas es el aparcamiento
automatico de Kent, el cual es considerado un hito del arte y en 1983 fue convertido
en lujosos condominios. La corporacion Westinghouse, en 1923 disefié un sistema
gue ahora es comun en Japoén, y en 1932 fue construido en Monroe Street de
Chicago. Nash Motor, disefi6é una version del sistema en paredes de cristal, la cual
llamo la Torre Nash (figura 2), con la finalidad de exhibir sus vehiculos en la
exposicion universal de Chicago. Era una estructura de 25 metros de alto y pudo
exhibir 16 vehiculos.

Figura 2. Torre Nash

Fuente: GENERAL MOTORS. Torre Nash RIBA.
[sitio web]. Londres. Disponible en:
https://www.architecture.com/

En la actualidad, existen empresas que enfocan su actividad en aumentar la
capacidad de almacenamiento de vehiculos en areas superficiales limitadas,
empleando sistemas de estacionamiento verticales, que como su nombre lo indica,
aprovechan los espacios verticales para almacenar mas vehiculos en la misma area
empleada.

En paises como Argentina, Chile, China, Ecuador, Estados Unidos, India, Israel,
México y Uruguay, se implementan sistemas inteligentes, que buscan
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principalmente disminuir las emisiones de gases generados por los vehiculos. La
maquina que opera el sistema, efectla sus instrucciones sin la necesidad de que
éste, esté encendido, gracias a ello, el conductor sélo debe dejarlo a disposicion
para que sea ubicado. Dichos mecanismos, incrementan significativamente la
capacidad de almacenamiento de los estacionamientos, puesto que pueden ser
construidos haciendo uso del espacio vertical o subterraneo.

En Argentina, se encuentra la empresa AFG PARKING, que hace parte del grupo
AFG INGENIERIA S.R.L, quienes centran su actividad en obras llave de mano,
consultoria, servicios de ingenieria, montaje, puesta en marcha y dispositivos para
industria en general’. Prestan servicios de parqueaderos inteligentes como el
vertical 360° (carrusel), Tetris automatico (puzzle), y el estacionamiento vertical park
(vertical duplicador y/o triplicador).

En territorio chileno, opera la empresa PARKOMAT, que inicialmente fue
establecida en Israel; su actividad principal son los estacionamientos automatizados
de alta tecnologia para vehiculos, con la finalidad de desarrollar, fabricar y construir
soluciones para el aparcamiento de automoviles. Cuenta con equipos mas
eficientes en el uso del espacio urbano, cuya finalidad es reducir el tiempo que el
usuario destina a las maniobras de estacionamiento®. Sus principales productos son
los estacionamientos independientes Max Pit (duplicadores y/o triplicadores), B-
Parkomat (Tetris) y carrusel.

En el continente asiatico, se encuentra la empresa BEIJING JIUHONG GROUP.
Una organizacioén, que esta en operacion desde el 2001, ubicada en la ciudad de
Beijing - China. Esta compafiia, centra su actividad en el disefio y fabricacion de
andamios colgantes, elevadores de construccién, gruas poértico, entre otros
productos. En el 2015, SHANDONG JIU-ROAD PARKING EQUIPAMENT CO.
LTD, se fundd y empez0 los disefios de los estacionamientos rotativos, tipo torre,
rompecabezas y tipo elevacion simple (duplicadores)®.

La empresa india, RR PARKON, es uno de los conglomerados mas grandes y
destacados de la industria de su pais, con presencia en mas de 80 paises y su sede
principal ubicada en Mumbai'®. Esta compaifiia, abarca sistemas tipo gemelo, tipo
torre, vertical rotatorio (carrusel), puzzle, con diferentes caracteristicas que los hace
sistemas mas complejos, completos y eficientes.

7 AFG PRKING. [sitio web]. Argentina. [Consulta: 22 Mayo 2019]. Disponible en:
https://afgparking.com/estacionamiento-vertical-360/

8 PARKOMAT. [sito web]. Chile. [Consulta: 22 Mayo 2019]. Disponible en:
http://parkomat.cl/parkomat-full-automatic.html.

9 BEIJING JUIHONG GROUP. [sitio web]. China. [Consulta: 23 Mayo 2019]. Disponible en:
http://jhhoists.com/profile/about-us.html|/133865/0/.

0 RR PARKON. [sitioc web]. India. [Consulta: 22 Mayo 2019]. Disponible en:
https://www.rrparkon.com/.
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En México la empresa SMART PARKING MEXICO, esta conformada por un grupo
de empresarios mexicanos con mas de 40 afios de experiencia empresarial en
México y otros paises!l. La empresa tiene como enfoque principal la
comercializacion y el servicio de mantenimiento para estacionamientos inteligentes,
complementa su servicio asesorando y capacitando a sus clientes en la operacion
de sistemas verticales tipo carrusel.

Por daltimo, en Uruguay, una de las empresas mas representativas es VE
ELEVADORES, la cual es especializada en ofrecer soluciones inteligentes para el
transporte vertical de pasajeros y cargas?. Entre sus productos esta la instalacion
de ascensores, montacargas, montaplatos, escaleras, pasarelas mecanicas,
estacionamientos verticales - parking inteligente y servicios de mantenimiento
preventivo o integral de ascensores.

1.1.2 Colombia. En Colombia, la industria de los parqueaderos inteligentes ha
crecido aproximadamente desde el afio 2012, siendo Medellin la ciudad precursora
en este tipo de mejora. El sistema ha tenido una buena acogida en varias ciudades
del pais, sin embargo, la capital antioquefia es pionera en estos sistemas, contando
no solo con almacenamiento de vehiculos sino también de motos y bicicletas.

La empresa PARKING EXPERTS, opera en el Eje cafetero, en Pasto, Cali y Bogota.
Tiene como objetivo principal de su actividad, asesorar integralmente a sus clientes
brindando soluciones de ingenieria para parqueaderos®®. Ofrece productos tales
como Multiparking (Tetris), Cart Parking y Carrusel Parking (vertical carrusel).

ECO PARKING es una empresa colombiana, ubicada en Medellin, que construye
soluciones inteligentes de parqueo. Pionera en Latinoamérica en disefar, construir
y puesta en funcionamiento de los sistemas mecanizados de parqueo'*. Ofrece
parqueaderos Multinivel (Tetris), Parqueadero Rotatorio (sistema vertical carrusel),
Parqueadero Tipo Torre, Parqueaderos Duplicadores y Robotizados.

GREEN PARKING COLOMBIA, basa su labor en aplicaciones de ingenieria de alta
tecnologia, ofreciendo soluciones integrales a sus clientes en lo que respecta a
parqueo de vehiculos automotores, en edificaciones construidas o por construir. Su
actividad se basa en la venta, operacion logistica de la importacion, instalacion,

11 SMART PARKING. [sitioc web]. México. [Consulta: 22 Mayo 2019]. Disponible en:
http://lwww.mexparking.mx/smart_parking.html.

12 VE ELEVADORES. [sitio web]. Uruguay. [Consulta: 23 Mayo 2019]. Disponible en: http://ve-
elevadores.com/estacionamientos-inteligentes/sistema-rotatorio/disenos-cads/.

13 PARKING EXPERTS. [sitio web]. Colombia. [Consulta: 24 Mayo 2019]. Disponible en:
https://www.parkingexperts.com.co/multiparking.

4 ECO PARKING. [sitio web]. Medellin. [Consulta: 23 Mayo 2019]. Disponible en:
https://ecoparking.co/.
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montaje, puesta a punto y mantenimiento de sistemas automaticos de parqueo?®.
Los productos que ofrece esta empresa son los Parqueaderos Rotativos (vertical
carrusel), Torres de parqueo, Cuadrangulares, Rompecabezas (Tetris), Circulares,
por Niveles, Banda Transportadora, Duplicador y/o Triplicador y sistemas
convencionales.

1.1.3 Bogota. Llegando asi a la ciudad de interés, Bogota. Los problemas de
movilidad de la ciudad son criticos, debido a la baja calidad de las vias, el
crecimiento en la compra de vehiculos, motos y la poca capacidad de las mismas
vias para manejar la concentracion de transporte publico, biarticulados y en algunos
tramos la union con ciclorrutas. En el afio 2015, se realiz6 una encuesta de
movilidad en la ciudad, con la finalidad de determinar la manera en que se
desplazan los habitantes de la capital, en recorridos de un lapso de tiempo mayor a
quince (15) minutos16, en donde se evidencio que el 10,62% de los ciudadanos
hace uso de sus automotores privados para llegar a su destino.

Grafica 1. Distribucion por medio de
transporte

Total de viajes

OTROS
ALIMENTADOR ~ 104.292
222.668 0,60% ILEGAL
1,29% 116.458
0,68%
RECAL INTERMUNICIPAL
625'?!7.2 200.893
3,53% 1,16%
BICICLETA
846.727
4,91%

TAXI
704.115
4,08%

PEATON
5.576.943
32,33%

MOTO
832.786
4,83%

TRANSMILENIO

2.289.878
13,27% TPC-SITP
3.899.706

22,60%

Fuente: Distribucion por medio de
transporte para viajes en la zona de estudio
(2015), Encuesta de movilidad 2015. p. 28.

15 GREEN PARKING COLOMBIA. [sitio web]. Medellin. [Consulta: 23 Mayo 2019]. Disponible en:
http://www.greenparkingcolombia.com/es/sistemas-automaticos-de-parqueo.

16 ALCALDIA MAYOR DE BOGOTA. Encuesta de movilidad 2015. En: SECRETARIA DISTRITAL
DE MOVILIDAD. [sitio web]. Bogota. [Consulta: 27 Mayo 2019]. Archivo pdf. Disponible en:
https://www.movilidadbogota.gov.co/web/encuesta_de_movilidad
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Segun el Plan Maestro de Movilidad en el Plan de estacionamientos, realizado por
el distrito, se hace referencia a lo siguiente.

El proyecto de estacionamientos, nacid como respuesta al problema del espacio publico
invadido por el parque automotor, impidiendo el adecuado disfrute de este por parte de los
peatones, degradando la imagen de la ciudad, destruyendo o maltratando las zonas verdes
y causando congestion vehicular en algunos casos. Ademas, limitando gravemente el
desarroll o de | o0s sectores caracteri z aditles
nacleos histéricos, comerciales e institucionales. Este problema es consecuencia de la
carencia de zonas especialmente destinada al estacionamiento de vehiculos?'’.

En base al apartado descrito, se generaron en las normas a mencionar, dos items
esenciales en la normatividad de los estacionamientos en la capital:

1 El acuerdo de 1992, el cual dio paso a la concesion para proyectos y obras
especiales, responsabilizando al IDU (Instituto de Desarrollo Urbano) y al
Distrito en la funcion de celebrar contratos para la construccion de
parqueaderos en espacio publico®®.

1 El estacionamiento en la capital es responsabilidad de la secretaria de
transito y transporte y del Departamento Administrativo de Planeacion
Distrital. Al IDU, segun lo estipulado en el Plan de Ordenamiento Territorial,
le corresponde el desarrollo de una infraestructura fisica de
estacionamientos?®.

Actualmente, las medidas que ha tomado el distrito para ayudar a reducir el trafico
han sido el pico y placa en los particulares, transporte publico y transporte de
carga®. Otras variables implementadas son los parqueaderos publicos, los cuales
tienen sistemas elevadores, y han sido consolidados en Bogota gracias a las
empresas Parkeo 792! y Level 3522, puesto que ofrecen sistemas mas complejos y
con mayor capacidad.

Abarcando ahora el centro del proyecto. La Fundacion Universidad de América,
Sede Campus Los Cerros; esta ubicada en el centro de la ciudad de Bogota, sin
embargo, su localizacién geografica no es de facil acceso. Sumado a esto, la
institucion maneja una jornada Unica de trabajo académico; comprendida entre las

17 ALCALDIA MAYOR DE BOGOTA. Formulacion del plan maestro de movilidad para Bogota D.C.
plan de ordenamiento de estacionamientos i V8. Bogota D.C: Secretaria Distrital de Planeacion.
2006. p. 19

18 Ibid., p. 33.

19 Ibid., p. 4.

20 BOGOTA. [sitio web]. Bogota. [Consulta: 24 Mayo 2019]. Disponible en: https://bogota.gov.co/mi-
ciudad/movilidad/pico-y-placa-para-carros-en-bogota-2019.

2L PARKEO 79. [sitio web]. Bogota. [Consulta: 24 Mayo 2019]. Disponible en:
https://www.civico.com/bogota/noticias/video-asi-funciona-el-primer-parqueadero-robotico-de-
bogota.

22 |LEVEL 35. |[sitio web]. Bogotd. [Consultaz 24 Mayo 2019]. Disponible en:
http://www.duplicadoresdeparqueo.com/.
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seis de la mafana (6:00 am) hasta las diez de la noche (10:00 pm), lo que implica
que el acceso a servicios de transporte publico no es facil ni seguro, sobre todo
finalizando el horario de estudio. Por esta razén la comunidad universitaria opta por
transportarse en vehiculos particulares hacia las instalaciones de la misma; la cual,
carece de espacios suficientes para satisfacer la demanda de sitios de
estacionamiento.

En la actualidad, la universidad maneja un plan de mejoramiento de infraestructura,
en el cual se desea realizar la construccion de un edificio de parqueo para
estudiantes y profesores. El proyecto, tiene una proyeccion para su ejecucion
aproximadamente de veinte (20) afios, siendo esto, uno de los motivos para que la
problematica de parqueo en la universidad aumente en este lapso de tiempo.

A la fecha, la universidad cuenta con dos espacios habilitados para
estacionamiento. El parqueadero de docentes, con un total de 23 espacios de
parqueo Y, el parqueadero de estudiantes con 20 espacios asignados a docentes,
79 a estudiantes, para un total de 99 parqueaderos vehiculares y 30 lugares
asignados a motocicletas.

1.2 SISTEMAS DE PARQUEO ACTUALES

1.2.1 Sistema de parqueo vertical tipo carrusel. Esta estructura se asemeja a
una rueda de chicago, de forma ovalada, mas conocido como carrusel vertical.
Como se observa en la figura 3, cuenta con bandejas en las cuales el vehiculo se
ubica en el primer piso y se verifica su correcto posicionamiento, enviando asi la
sefal de que el sistema emprenda su movimiento de rotacion, ya sea horaria o anti
horaria. Dejando disponible la siguiente bandeja para que el siguiente vehiculo use
las instalaciones. Si el vehiculo que se desea retirar esta en una parte elevada del
carrusel, el sistema automatizado buscara la ruta mas corta para llevar la bandeja
a la parte baja y entregar el vehiculo. Este sistema es recomendado para areas con
restricciones de espacio horizontal, capaz de almacenar desde 8 a 32 vehiculos. Su
innovacion técnica se basa en adoptar un sistema de bandejas encadenadas a un
eje para hacer rotar las plataformas de manera practica y eficiente. Se utiliza el
sistema COG PLATE CHAIN (rueda dentada).?3

22 GREEN PARKING COLOMBIA. [sitio web]. Medellin. [Consulta: 24 Mayo 2019]. Disponible en:
http://www.greenparkingcolombia.com/es/sistemas-automaticos-de-parqueo.
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Figura 3. Estacionamiento tipo carrusel

Fuente: Estacionamiento tipo carrusel AFGPARKING. [sitio web].
Argentina. Disponible en: https://afgparking.com/estacionamiento-
vertical-360/

1.2.2 Sistema tipo elevador hidraulico. Funciona como un ascensor de carros,
basado en el concepto basico de hidraulica donde el fluido fluye a través del sistema
hidraulico y mueve un cilindro que eleva el automovil del piso.24 Cuando el vehiculo
ingresa al elevador mostrado en la figura 4, el conductor no debe bajarse, solamente
detenerse cerca de |l a pantalla Atoucho vy d

Figura 4. Elevador hidraulico

||| \|

Fuente: Elevador hidraulico o sistema de elevaciéon por traccion RR
PARKON. [sitio web]. India. Disponible en: http://www.rrparkon.com.

% RR PARKON. [sitio web]. India. [Consulta: 24 Mayo 2019]. Disponible en:
https://www.rrparkon.com/.
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1.2.3 Sistema tipo puzzle. Sistema completamente automatizado que permite el
movimiento vertical y horizontal de las bandejas donde se estacionan los
vehiculos.25 Este movimiento se puede realizar, ya que siempre debe haber un
espacio vacio, sin bandeja, para facilitar la movilidad a la hora de ingresar o sacar
un carro. Su principal ventaja es que posee multiples entradas.

Figura 5. Sistema tipo puzzle
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Fuente: RR PARKON. [sito web]. India. Disponible en:
http://www.rrparkon.com.

1.2.4 Sistema de parqueo tipo gemelo. Duplica el espacio de estacionamiento
disponible, apilando los autos en dos niveles.26 Tiene la ventaja de optimizaciéon de
espacio vertical, aunque no muy alto, ayuda a aumentar la capacidad del area a
emplear. Por lo tanto, como se muestra en la figura 6, cuando el primer piso del
estacionamiento este ocupado, este se eleva para dar paso al segundo nivel,
desplazando la bandeja, dejando libre el espacio para el segundo vehiculo.

25 |bid., RR PARKON. [sitio web]. India.
26 |bid., RR PARKON. [sitio web]. India.
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Figura 6. Sistema tipo gemelo

Fuente: Sistema de parqueo tipo gemelo o
duplicador RR PARKON. [sitio web]. India.
Disponible en: http://www.rrparkon.com.

1.2.5 Sistema de parqueo tipo torre. Cuenta con el espacio de tres vehiculos
para su area de construccion. El primer piso cuenta con dos partes principales
ubicadas en el centro de la estructura (figura 7): un cilindro rotativo que facilita el
movimiento de una plataforma para la entrada y salida de vehiculos y una estructura
la cual se desplaza verticalmente para el transporte de las bandejas. Cuando el
vehiculo esta ubicado en el piso asignado, se activara un mecanismo de cadenas
que permite la acomodacion de las bandejas lateralmente, hasta ubicarla en la
posicién indicada. Una vez vacia la estructura, buscara una bandeja libre, la ubicara
en ella y descendera para esperar el siguiente vehiculo.

Figura 7. Sistema de parqueo tipo torre
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Fuente: Sistema de parqueo tipo torre AFG PARKING. [sitio web].
Argentina. Disponible en: https://afgparking.com/estacionamiento-
vertical-360/.
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1.2.6 Sistema de parqueo tipo transporte aleatorio. Su operacion es
completamente automatica y estad formado por una combinacion de ascensores
verticales y lanzaderas horizontales que operan juntas para garantizar un acceso
rapido en estacionamientos con alta capacidad.27 Es una estructura que se
conforma de dos columnas, las cuales estas distanciadas por un pasillo para la
movilidad de los autos en las bandejas y su correcto posicionamiento en los
espacios asignados, como se muestra en la siguiente figura.

Figura 8. Sistema de parqueo tipo aleatorio

Fuente: Sistema de parqueo tipo transporte aleatorio RR PARKON. [sitio web].
India. Disponible en: http://www.rrparkon.com.

1.3 FICHAS TECNICAS DE SISTEMAS VERTICALES TIPO CARRUSEL

Teniendo en cuenta que el sistema de parqueo a estudiar es el vertical tipo carrusel,
es necesario revisar las fichas técnicas que ofrecen los diferentes fabricantes
(empresas) para conocer las especificaciones de estos parqueaderos.

En la figura 9, se muestran las especificaciones de un sistema de parqueo tipo

carrusel, donde los prefijos SM hacen referencia a la marca caracteristica de la

empresa (SMART PARKING MEXICO), seguido por el nimero de vehiculos que
pueden al macenar y finaliza con |l a tern
automotor para e | gue est8 disefado, en esteecaso
evidencian las dimensiones maximas de los autos que pueden hacer uso de las
instalaciones, la velocidad promedio de entrega de vehiculos, datos de voltaje,

motor y fuente de energia.

27 1bid., RR PARKON. [sitio web]. India.
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Figura 9. Especificaciones sistema tipo carrusel para Sedan serie L

(MODELO SM6L SMSL SMiOL | SM12L | SM14L | SM16L
CAPACIDAD - VEHICULOS 6 8 10 12 14 16
TIPO TIPO ROTACION VERTICAL
DIMENSION F-ARs0 o

ES(my | ANCHO 5.05

ALTO 803 | 98 | 168 | 135 | 1540 | 17.20

MOTOR MOTOR ALEMAN-SEW EURO DRIVE GEARED
VELOCIDAD 3.2-4.3 Mimin
METODO DE OPERACION TECLAS (TECLADO DE 16 BOTONES)
FUENTE DE ENERGIA AC 220 UV VOLTS, 3 PH, 60 HZ
| VOLTAJE DE PODER (kw) s | 75 | s | 15 | 1 | 15 )

Fuente: Especificaciones de los sistemas tipo carrusel para autos sedan serie L SMART
PARKING MEXICO [sitio web]. México. Disponible en: http://www.mexparking.mx/serie_l.html

Esta empresa también cuenta con una version del sistema apto para vehiculos tipo
SUV (Sport Utility Vehicle, [Vehiculo Deportivo Utilitario]), como se ve en la figura
10, donde se encuentran los mismos datos descritos anteriormente, en la cual la
terminaci -n ASUO especi fi c aesktisefiadopenmestte

caso iISERIESUCA MI ONETASO.

Figura 10. Especificaciones sistematipo carrusel para Sedan serie SUV

MODELO SM8SU SM10SU SM12SU
CAPACIDAD - VEHICULOS 8 10 12
TIPO TIPO ROTACION VERTICAL
DIMENSION |EARGO 6.37 mt
ANCHO 5.30 mt
ES (mm)
ALTO 1.26mt | 13.40 mt [ 15.55 mt
MOTOR MOTOR ALEMAN-SEW EURO DRIVE GEARED
VELOCIDAD 4-5 M/min
METODO DE OPERACION TECLAS (TECLADO DE 12 BOTONES)
FUENTE DE ENERGIA AC 220 UV VOLTS, 3 PH, 60 HZ
| VOLTAJE DE PODER (kw) 32 | 9.2 | 11 )

Fuente: Especificaciones de los sistemas tipo carrusel para autos sedan serie SUV SMART
PARKING MEXICO [sitio web]. México. Disponible en: http://www.mexparking.mx/serie_l.html

Por parte de la empresa SHANDONG JIU-ROAD PARKING EQUIPAMENT CO.
LTD, se encuentran las siguientes especificaciones del sistema de estacionamiento
automatizado tipo carrusel, mostrando asi en la figura 11, que la empresa de Beijin,
en su ficha técnica muestra las dimensiones y pesos maximos de los carros que
pueden hacer uso de la estructura, la cantidad de vehiculos que soporta, las
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dimensiones de las bandejas, el tiempo promedio de salida del carro, el sistema de
transmision, el sistema de control y el modo de operacion del sistema para la
entrega del mismo.

Figura 11. Especificaciones del sistema tipo carrusel vertical rotatorio

Modelo vertical rotatorio

item Especificaciones

Tamario del coche*Peso =5000mm*1850mm*1550mm*1700kg

Cantidad de coches 8-16 por unidad

Tamario del producto L*W*H 6800mm*5200mm*10300-17500mm

Potencia 7.5kw-18.5kw/380v/50Hz/3Phase

Tiempo maximo de salida del coche =130s

Modo de elevacion Motor + Cadena

Sistema de control PLC

Modo de operacion Ranura de tarjeta + Botdn digital + Control remoto

Fuente: Especificacion del sistema tipo carrusel vertical rotatorio SHANDONG JIU-ROAD PARKING
EQUIPAMENT [sitio web]. China. Disponible en: http://jhhoists.com/profile/about-us.html/133865/0/

1.4 NORMATIVA

La normativa bajo la cual se trabaja en el distrito para regular el uso del suelo y este
caso especifico, los estacionamientos, se encuentra en el POT (Plan de
Ordenamiento Territorial) en la Seccion 1, titulada: Areas Complementarias de los
Usos del Suelo Urbano y de Expansién Urbana?® i Pagina 222. Del cual se toma
como referencia los siguientes articulos para informacion:

Articulo 3532°: Clasificacion de los estacionamientos.

Grupo 1: Bicicletas.

Grupo 2: Motos.

Grupo 3: Vehiculos que no exceden las seis toneladas. (Automoviles,
camionet as, mi crobusesé)

Grupo 4: Vehiculos para personas en condicion de discapacidad.

Grupo 5: Ambul anci as, coches f Ynebres,

<< <<=

Articulo 3593°: Areas de maniobra y circulacion de los estacionamientos.
Para estacionamientos cuyo Angulo entre anchos es de 60° y 90° para doble
o simple crujia (espacio entre columnas o pared y columnas) el ancho del
area de maniobra no puede ser menor a cinco punto cinco (5.5) metros y
cinco (5) metros respectivamente.

< =

28 PLAN DE ORDENAMIENTO TERRIROTIAL DE BOGOTA. Seccion 1 i Areas complementarias
de los usos del suelo urbano y de expansién urbana. 2019. p. 222.

2 |bid., p. 223.

%0 |bid., p. 232.
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\% Es muy importante resaltar que en ningln caso el area de maniobra puede
ser menor a cinco (5) metros y si este espacio es mayor se puede reducir
aumentando el ancho de cada parqueadero individual.

Vv Y los parqueaderos de 30° y menores, el ancho del area de maniobra no
puede ser menor a cuatro punto cinco (4.5) metros; cuando estan en paralelo su
ancho de maniobra no debe ser inferior a los cuatro (4) metros. La circulacion para
ambos casos debe ser en un solo sentido.

Y los articulos de esta norma que fueron un aporte al proyecto fueron los siguientes:

i Articulo 35631 Dimensiones minimas de los estacionamientos (donde solo se
tomd como referencia los vehiculos del grupo 3, ya que son los vehiculos de
interés)

V 2.4 m x 5 m libres desde el exterior de la estructura.

Vv 2.4 m x 5.8 m cuando el area de circulacion sea paralela y el lado mas largo
este sobre la circulacion.

Vv 2.6 m x 5 m cuando colinden contra redes de servicios publicos.

1 Articulo 360%2; sistemas duplicadores, mecanizados y otros sistemas
alternativos.

Donde para los tres sistemas que menciona el titulo solo se tienen tres
parametros esenciales.

\% Estos deben sustentarse con la respectiva ficha técnica del fabricante.

Vv La zona de transicion del ancho del acceso vehicular al parqueadero es de
cinco (5) metros.

V En caso de que se implementen nuevos sistemas la secretaria distrital de
planeacién expedira la reglamentacion necesaria.

Resolucion 1141 del 2006 i Por la cual se adopta el Plan de Manejo Ambiental
de laZona de Reserva Forestal Protectora Bosque Oriental de Bogota®, el cual
especifica en su segundo titulo de PLAN DE MANEJO AMBIENTAL DE LA
RESERVA FORESTAL BOSQUE ORIENTAL DE BOGOTA, en el numeral uno (1)
el cual trata sobre la problematica de la reserva y en sus tres (3) primeros aspectos
gue son fundamentales ya que muestran la situacion actual de los cerros, lugar
donde estara localizado el estacionamiento, los cuales son:

a) Ocurrencia de incendios forestales en época de verano, principalmente en
los meses de enero y febrero;

31 bid., p. 229.

%2 |bid., p. 233.

%3 REGIMEN LEGAL DE BOGOTA. [sitio web]. Bogota. [Consulta: 27 Mayo 2019]. Disponible en:
https://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjurMantenimiento/normas/Normal.jsp?i=20128.
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b) Ocurrencia de crecientes y avalanchas en cuerpo de agua, especialmente en
el periodo comprendido entre los meses de abril y septiembre;
C) Presencia de zonas de inestabilidad de los suelos;

El Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR 1 10,
Titulo F T Estructuras Metdlicas®*, es la normativa que rige el disefio de
estructuras conformadas por elementos de acero estructural, en cuya fabricacién se
utilicen perfiles laminados, armados o tubulares estructurales (PTE), incluyendo
cuando el acero y concreto actian como una seccion compuesta; resaltando los
siguientes capitulos:

1 Capitulo F2: criterios para el disefio, la fabricacion y el montaje de
construcciones de acero estructural que resisten cargas verticales y laterales.

1 Capitulo F4: Perfiles de acero dulce (bajo carbdén) o de baja aleacion, cuya
seccion ha sido conformada por rollos, tiras, platinas o barras de espesor
menor o igual a 25,4 mm (1 pulgada).

1.5 Tipo vehiculo

El sistema que se va a disefiar tiene como finalidad aumentar los espacios de
parqueo para carros, por lo tanto, fue necesario revisar las fichas técnicas de los
vehiculos mas comerciales (desde camionetas cuatro por cuatro (4x4) hasta
automaoviles sencillos), para conocer sus dimensiones y sus pesos.

En el periodo de una semana, se realiz6 un estudio de campo a diferentes horas de
la jornada académica, con la finalidad de determinar el modelo de los vehiculos que
mas hacen uso de los espacios de parqueo de la universidad, y asi, hacer la
seleccion de los automotores de mayor relevancia en la investigacion, para obtener
sus datos técnicos que serviran de base para el célculo de la estructura y el sistema
motriz. Los resultados obtenidos son los siguientes:

RAM 2500 Laramie®
Alto: 2.030 m

Ancho: 2.070 m
Largo: 6.027 m

Dist. Ejes: 3.792 m
Peso: 4,081 kg

Cap. Carga: 988 kg

34 COMISION DE ASESORIA PERMANENTE PARA EL REGIMEN DE CONSTRUCCIONES SISMO
RESISTENTES. NSR i 10 TITULO Fi ESTRUCTURAS METALICAS BOGOTA D.C. Asociacion
Colombiana de Ingenieria Sismica 2010.

% RAM. [sitio web]. Colombia. [Consulta: 27 Mayo 2019]. Disponible en:
http://www.ram.com.co/camiones-nuevos/ram-2500-18/.
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Dodge Durango?®®
Alto: 1.760 m
Ancho: 1.924 m
Largo: 5.082 m
Dist. Ejes: 3.042 m
Peso: 2,948 kg
Cap. Carga: 645 kg

Alaskan?®’

Alto: 1.815 m

Ancho: 1.850 m

Largo: 5.318 m

Dist. Ejes: 3.150 m

Peso: 2,910 kg

Cap. Carga: 1,000 kg (incluyendo pasajeros).

Fortuners8

Alto: 1.835 m
Ancho: 1.855 m
Largo: 4.705 m
Dist. Ejes: 2.750 m
Peso: 2,085 kg
Cap. Carga: 650 kg

Prado®

Alto: 1.845 m
Ancho: 1.885 m
Largo: 4.780 m
Dist. Ejes: 2.790 m
Peso: 2.990 kg
Cap. Carga: 970 kg

ARunner40
Alto: 1.780 m
Ancho: 1.925 m

% DODGE. [sitio web]. Colombia. [Consulta: 27 Mayo 2019]. Disponible
http://dodge.com.co/autos-nuevos/durango/index.asp.

87 RENAULT. [sitio web]. Colombia. [Consulta: 27 Mayo 2019]. Disponible
https://www.renault.com.co/gama/pickup/renault-alaskan/dimensiones.html.

% TUYO MOTOR. [sitio web]. Colombia. [Consulta: 27 Mayo 2019]. Disponible
http://www.tuyomotor.com/toyota/nueva-fortuner-2019/.

%  TOYOTA. |[sitioc web]. Colombia. [Consulta: 27 Mayo 2019]. Disponible
https://www.toyota.com.co/home-prado-2/prado-txl-diseno/prado-txl-especificaciones/.

4 TOYOTA. |[sitio web]. Colombia. [Consulta: 27 Mayo 2019]. Disponible
https://www.toyota.com.co/4runner/4-runner-sr5-diseno/4-runner-sr5-especificaciones/.
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Largo: 4.830 m
Dist. Ejes: 2.790 m
Peso: 2.855 kg
Cap. Carga: 760 kg

Volkswagen Jetta*
Alto: 1.459 m
Ancho: 1.799 m
Largo: 4.697 m

Dist. Ejes: 2.686 m
Peso: 1,306 kg

Cap. Carga: 480 kg

Volkswagen Voyage*?
Alto: 1.467 m

Ancho: 1.656 m

Largo: 4.281 m

Dist. Ejes: 2.466 m
Peso: 997 kg

Cap. Carga: No Aplica

Volkswagen Beetle*?
Alto: 1.486 m

Ancho: 1.808 m
Largo: 4.278 m

Dist. Ejes: 2.537 m
Peso: 1,395 kg

Cap. Carga: No Aplica

Volkswagen Gol*
Alto: 1.467 m

Ancho: 1.656 m
Largo: 3.897 m

Dist. Ejes: 2.466 m
Peso: 994 kg

Cap. Carga: No Aplica

41 VOLKSWAGEN. [sitio web]. Colombia. [Consulta:

https://www.volkswagen.co/nuevo-jetta-tsi-turbo.

42 VOLKSWAGEN. [sitio web]. Colombia. [Consulta:

https://www.volkswagen.co/voyage.

4 VOLKSWAGEN. [sitio web]. Colombia. [Consulta:

https://www.volkswagen.co/modelos/nuestros-modelos.

4 VOLKSWAGEN. [sitio web]. Colombia. [Consulta:

https://www.volkswagen.co/gol
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Mini 3 puertas*

Alto: 1.414 m

Ancho: 1.727 m

Largo: 3.821 m

Dist. Ejes: 2.495 m
Peso: 1,185 kg

Cap. Carga: No Aplica

Trail Blazer 46
Alto: 1,847 m
Ancho: 1,902 m
Largo: 4,878 m
Dist. Ejes: 2,845 m
Peso: 2105 kg

Traverse?*’

Alto: 1,770 m
Ancho: 1,991 m
Largo: 5206 m
Dist. Ejes: 3,019 m
Peso: 2240 kg

Grand Vitara?*®
Alto: 1,695 m
Ancho: 1,810 m
Largo: 4,470 m
Dist. Ejes: 2,640 m
Peso: 1574 kg

Captiva*®

Alto: 2,755 m
Ancho: 1,850 m
Largo: 5,635 m
Dist. Ejes: 2,705 m
Peso: 1820 kg

4% MINI COOPER. [sitio web]. Colombia. [Consulta: 27 Mayo 2019]. Disponible en:
https://www.mini.com.co/es_CO/home.html

46 CHEVROLET [sitoc  web]. Colombia [Consulta 27 Mayo 2019]. Disponible
https://www.chevrolet.com.co/camionetas-y-crossovers/

47 bid.

48 hid.

49 bid.
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Audi Q5%

Alto: 1,650 m
Ancho: 2,040 m
Largo: 4,620 m
Dist. Ejes: 2,800 m
Peso: 1795 kg

BMW X6°!

Alto: 1,702 m
Ancho: 2,110 m
Largo: 4,909 m
Dist. Ejes: 2,933 m
Peso: 2245 kg

Explorer®?

Alto: 1,778 m
Ancho: 2,004 m
Largo: 5,037 m
Dist. Ejes 2,865 m
Peso 2218 kg

X35 Tucson®3
Alto: 1,660 m
Ancho: 1,820 m
Largo: 4,410 m
Dist. Ejes: 2,640 m
Peso: 1611 kg

Santa fe>*

Alto: 1,680 m
Ancho: 1,880 m
Largo: 4,690 m
Dist. Ejes: 2,700 m
Peso: 1820 kg

0 AUDI [siio  web].  Colombia [Consulto 27 Mayo  2019]. Disponible
https://www.audi.com.co/g5/g5/informacion-general

51 BMW [sitio web] México [Consulta 27 Mayo 2019] Disponible
https://www.bmw.com.mx/content/dam/bmw/marketMX/bmw_com_mx/Descargas/fichas-tecnicas-
2019/bmw-x/Ficha-Técnica-BMW-X6-M-2019.pdf.asset.1528395582781.pdf

2 FORD [sito  web] México [Consulta 27 de Mayo 2019] Disponible
https://www.ford.mx/content/dam/Ford/website-assets/latam/mx/compra/catalogos/ford-explorer-
2019-catalogo-descargable.pdf

5% HYUNDAI [sitio web] Colombia [Consulta 27 de mayo 2019] Disponible
https://www.hyundaicolombia.com.co/sites/default/files/documentos/FichaTecnicaTucson_0.pdf
54 ibid.
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Honda CR-V%®
Alto: 1,654 m
Ancho: 2.030 m
Largo: 4,580 m
Dist. Ejes: 2,620 m
Peso: 1599 kg

Sportage>®

Alto: 1,730 m
Ancho: 1,800 m
Largo: 4,350 m
Dist. Ejes 2,630 m
Peso: 1542 kg

Sorento Trust®’
Alto: 1,690 m
Ancho: 1,890 m
Largo: 4,780 m
Dist. Ejes: 2,780 m
Peso: 1860 m

Murano®®

Alto: 1,720 m
Ancho:1,885 m
Largo: 4,860 m
Dist. Ejes: 2,825 m
Peso: 1890 kg

Patrol®°

Alto: 1855 m
Ancho: 1,840 m
Largo: 5,045 m
Dist. Ejes: 2,970 m
Peso: 2410 kg

%  HONDA [sitio web] Espafia. [Consulta
https://www.honda.es/cars/new/cr-v/specifications.html
% KIA [sitio web] Colombia [Consulta
https://www.kia.com/co/showroom/sportage-gl.htmi
57 bid.

%8  NISSAN [sitioc web] México [Consulta
https://m.nissan.com.mx/murano/specs/ft_murano.pdf
59 Ibid.
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X-Trail®°

Alto: 1,710 m
Ancho: 1,820 m
Largo: 4,640 m
Dist. Ejes: 2,705 m
Peso: 1652 kg

CX-5%1

Alto: 1,670 m
Ancho:1,840 m
Largo: 4,540 m
Dist. Ejes: 2,700 m
Peso: 1600 kg

CX-9%2

Alto 1,728 m:
Ancho: 1,936 m
Largo: 5,100 m
Dist. Ejes: 2,875 m
Peso: 2064 kg

Montero®3

Alto 1,900 m:
Ancho: 1,875 m
Largo: 4,900 m
Dist. Ejes: 2,780 m
Peso: 2240 kg

Duster54
Alto:1690 m
Ancho: 1,822 m
Largo: 4,315 m
Dist. Ejes: 2,673 m
Peso: 1360 kg

€0 bid.

61 MAZDA [sito web] Colombia. [Consulta 27 de Mayo 2019] Disponible
tatps://www.mazda.com.co/assets/newmazdacx5/pdf/ficha-tecnica-cx-5-dic.pdf

Ibid.

63 MITSUBISHI [sitio web] Colombia [ Consulta 27 de Mayo 2019] Disponible https://mitsubishi-
motors.com.co/modelo/montero-sport

64  RENAULT [sito web] Colombia [Consulta 27 de Mayo 2019] Disponible
https://www.renault.com.co/gama/camionetas/duster-ph2/especificaciones.html
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Land Cruiser %°
Alto: 1,905 m
Ancho: 1,970 m
Largo: 4,950 m
Dist. Ejes: 2850 m
Pes0:2630 kg

Yaris®®

Alto: 1,530 m
Ancho: 1,870 m
Largo: 3,785 m
Dist. Ejes: 2,370 m
Peso: 1110 kg

Aveo®’

Alto: 1,500 m
Ancho: 1670 m
Largo: 4,400 m
Dist. Ejes: 2,480 m
Peso: 1527 kg

Civic®®

Alto: 1,450 m
Ancho: 1,980 m
Largo:4,505

Dist. Ejes: 2,620 m
Peso: 1259 kg

Mazda 359

Alto: 1475 m
Ancho: 1,795 m
Largo:4,585 m
Dist. Ejes: 2,700 m
Peso: 1330 kg

6  TOYOTA |[sitioc web] Colombia [Consulta 27 de Mayo 2019] Disponible
http://www.tuyomotor.com/toyota/land-cruiser-200-2019/ficha-tecnica/

56 1bid.

67 CHEVROLET [sitio web] Meéxico [consulta 27 de mayo 2019] Disponible
https://www.chevrolet.com.mx/autos/aveo-auto-sedan/especificaciones

68  HONDA [sitio web] México [Consulta 27 de mayo 2019] Disponible
https://www.honda.mx/autos/civic/

8  MAZDA [sitioc web] Colombia [Consulta 27 de mayo 2019] Disponible
https://www.mazda.com.co/cars/mazda-3-sedan/versiones/mazda-3-grand-touring/
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Mazda 37°

Alto: 1,505 m
Ancho: 1,695 m
Largo: 4,060 m
Dist. Ejes: 2570 m
Peso: 1055 kg

Mazda 671
Alto:1450 m
Ancho: 1840 m
Largo: 4870 m
Dist. Ejes: 2830 m
Peso: 1445 kg

Optra’?

Alto: 1,455 m
Ancho: 1,725 m
Largo: 4,500 m
Dist. Ejes: 2,600 m
Peso: 1280 kg

Camaro”

Alto: 1,380 m
Ancho: 1725 m
Largo; 4,500

Dist. Ejes: 2852 m
Peso: 1942 kg

Rio’

Alto: 1,455 m
Ancho: 1720 m
Largo: 4,365 m
Dist. Ejes: 2,570 m
Peso: 1084 kg

De los datos anteriores, cabe resaltar que la camioneta RAM2500 no se tendra en
cuenta ya que sus dimensiones y peso estan muy por encima del estandar
evidenciado en el estudio de campo, siendo esto una causa de

70 bid.

1 |bid.

2 CHEVROLET [sitio web] Chile (Consulta 27 de Mayo 2019] Disponible http://quovadis.cl/wp-
content/uploads/2018/06/optra.pdf

3 |bid.

% KIA [sitio web] Colombia. [Consulta 27 de Mayo de 2019] Disponible
https://www.kia.com/co/showroom/nuevo-rio-sedan.html
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sobredimensionamiento para el sistema a disefar, elevando los costos
innecesariamente, puesto que se puede establecer la restriccion para estas
camionetas.

44



2. DISENO METODOLOGICO Y ALTERNATIVAS DE SOLUCION.

2.1 DISENO METODOLOGICO

Los subsistemas que conforman el sistema de parqueo vertical tipo carrusel se
dividen principalmente en tres:

i Subsistema motriz: Se encarga de llevar acabo la transmisién de potencia
necesaria para elevar los automotores de manera ciclica, permitiendo que las
bandejas en las que se depositan los vehiculos, tengan una rotacion con
respecto al eje central de la estructura.

Figura 12. Subsistema motriz

Mdédulos de
potencia
Pifiones v 3 r Correas
- Sistema
Engranajes '« _ » Cadenas
9 ! Motriz
,aJx""f S
.-.-"'""f ] -
‘__.--"' "'\-._‘_‘.
Ejes Motor
Fuente: elaboracion propia
1 Subsistema estructural: Cumple la funcién de soportar las cargas ejercidas

por el sistema motriz y los vehiculos que se posan en ella.
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Figura 13. Subsistema estructural

Fuente: elaboracion propia

Subsistema de instrumentacién basica: Aqui se asignan las entradas y
salidas necesarias para controlar la seguridad, movimiento, posicionamiento

y velocidad del sistema.

T
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Figura 14. Subsistema instrumentacién bésica

PLC

Sensores |, Sistema Alarmas
Instrumentacion Basica

L

Y

Interfaz
Maquina - Hombre

Fuente: elaboracion propia

Ahora bien, empelando el método de matriz QFD, se pretende establecer cuéles
son las alternativas de disefio mas adecuadas que satisfagan los parametros
operacionales, funcionales y de disefio.

2.1.1 Pardmetros funcionales. De acuerdo a lo especificado en apartados
anteriores, a continuacién, se describe el funcionamiento del sistema de parqueo
vertical tipo carrusel, con el fin de dar una idea mas cercana a lo que se busca
desarrollar, el cobmo y de qué forma, para llegar a un producto final.

El funcionamiento de manera general para el sistema nombrado con anterioridad,
empieza con el posicionamiento del vehiculo en la bandeja que se encuentra en el
primer nivel como se ve en la figura 15, verificando que las puertas del mismo estén
cerradas y que no quede montado sobre las superficies de los bordes de la bandeja,
ya que incrementa la inestabilidad de la plataforma; después de esto, dirigirse a la
pant al | andidando que ¢l @&mazdn estd listo para su posicionamiento en la
estructura. Al recibir la sefial de ubicacion, ésta empieza a ser elevada por medio
del sistema de transmision, el cual trabaja en conjunto con el PLC, trasportando el
vehiculo almacenado a uno de los niveles de la estructura y a su vez dejando a
disposicion una nueva bandeja para ubicar otro vehiculo.

El proceso nombrado con anterioridad se repite cada vez que ingrese un automovil.
Cuando el estacionamiento la totalidad de su capacidad, se dan paso al proceso de
salida haciendo el llamado de la posicién que se indique. Por lo tanto, si la bandeja
solicitada se encuentra en una posicion elevada, el controlador calculara la ruta mas
corta para que el automotor llegue en el menor tiempo al punto de salida; cabe
resaltar que la rotacion del eje y del médulo de potencia puede ser horario y anti
horario para la facilidad en la ubicacion de las bandejas en las diferentes posiciones.
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Figura 15. Sistema de parqueo tipo carrusel

Fuente: Representacion sistema de parqueo
vertical tipo carrusel. [sitio web]. México.
Disponible en:
http://www.mexparking.mx/smart_parking.html

2.1.2 Pardmetros operacionales. ¢Por medio de que sistemas el conjunto en
general lleva a cabo su funcionamiento?

Por medio de sistemas de transmision que cuenten con un motor inversor de giro,
correas, cadenas, modulos de potencia entre otros, por lo tanto, el modelo del cual
se toma referencia para la explicacion del sistema operacional, es basado en la
patente estadounidense t i t u A ¥BERTICAL ROTARY PARKING SYSTEM™0
(sistema de parqueo vertical rotativo), el cual ilustra por medio de planos, como se
muestra en la siguiente figura, los diferentes componentes que conforman el
sistema completo.

5 A Vertical Rotary Parking System. Inventor: PARK DAL YOUNG. Int. Cl. EO4H 6/14 (2006 01)
B66B 9/10 (2006 01). Fecha de solicitud 16, Noviembre, 2006. Corea. WO 2008/060000 Al. 22,
Mayo, 2008.
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Figura 16. Vista frontal de la estructura
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Fuente: A Vertical Rotary Parking System.
Disponible en: Google.lk/patents.

En una estructura, la cual est4 disefiada para almacenar entre ocho (8) y treinta y
dos (32) vehiculos, se instalan los siguientes componentes (figura 17); el motor
(200) el cual al ser accionado hace girar una rueda dentada (210) y también el pifion

(231) para que comience a rotar el eje principal (230).
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Figura 17. Vista lateral del sistema de transmision
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Fuente: A Vertical Rotary Parking System. Disponible en: Google.lk/patents.

Llegando ahora al siguiente plano (figura 18), donde después de accionado el eje,
éste rota para hacer girar el engranaje principal (50), donde se encuentran unos
blogues de traccion pequefios (51) que se conectan con los modulos de potencia
(31) que van enganchados a la cadena (32 y 33).
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Figura 18. Vista externa sistema de transmisién

— 201
50a

Fuente: A Vertical Rotary Parking System. Disponible en:
Google.lk/patents.

2.1.3 Paradmetros de disefo. Para realizar la seleccion y célculos de cada uno de
los componentes del sistema estructural y motriz del parqueadero vertical tipo
carrusel, es necesario saber bajo qué condiciones se debe disefiar. Cabe resaltar
gue cada una de las alternativas propuestas deben cumplir con los parametros que
se mencionan a continuacion:

i El sistema debe permitir un ensamble y desmontaje sencillo y practico de
todos los subsistemas.

1 La estructura debe soportar vehiculos que no sobrepasen los 2500
kilogramos por bandeja.

1 Generalmente, el tamafio del sistema estructural debe ocupar una superficie

equivalente al area ocupada de maximo 2,5 estacionamientos para vehiculos
tradicionales, de acuerdo a la recomendacion de los fabricantes.

1 Las bandejas deben permitir el aparcamiento para vehiculos tales como los
gue se encuentran en el parque automotor colombiano, como lo son tipo
cupé, sedan, convertible, station vagon y hatchback, con vehiculos de
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dimensiones maximas de 2000 mm de ancho, 1550 mm de alto y 5000 mm

de largo’®.

1 El sistema debe aparcar 16 vehiculos en si, lo que equivale a un incremento
del 20% en la capacidad del estacionamiento de estudiantes en la
universidad.

1 El sistema de transmision debe estar en capacidad de soportar las cargas

ejercidas por 16 vehiculos (8 niveles) de un peso promedio de 2,500
kilogramos por unidad.
1 La velocidad de rotacién no debe exceder de 0.27 m/s.

2.2  ALTERNATIVAS DE SOLUCION

Conociendo los requerimientos y restricciones a los que se debe someter el disefio,
se establecen tres (3) alternativas para la solucion de la probleméatica expuesta con
anterioridad, con el fin de que cada una de estas supla dichas necesidades. Las
alternativas van a tener variacion en su sistema estructural y motriz, siendo variables
del disefio tales como el perfil estructural, el tipo de armadura que se va a
seleccionar y el disefio del sistema de transmisién de potencia.

Alternativa motriz 1 (M.1.)

Como se puede ver en la ilustracion 4, este sistema consta de un eje que en uno de
sus extremos tiene ubicado un pifion (1) el cual cumple la funcion de transmitir
potencia a un engranaje dentado internamente; dicho engranaje se acopla a dos
cuerpos anulares giratorios (2 y 3) que a su vez poseen dos bloques de traccion (4
y 5) anclados al engranaje principal, ubicados a un angulo de 180 grados, de modo
gue el motor al accionar el eje y hacer girar el piidn, transmita al engranaje principal
para comenzar la rotacion de los blogues de traccion, y de esta manera, se logre
conectar a unos pequefios cilindros anclados a los modulos de potencia (6), y asi
se logre el transporte de cada una de las bandejas.

® AFG PARKING. [sitio web]. Argentina. [Consulta: 19 Julio 2019]. Disponible en:
https://afgparking.com/estacionamiento-vertical-360/
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Figura 19. Patente coreana
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Fuente: A Vertical Rotary Parking System. Disponible en:
Google.lk/patents

Alternativa Motriz 2 (M.2.)

Como se puede ver en la ilustracion 5, este sistema consta de un eje que en uno de
sus extremos tiene ubicado un pifion (1) el cual cumple la funcion de transmitir
potencia a un engranaje dentado externamente; dicho engranaje tiene acoplado dos
cuerpos anulares giratorios (2 y 3) que a su vez poseen cuatro (4) bloques de
traccion (4) anclados al engranaje principal, ubicados a un angulo de 90 grados, de
modo que el motor al accionar el eje y hacer girar el piidn, transmita potencia al
engranaje principal para comenzar la rotacion de los bloques de traccién, y de esta
manera, se logre conectar a unas mordaza que estan ubicadas en los médulos de
potencia (5) y en cada dos eslabones de la cadena (6) y asi se logre el transporte
de cada una de las bandejas.
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Figura 20. Patente estadounidense
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Fuente: A Vertical Rotary Parking System. Disponible en:
Google.lk/patents.

Alternativa Motriz 3 (M.3.)

Como se puede ver en la ilustracion 6, este sistema consta de dos elementos de
transmision (1 y 2), ya sean correas o cadenas, con el fin de la desaceleracion del
sistema, en donde la primera transmite potencia desde el motor (3) a un primer
sprocket (REU DENT) conectado a un eje, el cual por medio del segundo elemento
de transmision (2) se transmite a el sprocket (4), el cual esta conectado a un cuerpo
giratorio anular (5), encargado del acople entre la cadena (6) y la transmision de
potencia.

La cadena posee en la union de sus eslabones (7), mordazas que ensamblan en el
cuerpo giratorio anular (5), este cuerpo es ubicado tanto en la parte inferior y
superior del sistema, haciendo la funcién de tensor.
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Figura 21. Sistema tradicional de estacionamiento

Fuente: Modificado de A Vertical Rotary Parking System.
Disponible en: Google.lk/patents.

En la siguiente tabla se especifican las ventajas y desventajas de cada sistema en
particular. (ilustracion 7)
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Figura 22. Tabla comparacion de alternativas

M1,

M.2.

M.3.

Ventajas

Reduccian de la
sohretensian en la
cadena

Estabiliza la
conduccian del
ziztema de
transmision

Reduccion de costos

de fabricacion e
instalacion

Los bloques de
traccian
minimizan la
friccian

Reduccign de
friccign en los

modulos de potencia

v los rodillos

Los bloques de
traccion reducen
vibraciones y
ruido

Mayor vida util

Mayar facilidad
en la
manufactura del
engranaje
principal

Sistema liviano

Desventajas

Cuando se realiza el
acople entre el
modulo de potencia
y los radillos, el
engranaje debe
hacer un esfuerzo
muy grande para
vencer la inercia y
lograr la
transmisidn

La cadena es mas
pesada por los
bloques de
traccign que
estan en ella

Sobretension en la
cadena que genera
exceso de ruido y
vibracion excesiva

Fabricacion y montaje
complicados

Mo necesita un
elemento adicicnal
para transmitir de la

cadena a los
ezlabones

Fuente: elaboracion propia
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2.2.1 Planteamiento de las alternativas. Para el disefio de la estructura, se debe
tener en cuenta el perfil a emplear en ésta, puesto que en ellas hay elementos
sujetos a compresion y otros a tension. Asi que la seleccion de estos, va a depender
netamente de los esfuerzos a los que este elemento este sometido, y a su vez, es
pertinente seleccionar los arriostramientos para la viga, con la finalidad de
incrementar la resistencia a la flexion o pandeo, despendiendo sea el caso, con la
finalidad de no permitir su fallo en aplicacion.

En la figura 13 se evidencian los tipos de perfiles mas usados en la industria.

Figura 23. Laminado perfilado comercial
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Fuente: Uniones y conexiones de acero estructural.
Disponible en
https://unionesacero.wordpress.com/2012/07/07/cla
sificacion-del-acero-estructural-o-de-refuerzo/

57



Tabla 1. Tipos de perfil

Imagen Tipo Perfil

1 Angular

Angulo unido espalda con espalda

Perfil |

Perfil c

Perfil Z

Perfil Rail

Redondo

Cuadrado

O©| O N O g &~ W DN

Hexagonal

Fuente: elaboraciéon propia, basada en Uniones vy
conexiones de acero estructural.

Jack C. Mc Cor mac mencionesenuctuurladddaeon fiad
importancia de la seleccion del perfil estructural, ya que el proceso de laminacion

no genera cambios apreciables en sus propiedades fisicas, aunque los perfiles
estructurales mas empleados van a ser aquellos que poseen momentos de inercia

de mayor valor. Las vigas en |, S, Ty C (canal) cumplen este requerimiento.

La estructura debe permitir que en él se puedan fijar elementos de sujecion
pequefios en estos casos, los perfiles |, T y C suelen ser los mas usados para la
fijacion de pernos realizada por maquinas empleadas para la construccion de esta
estructura. Otras variables a tener en cuenta son la facilidad de fabricacion, costo,
resistencia la corrosion y ubicacion del centro de inercia.

Perfil en C.

También conocido como perfil UPN, son aquellos que poseen seccién en forma de
C. Las caras exteriores de las alas son perpendiculares al alma y las interiores
presentan una inclinacién del 8%, por esta razon, las alas tienen un espesor
decreciente hacia los bordes’®. La junta entre la parte interna de las aletas y el alma

"TMCCORMAC, Jack C. y CSERNAK, Stephen F. Disefio de estructuras de acero. 5 ed. México
D.F. Alfaomega, 2012. p. 7.

8 Suministros Merle S.L. [sitio web]. Espafia [Consulta: 14 Agosto 2019]. Disponible en: Disponible
en http://merle.es/perfiles-ipn-ipe-upn-hea-heb/
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es redondeada. Generalmente la nomenclatura de este perfil es asociada con la
altura del mismo

Figura 24. Perfil C

Fuente. Gramabi. Disponible en http://gramabi.com.ar

Perfil I.

También conocido como perfil IPE, y son aquellos que en su seccion transversal
tienen forma de |. El alma es perpendicular tanto a la cara exterior del alma como la
interior y por esta razén sus espesores son constantes. La unién entre las caras del
alma con las caras de las alas suele estar redondeadas’.

Figura 25. Perfil |

el

Fuente. Gerdau Disponible en
https://www.gerdau.com/ar/es/productos/perfiles-
estructurales#ad-image-0

lbid.
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Perfil en T.

Este perfil posee la caracteristica de que el extremo del alma sea redondeado, al
igual que las uniones de la misma con las caras interiores de las alas y las aristas
interiores de estas. Las caras interiores de las alas poseen una inclinacion del 2%
respecto a el alma.

Figura 26. Perfil T

Fuente. Gerdau Disponible en
https://www.gerdau.com/ar/es/productos/perfiles/perfil-t#ad-image-
0

2.2.2 Método QFD. Para la seleccién de los subsistemas estructural y motriz, es
necesario correlacionar el orden de importancia entre | os A QUEO vy
segun la matriz, con las calificaciones obtenidas para cada sistema. En la matriz
QFDi Subsistema motriz (ilustracion 8) existen ocho (8) parametros a calificar, para
este analisis, se realiza la ponderacién basado en los cuatro (4) factores de mayor
importancia, los cuales son mantenimiento sencillo, rango de vida util mayor a diez
(10) afos, sistema de transmision sencillo y que tenga una velocidad de rotacién
baja); entre lo s A C Odd @hayor importancia estan: el acople sencillo entre
engranajes y cadena, la durabilidad de las piezas, buena conduccion del sistema de
transmision y el bajo costo de inversion.

De igual manera, para la seleccion del perfil estructural que mas conviene para la
fabricacion de la estructura, se desarroll6 el mismo método que el de la matriz
motriz, siendo éstas, en orden de importancia: el valor del momento de inercia, el
valor del radio de giro, la complejidad de la fabricacién del perfil, el valor de su peso
y la capacidad para soportar agentes de corrosion.

Por lo tanto, segun los resultados, el sistema optimo seria el que redna los cuatro
valores mas altos de cada matriz con el fin de llegar a un sistema ideal.

Gracias a esto, se concluye que el subsistema motriz éptimo para el sistema de
parqueo vertical tipo carrusel es la alternativa niumero dos (M.2), y para el sistema
estructural el perfil idéneo es el tipo I.
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Figura 27. Matriz QFD Subsistema motriz

Ponderacion Abzoluta BI563 S&8dd 3H13 ST TESA 55351 486,03 35831

Panderacion Relativa

Fuente: elaboracion propia
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Figura 28. Matriz QFD Subsistema estructural

5 3 4 4
5 3 3 3
3 5 K &
3 5 5 5
4 4 4 4

mas=me'ir

Ponderacion Absoluta 633,93 576,79 49286 350 350 240357

Ponderacion Relativa

U 8 7 T 8 T

w 8 9 T 7 9

T 8 [ 7 9 a8

Fuente: elaboracion propia
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3. DISENO DETALLADO DEL SISTEMA DE PARQUEO TIPO CARRUSEL.

3.1 CALCULOS DEL SISTEMA ESTRUCTURAL

Teniendo en cuenta que los vehiculos, en su gran mayoria poseen el centro de area
en donde se ubica la caja de cambios (figura 29) ademas, por el peso del motor, se
determina que el peso del vehiculo se concentra en un 60% en el eje delantero y en
un 40% en el eje trasero.

Figura 29. Distribucion del peso

S

0,6 W 04 W

Fuente: elaboracion propia con base a MOTOR EN MARCHA [Sitio
web] [consulta:25 de marzo 2019]. Disponible en
http://motorenmarcha.com/

3.1.1 Calculo de la viga principal doblada. Esta viga soporta la mitad del peso
del vehiculo, y es un perfil en lamina de acero A36 doblada en forma de omega
como se puede aprecia en la figura 30 cuyas cotas se encuentran en mm.

Figura 30. Seccidn transversal viga principal

60 644 700 644

— 100

86

Fuente: elaboracion propia programa con base en Solid Edge 2020

Conociendo las dimensiones de los vehiculos que mas frecuentan la universidad, el
caso en el que mas se puede presentar criticidad en la viga es cuando el automovil
posee una distancia entre ejes de menor valor. Para este caso, se toma una cota
de 2,64 m, puesto que es la situacion en donde la viga va a sufrir un mayor esfuerzo
por flexion.

En el diagrama 1 se muestra la distribucion de fuerzas en la viga.
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Diagrama 1. Distribucion de cargas viga principal

0,6W

0,4W
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Fuente: elaboracion propia con base en programa Skyciv
Donde el &rea de contacto de una llantaes de & o i

WY T

0 Bu

cuxmad

w P T X& U
o o & oYolro w

Se realiza el diagrama de cuerpo libre con la finalidad de obtener las reacciones en
los apoyos 0 y 6, empleando la primera ley de Newton

0 T

O wyPnptxguvo

O ¢Ttulwvo
0 T

m 6 Zoy@n opdzptxXgu op@ 2’0 m
'O pr1 mh plx

O pntiwglo
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Se emplea el programa SkyCiv para corroborar los valores obtenidos con
anterioridad.

Diagrama 2. Reacciones de apoyo viga principal

[#%]
[==]
o]
M
=]

m

t t

10493483 N 14031517 N

0.9895 4.0105
: : l f f l : —» z(m)
0 0.67 1.3705 3.6295 433 5

Fuente: elaboracion propia con base en programa Skyciv

Conociendo los valores de las reacciones, se procede a realizar el diagrama de
fuerza cortante y momento flector para la viga, para ello, se emplea el método de
cortes y secciones:

Diagrama 3. Secciones viga principal

8]

| 10493483N | | 14031517 N
| | |
0.9885 4 0105
} { } } } { } —» = (m)
0 ! 067, 11.3705 ! 36295 4 33 5
1 1 1 1
A B C D E F G

Fuente: elaboracion propia con base a programa Skyciv

Se realizan siete cortes y se procede a hallar las ecuaciones de fuerza cortante,
momento flector y la curva eléstica

Seccion A
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Ta Ty

Diagrama 4. Corte seccion A

4

4|_.X
0

Fuente: elaboracion propia con base a
programa Skyciv

Seccion B
T Yt & Tiw P udv

Diagrama 5. Corte seccién B
V
I
10493.483 N

0.9895

Fuente: elaboracion propia con base a
programa Skyciv

® p T ol 5§
m 0 pnitleo w 1Y X
0 prnthogplozd X mdpro &
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Seccion C

MwP @uv & phoyx v

Diagrama 6. Corte secciéon C

|4

10493.483 N

Fuente: elaboracion propia con
base a programa Skyciv
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Diagrama 7. Corte seccidon D

9810 N

10493 483 N

Fuente: elaboracidn propia con base a
programa Skyciv

w pNTloglo wpdmn
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Diagrama 8. Corte seccién E

38220,18 N/m
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Fuente: elaboracion propia con base a
programa Skyciv
. .0 .
@ p T T plx qucipuE(—d) plo X UL
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Seccion F
T Yt & Tiw P udv
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Diagrama 9. Corte seccién F

/4

M T

13744006 N

Fuente: elaboracion propia con base a
programa Skyciv
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Seccion G
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Diagrama 10. Corte secciodn
G
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Fuente: elaboracion propia
con base a programa Skyciv
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W T

0 ™
Haciendo uso del software SkyCiv los diagramas de esfuerzo cortante y momento
flector son los siguientes:

Diagrama 11. Fuerza cortante Viga doblada

Shear (M)
Force A
10493483 |- - - - - -
1
1
i
1
1
i
1
1
1
i
1
l
683.484 | = = - = - - Soapood)
0 -— . >
I [} I 1
I [} I 1
| I | 1
I [} I 1
I [} I 1
i i i i
] 1 I 1
I [} I 1
i i i i
] 1 I 1
I [} I 1
I [} I 1
| I | 1
I [} I 1
I [} I 1
i i i i
] 1 I 1
I [} I 1
i i i i
4032 b - - - - e T T |
| [ | i 1
| I | I | 1 1
1 L L L i 4 1 >
0.67 0.9895 1.3705 36295 4.0105 4.33 5 x (m)
4

Fuente elaboracién propia con base a programa Skyciv

Segun el diagrama, la méxima fuerza cortante es ® p 11 T fw Plo
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Diagrama 12. Momento flector viga doblada

Banding Me-m
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Fuente elaboracién propia con base a programa Skyciv

El maximo momento flector es de x Tt bap) 6.

Conociendo los valores del maximo esfuerzo cortante y el maximo momento flector,
se procede a calcular el valor del esfuerzo por cortante (1) y el esfuerzo por flexion
(, ), para esto se usan las siguientes formulas respectivamente:

Ecuacion 1. Esfuerzo normal

Fuente: BEER, Ferdinand.
Mecanica de materiales. 3cera
ed. México D.F. Editorial Mc
Graw Hill 2000. p 309.
[Consultado: 25 Agosto 2019]

En donde
0  Momento maximo por flexion

@ La distancia desde el eje neutro a la ubicacién de la Gltima fibra

‘O Momento de inercia
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Para conocer los valores de las variables geométricas nombradas con anterioridad,
se emplea el software MDSOLIDS 4.0, los valores son los siguientes:

® Tt gw

®w pa

O gltt xap 1
'O Tmmou @y

O Tip Y ado

O ¢mdO O

00 1 ftwop &

Para el célculo del esfuerzo por flexién de la viga, la variable ces igual a la distancia
que existe entre el eje neutro a la Ultima fibra que esta en contacto con la fuerza que
actla en ésta, asi que su valor se obtiene de la siguiente manera

O TPy @ TmoXp
Reemplazando los valores en la ecuacion 5 se obtiene lo siguiente
0 x 1o &z i o Xap
"0 ¢t T ypma

Seguido, se procede a calcular la maxima deflexion que se puede presentar en la
viga, para ello se emplea el método de integracion doble.

pp @ O &

Conociendo las ecuaciones de momento flector calculadas con anterioridad, se

procede a integrar cada una de ellas, con la finalidad de encontrar la maxima
deflexién en la viga

Ecuacioén 2. Curva elastica

(0] 19— 0
1
Fuente: BEER, Ferdinand.
Mecéanica de materiales.
3cera ed. México D.F.
Editorial Mc Graw Hill 2000.
p 530. [Consultado: 28
Agosto 2019]

Con base en la ecuacion (2) se procede a realizar la doble integracion para cada
seccion

Seccion A.
ma & 1y
'O;le— 0 w
D W T
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D v,

O0& ™ O
O0O® mnm 6zd O
Condiciones de frontera
W mMwh T
O T 7
Empleando las condiciones de frontera se obtiene

74

0 m
0O T

Por lo tanto, las ecuaciones para este tramo son las siguientes:

DO T
00é& T
00®d T

Seccion B

0 & prntlglzd x mdpmw &
00& ¢ X Pza X nvdq)nfi aze O
00&® pxtudzd ovgowpazd O6® 0O

Para el calculo de la pendiente en el apoyo, se emplea el método de continuidad de
tramo, con el fin de obtener el valor en el punto compartido por ambos tramos (A-
B). Reemplazando en la ecuacion se obtiene lo siguiente

OOmpx T
Las condiciones de frontera para el tramo B son las siguientes:
O T RNOO T
QO TeX—® T
Empleando las condiciones de frontera se obtiene:
0 ™
0 ™

Las ecuaciones de la pendiente y la curva elastica, para el tramo A (ma ®
Tip Y3 ), son las siguientes respectivamente:

00& v lx@E{pze X T 62w
O0® pxtyYypzad ovdovpldaz®

Se procede a emplear el mismo método para determinar las ecuaciones de la
pendiente y de la deflexion en el tramo B:
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0000 prthoglozd X 1 dprd &

OB uvghx@:2zd Xndpm azw O

OB pxthypzd ocuvgoyww dzd O 20 O
Empleando el teorema de continuidad de tramo, se pueden hallar los valores de las
constantes, gracias a las siguientes condiciones de frontera.

Condiciones de frontera.

A

O TP RNOH T
O Ty —oO

Asi, que se obtiene lo siguiente.

6 uvghxez mpx  x @ Gz T &

6 codppba § § § §
0 p X Tap 2 Tip R o v foud Gz Tip ¥ G @dpxp0a 2z Ty X
0 X Tthp Q@ &

Las ecuaciones de la pendiente y la curva elastica, para el tramo B (ip & &
Tiw Y wiiy son las siguientes respectivamente:

OB uvgi@W:zd xXmdmd azd ¢ @ depd d §
OOO pxtypzd ocuvdow azd ¢ odpppa 2o X mMwga
Para conocer las constantes de integracion en el siguiente tramo (tramo C) es

necesario conocer la deflexion y la pendiente que se produce en el punto en
comun con el tramo anterior (tramo B), siendo este @ i Y odv

OB mMwPwuyL X2z Mo duv X Tdprd Gz MY @v ¢ @ dpd d
0O mw P wu P T
OO MoPpwup x hyd 200 ocvdoud Gz ¢ edppdd zd X Mwda
0D MYy wu p th ya
Seguido, se realiza la doble integracién de la ecuacion de momentos definida para
eltramoC (Mw P @v @ plox m@d
.0 v -
oD pClle’x{I&—Z(b CLWE P2 pwolga
.0 . .
0B ® rcd:crprd—Z(I) pxwhozed pwemdadzd O
.U . .

[ XA NN pcdm'mgzc’b LWdUD 2 P dpxTadzw 26w O
Para conocer las constantes del tramo en analisis, se requiere emplear el método
de continuidad definido de la siguiente manera:

0 mw P wu 06 MY wu
OO MY wuv OD MwyP wu
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Reemplazando los valores se obtiene:

.0 . . . .
Y 1T @a Tcdnrprd—z TMoYPwu px oz MwPwuv pwelg @ a
Sz mwypwud
0  @X Wpawd .
-, ~ v ~ , v ~ , v a
pThWa pcdn)'mgz MY @u L owdud 2 MY @@L Y doxt wa
zmwygdu X fpaba mwy@u 6
0 p L LU &
Las ecuaciones para el tramo C son las siguientes.
0B ® rcd@prd—Zw pXwhwozo poolgwdze @ X (padd
. U . . .
[OXA NN pcdm'rogzc'b LWAUD 2 owyPpoxTazw @x Wadd ®
p L dIpRa
Para conocer las constantes de integracion en el siguiente tramo (tramo 4) es

necesario conocer la deflexion y la pendiente que se produce en el punto en
comun con el tramo anterior (tramo C), siendo este @ plo x ™M@ U

. .0 . . .
OB plwyx MU Tc(hrrprd—z plo X WL  px WUKLG 2 plo X TV
pwolg® az plo x mu @ X fwpad o
0B plo x L ¢ @ TAD &
. .0 . . .
O® plwx v pcdwmgz plo X @uv L wdgud z plo X WL
WP dpxt Wdz plox @u @ x padba plo x MU
puLdIpda
O plo x Tvovda
Seguido, se realiza la doble integracion de la ecuacion de momentos definida para
eltramoD (plv x v & ofp ¢ @
0 & oulbyozd T U ipYk &
OB ® othpvzZd TULWPUWGEZL O
ODw ppwPpzed ccvahazd 0 zd O
Se hace uso del principio de continuidad de tramo para hallar el valor de las
constantes de integracion.
0 plox TV O© plo X TTU
comuisa othpw pwx mu T U Py Gz plox ML 6

6  TCdma
O®plwx TLOD plo x TV
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cuwda ppwE pox wu ¢ ¢uqh az plox wL T ¢ U
_ Z plwx mmu 0O
6 podmsa
Las ecuaciones de la curva de deflexién de la viga y la pendiente para el tramo D
son:

OBd® othre TUoMPYEzZE T ¢ da §
OBd ppwFd ¢qlehdazd T¢a 26 p @ s
Para conocer las constantes de integracion en el siguiente tramo (tramo E) es

necesario conocer la deflexion y la pendiente que se produce en el punto en
comun con el tramo anterior (tramo D), siendo este & olp ¢ @V

OB opcwuvothpBz opg @uv T v tpud Gz op ¢ @u T ¢ Prcud &

OB olpcwup exloda

OV ofpc wuppwp? ofpg@u ¢ciughaz opc@v T ¢ dcya
zZ ofpg @u poadmga

O®olpc wuecpulo da

Seguido, se realiza la doble integracion de la ecuacién de momentos definida para
el tramo cinco (E) para mw P @v @& plo X 1@ usiendo cortada la viga del lado
contrario

b & popb@e upub e cypled

0 & ¢oﬁm§® Cowiizd cupldaze 6

0D @ pucﬁ)cpg—(b Poixpd 2z pt1 e Gz 620 6
Empleando el principio de continuidad para conocer los valores de las constantes

de integracion.
ODop ¢ WLOD plo x TV

pPoxo$a ]
0 . y y y
¢ 0w~ plv X WU ¢ L Wik plox WU ¢ Yphwo b
_z plwx @y 06
0 cvcoohpﬁé( 3
O®aop ¢ wL O plo x TV
cpuhdd .
pU(E)cp;—pﬁrxldxu poixpd z plox @uv pT MW &
zploxmyu qqwpda z pwx mu 6
0 pThoPa
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Las ecuaciones de la curva de deflexion de la viga y la pendiente para el tramo E
son:

.0 . . .
0B ® cpo)bm%—d‘) cuvowlivv®w CUplIdazd cwpoa

0D pudtmqpo,(—w potxpo Zw pITTMwo dzZw C(CWPDA zZw
pPTiRGE
Seguido, se realiza la doble integracién de la ecuacion de momentos definida para
el tramo E para mip & @ Tiw Y @ vsiendo cortada la viga del lado contrario
(derechai izquierda).
0 & prmwpkzd wT Mppd &
OB ® xmixup?d wtipp) GZ2d 0
QOO codwidzd TXMwmdzd O 0
Las condiciones de frontera para el tramo en analisis (tramo F) son las siguientes
O T OO
O T —o T
Reemplazando los valores de las condiciones de frontera, se obtiene lo siguiente
moXTUgKUp : TR wT Mppg Gz TR 6
0 o p tow) a
T ¢ o duydz Tip Y T x T Gz mhp % op towpa 6
o) p X tred) &
Las ecuaciones de la curva de deflexion de la viga y la pendiente para el tramo F
son:

OB ® xmiudzd T MPppY 620 o p Toud §
OD®wW owidzd TXMwmWazd optowd px iqua
Seguido, se emplea el método de doble integracién para calcular las ecuaciones de

la curva de deflexion y la pendiente para el tramo G) donde ma & 1w X
siendo analizada la viga de derecha a izquierda.

0 T
OB m O
QOO m o 0
Las condiciones de frontera para el tramo G son las siguientes:
O T OO
® Ty —o T
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Haciendo uso de las condiciones de frontera, se calculan los valores de las
constantes de integracion:

0] Tt

El analisis muestra que no existe deflexion, y, por ende, una pendiente en el tramo
G de la viga en andlisis.

Se procede a realizar la grafica de deflexién de la viga:

Diagrama 13. Deflexion de la viga principal

0,1389 0,1526
0.0 /
-0,07087
-0,2263 0, 1423
X
(m) 2,56
mm - Deflection Diagram

Fuente elaboracién propia con base a programa MDSOLIDS

Se evidencia que la maxima deflexion en la viga se va a presentar a ¢lv @ , y su
valor es de it @ & siendo este un valor admisible para el sistema.

A continuacion, se realiza en analisis de la viga en la que va a estar soportada la
bandeja, siendo esta, una viga IPE 80 de 2 metros de longitud, empotrada en sus
extremos

Diagrama 14. Distribucién de carga Viga IPE80

1931102 N/m 1931102 N/m

NN

e

[s=}

—
e
o
—

AN
10)()
Uy

Y

Fuente elaboracion propia con base a programa MDSOLIDS
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Para hallar la ecuacion de la curva de deflexion de la viga, los momentos flectores
y la fuerza cortante, se emplea el método de superposicién, para ello, se
descompone la viga en dos, y cada una de estas tiene una carga distribuida como

se muestra en la siguiente imagen

Diagrama 15. Superposicion viga IPE8O

Fuente: elaboracion propia con base a Skyciv

Para resolver este problema, se emplean las formulas para el calculo de deflexiones
y pendientes (Apendice A)
Viga A

Diagrama 16. Viga IPE80 tramo A

1931102 N/m

N
NN

W

)
B

2000

Fuente: Elaboracion propia con base a Skyciv

Ecuacion 3. Momento en el apoyo A para una Viga empotrada - Carga uniforme parcial en un
lado

— @ W oW
PO
Fuente: VAXA software. [Sitio web]
Formulas de deformacion de vigas.
México D.F. p 15. [Consultado: 3
Septiembre 2019]

Ecuacion 4. Momento n el apoyo B para unaviga empotrada- Carga uniforme parcial en un
lado

p O

Fuente: VAXA software. [Sitio
web] Formulas de deformacion
de vigas. México D.F. p 15.
[Consultado: 3 Septiembre
2019]

0 oW
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Ecuacion 5. Reaccidn en el apoyo A para una viga empotrada- Carga uniforme parcial en un
lado

~

w 0 ww 0 0

Y ~ ;
0] 0
Fuente: VAXA software. [Sitio
web] Formulas de deformacion de

vigas. México D.F. p 15.
[Consultado: 3 Septiembre 2019]

Ecuacion 6. Reaccidn en el apoyo B para una viga empotrada- Carga uniforme parcial en un
lado
wo 0 0

Y = =
4] 0

Fuente: VAXA software.
[Sitio web] Formulas de
deformacion de vigas. México
D.F. p 15. [Consultado: 3
Septiembre 2019]

Reemplazando los valores se obtiene

-0
pwohmg-? mw Yop

0 e @céd  Yga T Yp o o Wp
0 p TUXTPd G
- 0 -
. pwohg 2 To Yop , o
3] b < T qa o 1o Ydp

0 puhgw a

pwolirg c& plppow MWD  prgps a p uig G

¢ ga ca
\ Y X p fwd
~ U ~ , o -
pwohg-* o Yo p T YXTPG & p ufg ¥ &
G ca ca
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Y cthp@

La ecuacion de momento para eltramodz 6 (Tt & Tiw Ydp es la siguiente:

-0,
p@PMmG®
C

0 & xphwdd prxmsd G
La ecuacion de momento para el tramo 6 z 6 (rfo Yép & ¢a) es la siguiente:
0 & ctlpY¥ca o puvmpa
La ecuacion de la pendiente paraeltramodz 6 (Tt & T1io Ydp es la siguiente:

o
@z ¢ 10 QULP T &

pﬂpmcd—w ox p mud ©
® p TG G
— —w@nmﬂnpwcm%—w CpolR @z @1 dp@d &

La ecuacion de la pendiente paraeltramo 6 7 6 (Tto Yép & &) es la siguiente:

P P , N
C7C 00 Hup T A CilpYzd ¢ puvgpa ca qilpY o

b ¢z pulgRd ca gTipR

olp qdp T .
— %CTWDX’ZQ) PopUVAZW pU Ju@a
La ecuacion de la curva de deflexion para el tramodz 6 (Tt & T1iw Yop es la
siguiente:

@ C ¢TI0 &Yop TT & pwcm%—Zoo TX P Mo eo
PC p TG G
o Tp 0 & pooimg-z0 CYTRgZw poylwea

La ecuacion de la curva de deflexion paraeltramo 6z 6 (o Yyop & ¢&)esla
siguiente:
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O pulwpd cacTpR & CTPRZ
@z ¢ DL HYLp T & V
G 0z pulmpa ca cthpy
@Z¢ TOL &Yup T G
0C¢? puvm¥ad cazgtlpy 2cazw
@z ¢ TUDO QYLP T &

wappid  ctipipihd pmpés  pmed o
WETMMAT WEMMTAT

o

Viga B
Diagrama 17. Viga IPE80 tramo B

1931102 N/m
A
£ -
Fuente: elaboracion propia con base a Skyciv
0 — @ W oW
oopd
i U oW
p
) ® 0 O 0 0
Yy =
GO 0
‘ Www 0 0
Yy =
cL 3]
Reemplazando los valores se obtiene:
-0 s
. pwolp g2 mo Wp . e e .
Uy ® ca Yga Tmw Yoo o Tio Yop

pPC ca

0 p U XTpG G
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pwolmg 2 o yip
pPC ca

T ca o Tio Pop
0 puvhg Y a

-0 - . .
pwohg- ca php paw T Yp p T XIPO A puhg ¥ &

¢ g ca
uY Xpl" I
pwohmg 2 To Yop p T \Tpd & p vy % &
¢ qa ca
Y gty

La ecuacién de momento para el tramo 67 6 (Mt & Tiw Pép es la siguiente:

p@ppg®
C

0 @ xpmudd p s &
La ecuacién de momento para el tramo 6 z 6 (Tfo Yép & ¢a&) es la siguiente:
0 @ ctpRca » pulya
La ecuacion de la pendiente paraeltramo 6 z 6 (i & T1io Yép es la siguiente:

T prcnmibwpng POPEEE oxpmuwo

@ p TXG A
® wcﬁrofb olx Wz @1 dpgi G
oocpnrﬁl']np & cp 0 ¢ 01
La ecuacion de la pendiente paraeltramo 6 z 6 (o Yop & ¢a ) es la siguiente:
p s L .
chn.m“)wndvc"r'm)o w0 o< "pum)oa 6 cTilp w
Cd ¢z pulwyad ca cthpy
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ofpG 6p T P
— %CTNDX)ZO) Popvazw puL @A
La ecuacion de la curva de deflexiéon para el tramo 6z 6 (i & 1w Pép es la
siguiente:

. @ .0 S
() CTC 0 HUp T & pwom%—zw TX P fwwo 2
PG p TG ¢
@ .0 -, -
o Tp T & powcipg-?® CYTReZ0 pCYwoa

La ecuacion de la curva de deflexién para el tramo ¢z 6 (rfo Yyép & ca)es la
siguiente:

® ® o puvlwYa chcipy V¢ cTPYzdoTezg OO @

Zyop YT X Qv chvg oz pulgpa cé cthpR
0CZ puvgYda cazgthpy z2chzOF @z MOL ©
Zyop YT X GV T

wwp azd ctppzd pripgd pmgd zd
wemmaTm WE T

o

Se realiza la suma de los resultados de ambas vigas 0 6 , con la finalidad de
obtener las reacciones y las ecuaciones usando el principio de superposicion

b 0 0

0 pTmpd & p ukg R é
0 pcdwsa
b 0 D

0 pufg@ a pmmpsd &
YooYy

Y xpmud gtipp
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Y qgtlpX X p fwd
Y  x o Uy

La ecuacion para hallar la fuerza cortante en cualquier coordenada de la viga es la
siguiente

. 0
W X oy pwom%—Z(’b

Diagrama 18. Cortante viga IPE 8

7.357,50

-0,001380 0,00

0,00

-7.357,50

X
(m) 0.38
Fuente elaboracion propia con base a programa MDSOLIDS

El maximo cortante es de @ X o Wy, se procede a calcular el esfuerzo cortante
al que esta sometido la viga

Ecuacioén 7. Esfuerzo cortante
w0
00
Fuente: BEER, Ferdinand.
Mecanica de materiales. 3cera ed.
México D.F. Editorial Mc Graw Hill

2000. p 376. [Consultado: 28
Septiembre 2019]

X 0 Uwy Z ofit vep v L,
T S a—" L PUL®
Yop T2 Ligap T
La ecuacion para hallar el momento flector en cualquier coordenada de la viga es la
siguiente:

p@ppG®

c ctip® ¢ca o

0 & XxXphdwdd pmyxmpd &
p ulg % &

86



Diagrama 19. Momento flector viga IPE 80

178,01 178,00
el [
0,00
-1.223,60 -1.223,60
X
(m) 0,25 0,38 1,75
N-m A Moment Diagram

Fuente elaboracion propia con base a programa MDSOLIDS
uente: Elaboracion propia programa MDSOLIDS

El méximo momento flectoresde 0  p ¢ dpd &, se procede a calcular el esfuerzo
por flexion a la que esta sometida la viga

D p¢ dpdaznmu
? O Jop 1T &

La ecuacion de la pendiente para la viga es:

oPOD

D cap T L, SR o
g%%i—CTanw ooipBazd pugpa  —
ofp ¢ap Tt N NP —
J%ﬁi—cTanw QoD azd pu v
Diagrama 20. Curva de la pendiente viga IPE 80

789,371E-06

688,66 7E-06
0,000 \
\ 15,303E-09
-688,646E-06

-789,352E-06
X
(m) 0,25 1,0 1,75
radians « Slope Diagram

Fuente elaboracién propia con base a programa MDSOLIDS
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“ A .0 -, .
= z z
W w ofp Top T 6 pwofn%—oi cwrmavw PG Y@
WpPard cTPR*O prpdd pTMPY *w
WO MMOAT WO TMMA T

Diagrama 21. Deflexién viga IPE80

0,000 21,053E-06
0,000
-0,2371
-0,2372 /
-0,4503
X
(m) 1,0
mm - Deflection Diagram

Fuente elaboracién propia con base a programa MDSOLIDS

Se evidencia que la deflexion méxima se presenta a un metro pd& y su valor es
de it uX &, al comparar este valor, con el parametro de disefio establecido, el
cual admite una deflexiébn maxima de o & &, no es representativo

Conociendo los valores de cada uno de los esfuerzos principales, se procede a
realizar el calculo del esfuerzo maximo empleado la siguiente ecuacion:

Ecuacién 8. Esfuerzo maximo y minimo

» URD T

Fuente: BEER, Ferdinand. Mecéanica de
materiales. 3cera ed. México D.F. Editorial
Mc Graw Hill 2000. p 429. [Consultado: 10

Septiembre 2019]

El valor de ,, T, asi que reemplazando los otros valores en la ecuacion se obtiene:
" X oo o
” PR L ®
El peso total de la bandeja se define por medio de la suma del planchén doblado y
las dos vigas de soporte, siendo este el siguiente:

W W ¢ w
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W 0 20 2

: - , , L 'Q

w nmpumrlluazxtp(pgﬁ
W L WP OQ

: @ Q.
@ —20

® p&Q0O
) LWPOQCPOQ
&) ¢ plowQ
3.1.2 Caélculo Platina de sujecion.

Figura 31. Platina de sujecion (todas las unidades estan
en mm)

236,56

Fuente elaboracion propia con base a programa Solid Edge
2020

89



La placa mostrada con anterioridad, cumple la funcién de unir el conjunto planchén
- viga de soporte, y es un elemento sometido a tension por la direccionalidad en la
gue se encuentra la barra maciza que conecta la bandeja con el sistema de
transmision. Empleando el método LRFD, se realizan la comprobacion del estado
limite de fluencia en la seccién bruta (resistencia de disefio uno (1)), con la finalidad
de que el elemento no sufra un alargamiento excesivo, y la fractura por tension en
la seccidn que se encuentra agujeros tornillos o remaches resistencia de disefio dos

().

Ecuacion 9. Resistencia de disefio a la tension
06 Nzd 2K

Fuente: MCCORMAC Jack. Disefio de
estructuras en acero. 5ta ed. México D.F.
Editorial Alfaomega. p 66. [Consultado: 12

Septiembre 2019]

Ecuacién 10. Resistencia de disefio a la fluencia
06 Nzd z4

Fuente: MCCORMAC Jack. Disefio de
estructuras en acero. 5ta ed. México D.F.
Editorial Alfaomega. p 66. [Consultado: 12

Septiembre 2019]

Los valores de las variables son los siguientes:

0 6Carga de tension.
n Factor de resistencia.
0 Area neta.

0 Area efectiva.
"Y Coeficiente de reduccion.
A Esfuerzo de fluencia del material.

K Esfuerzo dltimo del material.

El valor de la carga a tension se obtiene de la siguiente manera:

00 w zap O Fi z o

Se toma el 30% del peso total del sistema, puesto que la viga de mayor criticidad
es la que soporta el 60% del peso del vehiculo y esta cuenta con dos platinas de
sujecion.

Reemplazando en la ecuacion se obtiene el valor de 0 6

06 wp @YD
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La resistencia de disefio a la tensién por el método LRFD 1 mwse calcula de la
siguiente manera:

0 TpQzmme plap T A
wp @Ud  Tho? pltap Ta z2 ¢ VOO G
WP @Y ¢ X TTOT T

Realizando la respectiva comparaciéon, se evidencia que la placa cumple con la
resistencia de disefio uno (1). Se procede a realizar el calculo de la resistencia de
disefio a la fractura por tensién por el método LRFD M 1 v

El &rea efectiva esta definida por la siguiente ecuacion:

Ecuacion 11. Area efectiva neta

6 0 27y
Fuente: MCCORMAC Jack.
Disefio de estructuras en acero.
5ta ed. México D.F. Editorial
Alfaomega. p 75. [Consultado: 12
Septiembre 2019]

Ecuacion 12.Area neta

6 5 @ 2o
U]

Fuente: MCCORMAC Jack.
Disefio de estructuras en
acero. 5ta ed. México D.F.
Editorial Alfaomega. p 75.
[Consultado: 12 Septiembre
2019]

pQ‘Ec ltmaz pa

© N r Y L Z > roor
0 plgap T @ gmmp Tt U SOE P MW i @ &

0 phtgap ma

El valor de "Yes p ya que es el valor determinado para todos los miembros a
tension donde la carga de tension se transmite directamente a cada uno de los
elementos de la seccién transversal mediante sujetadores o soldadura. Por lo

tanto:
0 0
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wp @ oy O
Realizando la respectiva comparacion entre la ecuacién 9 y la ecuacion 10, se
evidencia que la placa cumple con la resistencia de disefio dos (2).
3.1.3 Caélculo de los pernos de la platina de sujecion.

Figura 32. Pernos de sujecion (todas
las unidades estan en mm)

Fuente elaboracion propia con base a
programa Solid Edge 2020

Se seleccionan cuatro (4) pernos M12X60 fabricados en acero ASTM A325, se
realiza la comprobacion del estado limite de fluencia en la seccion bruta (resistencia
de disefio uno (1)), con la finalidad de que el elemento no sufra un alargamiento
excesivo, y la fractura por tensién en la seccion que se encuentra agujeros tornillos
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0 remaches resistencia de disefio dos (2). Adicional, se calcula es esfuerzo al que
esta sometido cada elemento por aplastamiento y cortante.

wp i Thw?z pltap Td zu plgd 0 O
wp @id vupe o
Realizando la respectiva comparacién, se evidencia que la placa cumple con la

resistencia de disefio uno (1). Se procede a realizar el calculo de la resistencia de
disefio a la fractura por tension por el método LRFD "  tix v

wp QUi  phitgap mé z7X ¥ X o O &
wp @Ud VL U

Realizando la respectiva comparacién, se evidencia que la placa cumple con la
resistencia de disefio dos (2).

El esfuerzo cortante del sistema se define de la siguiente manera:

Ecuacion 13. Esfuerzo cortante

-'.

Fuente: BEER, Ferdinand. Mecénica de
materiales. 3cera ed. México D.F. Editorial
Mc Graw Hill 2000. p 10. [Consultado: 10
Septiembre 2019]

o:| C

+ _SS @qU
“ Xap TG
T p&ADO®
El aplastamiento al que esta sometido el tornillo es el siguiente:
Ecuacion 14 Esfuerzo por aplastamiento

o
" 520

Fuente: BEER, Ferdinand. Mecanica de
materiales. 3cera ed. México D.F. Editorial
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Mc Graw Hill 2000. p.11. [Consultado: 10
Septiembre 2019]

G G Gl
" T oz rimpa

., PEROO
3.1.4 Andlisis del Parales de bandeja.

Figura 33. Tensor lateral (todas las unidades estan en
mm)

Fuente elaboracion propia con base a programa Solid Edge
2020

Para el analisis del tensor, es necesario realizar una transformacion de esfuerzos en el
punto A. Para ello, se obtienen las siguientes propiedades del tubo tensor (Q 1 Q¢

O O phpGp ma

0 oft 6p 1T &
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0 phtop ma
@ TiTUL X@ U
Q @up T a

0 @op T d
o O Yo dpud
En primera instancia, se calcula el momento y la torsiébn que efectla cada una de las

componentes de la fuerza de tensién en el punto A. Las componentes escalares que se
producen por la inclinacién del tensor, son las siguientes:

wp @ zAT ®p JOY

"oy o p v
wp @Udzi Qp p TIOY
“OY lp (p IV 114

Conociendo el valor de cada reaccioén, se procede a calcular el momento flector que genera
la reaccion "OY

0 "oYzQ

0 oo@dud d
El esfuerzo normal en el eje @ ,,  se define por la siguiente ecuacion
©n (’i‘)
” "O

Reemplazando en la ecuacion se obtiene el siguiente resultado.
» PGP UG

Ahora, se procede a realizar el célculo de la torsibn mecanica “Y a la que se encuentra
sometido el elemento.
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Ecuacion 15. Torsién mecanica
Y OYzZQ

Fuente: BEER, Ferdinand.
Mecanica de materiales.
3cera ed. México D.F.
Editorial Mc Graw Hill 2000. p
429. [Consultado: 10
Septiembre 2019]

"Y op b zca
Yo e &

El esfuerzo cortante total t+  se calcula empleando la siguiente ecuacion.

Ecuaciéon 16. Esfuerzo cortante total

YO 0

v OQ

Fuente: BEER, Ferdinand. Mecanica de
materiales. 3cera ed. México D.F. Editorial
Mc Graw Hill 2000. p 429. [Consultado: 10

Septiembre 2019]

t pOmR O &

Conociendo los valores de cada uno de los esfuerzos principales, se procede a realizar el
célculo del esfuerzo maximo empleado la siguiente ecuacion:

» Uh b
El valor de ,, T, asi que reemplazando los otros valores en la ecuacion se obtiene:
. 0 Cohpdd o

no b ppPPROG
3.1.5 Calculo de viga conexion tensores.
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Figura 34. Viga perlin conexién (todas las unidades estan en mm)

Fuente elaboracién propia con base a programa Solid Edge 2020

Para la conexién de los tensores con el eje que conecta la bandeja al médulo de acople, se
per f i k286xd, sdidadosy corilasesiguientas

utilizaron dos (2)
propiedades geométricas. 3

0 ohp T a

‘0 plt ¢ TG

O ¢y ¢ip A

0 ol epma

0 chpap mma

® T X

® Tipd

Q tap &

Se procede a calcular la reaccién del apoyo y el momento flector
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Diagrama 22. Diagrama de cuerpo libre perlin conexién parales

0.069298 N-m

T

1723121N

Fuente elaboracion propia con base a programa Skyciv

Diagrama 23. Momento flector de viga perlin conexion parales

(N-m)
A

-3635.8

-9063.8

1
1
1
063 126 x (m)

Fuente: elaboracion propia programa con base a Skyciv

Se evidencia que el momento maximo presentado en lavigaesde 0 y w1 ¢ &, con
este dato, se determinan las fuerzas a las que se encuentra sometida esta viga.

OY pxclog
0 g wngsa

Y o e
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El esfuerzo normal en el eje @ , es el siguiente

W T gKG G2 i X VP D
" PRt Gip T & .

El esfuerzo cortante total ¥  se calcula empleando la siguiente ecuacion.

QCYeph 4z2nimx® pxclwfzchop mé
olv ¢p T G plt ¢gip Ta ztap T A

t p TG U ©

Conociendo los valores de cada uno de los esfuerzos principales, se procede a realizar el
célculo del esfuerzo méximo empleado la siguiente ecuacion:

. Ve PO® Ve PO D o ibod © i
S q
El valor de ,, 11, asi que reemplazando los otros valores en la ecuacion se obtiene:
. u POWRO®
_— N QO RVEA

Andlisis viga de transmisién

Diagrama 24. Diagrama de cuerpo libre Viga tipo perlin conexién mdédulo de acople (todas las
unidades estan en mm)

5500

6271,68Nm 6271,68Nm
9063,7Nm 9063,7Nm

17231,32N

Fuente elaboracién propia con base a programa Skyciv
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Seutilizaunperfilt i po APernil en CO ebtdaphyddd cobdse Buestréd , el
en la figura anterior, sus propiedades geométricas son las siguientes

QO Tt wd P

O miecdrt
6 ofpgpma
"0 ochoep T &
"0 ohwp T A
O phtgp 1 é
0 phapma

Q @up T &

Esta viga esta sometida a las siguientes fuerzas
OY pXclof
0 ® G oo
Y wT s a
El esfuerzo normal en el eje @ , es el siguiente

PGP Gzt WA Y L .
olwap T G X® Vo

El esfuerzo cortante total t+  se calcula empleando la siguiente ecuacion.

WG AZTM T w Pp X ¢ o H 2 plv gp T &
pht gip 1T & chwap T & Z@up T G

t pulg & 0 &

Conociendo los valores de cada uno de los esfuerzos principales, se procede a realizar el
calculo del esfuerzo maximo empleado la siguiente ecuacion:

» URD

El valor de ,, 1, asi que reemplazando los otros valores en la ecuacion se obtiene:
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" pwWPpd 0 O
. pp&R U &
3.1.6 Calculo de las reacciones ejercidas en los rodamientos.

Figura 35. Diagrama de cuerpo libre bandeja

-6125,04 -
- 1202,1 1202.1—
Vi

Fuente elaboracién propia con base a programa Solid Edge 2020
O m
Y Y omvuhpp
0 T
conmd a& omphpda Y zopqh
Y porthpbyp
Y pxpRE

3.1.7 Célculo de eje. Se selecciona una barra maciza de & Ttioa fabricada en acero
AISI SAE 4340, con las siguientes propiedades

O xclmdo®
O ptcdw &

El eje estd sometido a las siguientes fuerzas
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Figura 36. Eje conexién soportes de rodamiento de
pared

17231,32ZN

Fuente elaboracién propia con base a programa Solid
Edge 2020

Realizando los diagramas de fuerza cortante y momento flecto se obtiene lo siguiente

Diagrama 25. Fuerza cortante en el eje

Force ry

1723132

o >
i
i

. >
024837 x (m)

v
Fuente: elaboracion propia programa con base en Skyciv
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Diagrama 26. Momento flector en el eje

(M-}

-4245.3

¥
Fuente: elaboracion propia programa con base a Skyciv

La fuerza cortante y el momento flector para el eje son los siguientes:
® pxchog
0 U T QG tol) &

Empleando el disefio de deje a flexion y torsion segun el esfuerzo cortante maximo, para
calcular el diametro del eje se obtiene:

Ecuacién 17. Diametro minimo de un eje

X
113 “Y
Fuente: MOTT, Robert. Disefio de
elementos de maquinas cuarta ed. México
D.F. Pearson educacion 2004. p 572.
[Consultado: 21 Septiembre 2019]

0 o oy -

En el sistema no se presenta un momento generado por torsién, gracias a los rodamientos
que se ubican entre el médulo de acople y el eje. El factor de seguridad es (.
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Q 9% 1 ¢ o0 &
“X ¢l 0 @

Q mimT w7 G
Conociendo este diametro minimo, se establecen las siguientes propiedades geométricas.

'O O omypma

0 opTpma

i mmcu
0 phep Ta
0 Tthap Ta

Conociendo estos valores, se procede a realizar el célculo de los esfuerzos en el eje.
El esfuerzo normal en el eje @ , es el siguiente

T ¢ 100 & z i Qv
op Tp T &

s PXRO O
El esfuerzo cortante total t+  se calcula empleando la siguiente ecuacion.

PX Gl zthaip mmd
opop MG zZmmch

T vImP O G

Conociendo los valores de cada uno de los esfuerzos principales, se procede a realizar el
calculo del esfuerzo maximo empleado la siguiente ecuacion:

w URD c c vimpPp LW
El valor de ,, 11, asi que reemplazando los otros valores en la ecuacion se obtiene:
, P WhpR O &
. SN VRV A
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3.1.8 Calculo médulo de acople.

Figura 37. Diagrama de cuerpo libre médulo de acople

N

Fuente: Elaboracién propia programa Solid Edge 2020

El modulo de acople cumple la funcidon de integrar la bandeja al sistema de traccion del
sistema, éste, se va a fabricar en acero A572 grado 50, el cual tiene un esfuerzo de fluencia
de™O oty © 0 ¢el modulo tiene cuatro agujeros en los cuales esta ubicado el soporte
de pared para el rodamiento, y en su otro extremo, cuenta con tres (3) agujeros pasantes
en los cuales estan los bulones de la cadena.

La sumatoria de fuerzas para el sistema es la siguiente

0
@] O T
O m

pXclmgzmpcw O zmh tdw T ¢ Mol G

O PT olp @
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O pTolp@
no no no U X 'd:’xcjﬁ

Para calcular el momento maximo, se asume que la placa es una viga en voladizo, asi que
el mdédulo de seccion en cualquier punto de la seccion transversal de la viga se puede
expresar en funcién de la distancia @ medida a lo largo del eje de la misma, al ser una
seccién que no es constante, ya que varia en funcién de la altura, se debe expresar en
términos de la misma, para ello se emplea la siguiente ecuacion.

Ecuacion 18. Momento de inercia de una figura rectangular

w —
p o
Fuente: BEER, Ferdinand. Mecanica de
materiales. 3cera ed. México D.F. Editorial
Mc Graw Hill 2000. p 28. [Consultado: 24

Septiembre 2019]

Los valores de las variables son los siguientes:

® 0 a0 @EdD £HA RAIDE DQD
QN 000 @iIQ® € i
0 0 ¢ ¢ Qaol@aon Q0w
A su vez, el momento generado por la flexion en una viga en voladizo se puede calcular
haciendo uso de la siguiente ecuacion:

c:

cl-
C-
c:

Los valores de las variables son los siguientes:
0 0 € G QEQEE Qi NEENRN ‘@0 Q
'O 06 Qidm @ 6iIQN ¢ & 'WoOUIQ QD
0 0¢€¢& Qa0 QQw
El valor del momento generado por flexion es el siguiente
N T ., .o,
L SZpXxclopzmxa

0 prnolgda
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El momento de inercia de la viga, también varia en funcién de la altura, por tal razon, es
necesario que se exprese en funcién de la distancia @ , para ello, se emplea la siguiente
ecuacion.

(SN

Los valores de las variables son los siguientes:
© OMi 0@ ) & MW QD
@ O & 0 @IGCD QVFEQ6 ¢8HMA B QI 0 WE 0 QW
KO) 01 Q&G d QWML QI WEDESHWB O Qi 0 GEE O QD

El médulo de seccion o segundo momento de inercia, también se debe expresar en funcion
de la distancia @, para ello, se emplea la siguiente ecuacion.

@

v

Los valores de las variables son los siguientes:

O O®Ri NOVA B & & In‘)(]f)'Q"QG'J N
W 0 a 0 QW 'QOVEQ0 ™M@ Qi 0 wWE QW

Y YQQO & Q& QEDEE QI AFQHEHDA B QI O WE ©QG

Por lo tanto, la expresion del segundo momento de inercia en cualquier punto de la longitud
de la viga se expresa de la siguiente manera.

v )
wz Qz P ED—
Y

¢

Para determinar el esfuerzo normal maximo en cualquier punto de la viga, se emplea la
siguiente ecuacion:

Los valores de las variables son los siguientes:
” Oi "Qo @iéd éadcim Qa €

0 0 £ & QENGEEQN BLXRD 6 O & NDMDI CWEQTHQBY Q QW
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Y YQQO &0 & QEQWRE Qi WFQEHEEHWA & Qi 0 WE QO

Sustituyendo los valores de las variables en la ecuacién anterior, se obtiene lo siguiente:

vz® O
z z —
w2 Qz p )
¢

Simplificando la expresién se obtiene

ctozd 0O O
SQ cd

Para hallar el valor maximo que puede tomar @se deriva la funciéon igualandola a 0

Wy ——

cpmolda cpxclogazmx
pPXGloga

&y o

Conociendo el valor de & se procede a calcular el esfuerzo maximo.

pXclwpazmoa prmohgda

i ne: oz p T
¢
” F] ” U Tk’[qbf)(b

Seguido a esto, se realiza el analisis de los esfuerzos cortantes a los que se encuentra
sometido el médulo de acople.
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Las propiedades geométricas del médulo de acople son las siguientes
6 nmg
O ph oup mMa
'O uvlwdp T &
@ mit qap
® it x&
0 cixopma
Q 1w v
%o TUTL G
@ Ty ¢ QU
Donde
@ QI o EEWRE 0 "Od QR IE i0QE |
% QM@ Q0 HIO6 QQI ¢ i
0 01 @0 w
N 0 &0 @R ¢ QXD v i VQI | wa
El esfuerzo cortante es el siguiente

" pPX Gl azclx op 1 a
P Tp & ZTind

t polwé 0D
Conociendo los valores de cada uno de los esfuerzos principales, se procede a realizar el
calculo del esfuerzo maximo empleado la siguiente ecuacion:

, p Yw§ O &
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Aplicando metodo de disefio por esfuerzos permisibles (ASD) para la placa fabricada en
acero ASTM A572 Grado 50, con un factor de seguridad m  php x

ot DO ®
php X

¢cmhpd 0 & p Y 0 @

p Y O &

El esfuerzo de la placa es menor al permisible, por lo tanto, el médulo de acople cumple
con el requerimiento.

3.1.9 Calculo del buléon de la cadena. Se seleccionan tres (3) pernos de Q
it @ fabricados en acero AISI / SAE 1018, se realiza la comprobacion del estado
limite de fluencia en la seccién bruta (resistencia de disefio uno (1)), con la finalidad
de que el elemento no sufra un alargamiento excesivo, y la fractura por tension en
la seccidn que se encuentra agujeros tornillos o remaches resistencia de disefio dos
(2). Adicional, se calcula es esfuerzo al que estd sometido cada elemento por
aplastamiento y cortante.

0 miv vz Tim &
0  Timpdp

) . - pPQEcwsa  pa
0O mmp@p ¢ TmTa m Tt T &

O Tmmppdiw
pT @lp e Tz T p @Pzg olwd &
pTolpd ¢ otpx O
Realizando la respectiva comparacién, se evidencia que la placa cumple con la
resistencia de disefio uno (1). Se procede a realizar el calculo de la resistencia de
disefio a la fractura por tensién por el método LRFD "  tix v
pTolpd Ttimp pdacedTy F1 TOD &
PTolpd o @drgo 0

Realizando la respectiva comparacion, se evidencia que la placa cumple con la
resistencia de disefio dos (2).

El esfuerzo cortante del sistema se define de la siguiente manera:
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PT Qlp @
popma

LI

T oppo0d®
El aplastamiento al que esta sometido el tornillo es el siguiente:

o
" 920

PT Qlp @
” T & Z T oA

., cti 600
3.1.10 Célculo rueda torneada.

Figura 38. Rueda torneada (todas las
unidades estdn en mm)

50

30

@ 110

Fuente: elaboracién propia con base a
programa Solid Edge 2020

Para el célculo de la rueda torneada, se consideran los siguientes datos
, . @
@ TOX

Q mma
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En donde:
1 OQA £ QAEYHAON G
@ U Qdaé QOECEIIGQ 0 Qd ©
i YOQQE
0 0°0QQanc¢
El valor de la velocidad angular del sistema corresponde a:

T X~ ﬁTid')’Q
Mmoo

Para hallar el valor de la aceleracién angular se emplea la siguiente ecuacion:

Ecuacion 19. Aceleracion angular
1 1 | 0

Fuente: MOTT, Robert. Disefio de
elementos de maquinas cuarta ed.
México D.F. Pearson educacion
2004. p 262. |[Consultado: 21
Septiembre 2019

Reemplazando los valores en la ecuacion, se obtiene el siguiente resultado:
- 1 wQ

Tht @
p piy
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Para el célculo de la aceleracion tangencial del sistema, se emplea la siguiente
ecuacion:

Ecuacién 20 Aceleracion tangencial
W | zi

Fuente: MOTT, Robert. Disefio de
elementos de maquinas cuarta ed.
México D.F. Pearson educacion 2004.
p 239. [Consultado: 21 Septiembre
2019

Reemplazando los valores en la anterior ecuacion, se obtiene lo siguiente:

® i O"Ebl'ib;QT[ﬁT el
® plwgap T id—
El rodillo estd sometido a una fuerza resultante de:
0 0 g
"0 ¢ochyw
Para calcular el torque, se emplea la siguiente ecuacion:
Y "Ozi
Las variables representan lo siguiente:
Y O'YET NO6Q
'O 00 QiU 60 WE OQ
i YOQQE
Sustituyendo los valores en la ecuacion anterior se tiene lo siguiente.
"Y ¢cochpw zmmouw

Y opg U a
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Este elemento se fabrica con un acero AlSI/ SAE 1018, el cual posee las siguientes
propiedades:

O CcobL®
O TTmML ®

Ahora, se procede a calcular el momento de masa del elemento, el cual tiene
caracteristicas geométricas de un cilindro, por lo tanto, se obtiene lo siguiente:

o 2a i i
C

La masa de laruedaesde & ¢lo @ "Qpor lo tanto, el momento de masa es:

©

0 —clo pwQimuvw T pd

N

'O op¥p ML A

Se procede a realizar el célculo del esfuerzo normal generado por el momento
aplicado en la rueda dentada

PGy dzmimu v
?TIFITUU ?T[Fl'[pU

, PO O®
El esfuerzo de aplastamiento al que esta sometido el cilindro es el siguiente

p G UxTP a
" mmouwzmma

, pPO®

3.1.11 Calculo de eslabones secundarios.
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Figura 39. Eslabones secundarios (todas las
unidades estan en mm)

14661,29N

LORTE B-B

14661,29N

Fuente: elaboracién propia con base a programa
Solid Edge 2020

Este eslabén sera construido en acero ASTM A572 grado 50, y posee las siguientes
caracteristicas

&

C2

O ot

&

CA

0 T Y@

El calculo del esfuerzo maximo que debe soportar esta placa es de ocho (8) veces la fuerza
gue actua en ella, puesto que es la situacion de mayor criticidad, la cual se presenta en el
momento en que el sistema esta a carga maxima.

PT Qhp @2y
” i pAW? T &

, QTR0

PT Qlp @z Y

t —
puUp A

t powd 0O
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3.1.12 Calculo del riel guia de la cadena principal.

Figura 40. Riel Cadena

Fuente: elaboracion propia con base a
programa Solid Edge 2020

Este perfil se conforma por una viga UPN120 y una varilla rectangular de 40x30,
soldada a lo largo de la otra. Estas vigas son fabricadas en acero A572 Grado 50.

El sistema cumple la funcién de soportar y guiar la cadena, en los puntos mas
alejados del arbol de transmision. Las propiedades geométricas descritas por la

union de estos perfiles es la siguientes:
O chpp ma

O TmuTna o

® Tt uE X
6 ulx xp ™A
'O ot pp TG

‘0 ofp xpdt &

0 clptpma

Para el andlisis del riel, es necesario evaluarlo como una viga de la siguiente
manera:

116



Diagrama 27. Diagrama de cuerpo libre Riel

14661.29 N

ﬁ

I } -z (mm)
0 38725 7745
Fuente: elaboracion propia con base a programa Skyciv

Realizando la sumatoria de fuerzas para encontrar la reacciébn se obtiene lo
siguiente:

PT Qp@zrio Yx& vOzmlx X Biv T
O xodmw O

Diagrama 28. Reacciones Riel

14661.29 N

.
t t

7330645N 7330645N

} } —» = (m)
0 387.25 7745

Fuente: elaboracion propia con base a programa Skyciv
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Se procede a calcular el diagrama de fuerza cortante y momento

Diagrama 29. Fuerza cortante Riel

(N)
A

7330645

-73306

A

387.25 7745 x (m)

Fuente: elaboracion propia con base a programa Skyciv
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Diagrama 30. Fuerza cortante Riel

2838800

A

v

387.25 7745 x (mm)

Fuente: elaboracion propia con base a programa Skyciv

El diagrama de deflexién y pendiente de la viga son los siguientes
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Diagrama 31. Diagrama de la pendiente y deflexion del Riel

0,002921
502,898E-09
-0,002021
X
(mm) 387,27
radians = Slope Diagram
0,000 0,0
-0,7542
-0,7542
X
(mm) 387,27
mm - Deflection Diagram

Fuente: elaboracion propia con base a programa MDSOLIDS

Se evidencia que la méaxima deflexion es de iy u &, por lo tanto, es una deflexion
permisible en nuestro sistema.

Se procede a realizar el calculo del esfuerzo cortante y el esfuerzo por flexién que
produce la fuerza cortante maxima y el momento flector maximo, los cuales han sido
halladas con anterioridad.

¢ W dp Gz ulx xp %G
oft pp arT

1

o

” pﬂﬁuw

X 0 diprdd z Glp Tp TGO
ot pp Tt d zZauv gip T

¢ php o0&

Haciendo uso de la teoria de la engeria de la distorsion, se obtiene el siguiente esfuerzo

1

o

. CCD O
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3.1.13Calculo de columnas estructura. Se desea implementar un perfil de
columna W200 en acero estructural ASTM A 572 Grado 50, la cual posee las
siguientes propiedades geométricas y estructurales:
O othWO®
O TT@ow
0 ¢l ®
6 mmpcgp
O plpowwm G
‘O ohp eap 1 G
i i w T
i mitu ooy
0 i p TAU
0 p O 0 QEDAIO QDO T Qb é i
0 cloaq
Para el célculo de la longitud efectiva se implementa la siguiente formula:
0 0z0
Sustituyendo los valores en la anterior ecuacion se obtiene:
0 cloa

Se procede a calcular la relacion de esbeltez por medio de la siguiente ecuacion:
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Ecuaciéon 21. Relacion de esbeltez

c
olo |

Fuente: MCCORMAC Jack. Disefio de
estructuras en acero. 5ta ed. México D.F.
Editorial Alfaomega. p.153. [Consultado: 12
Septiembre 2019]

Sustituyendo los valores en la anterior ecuacion, se obtiene lo siguiente:
T @ T

Este valor de _ representa que la columna es una columna larga, por lo tanto, el
esfuerzo critico se calcula de la siguiente manera:

. Tpu Yz,

Sustituyendo los valores en la anterior ecuacion se obtiene
. O Thp @lgd &

La resistencia de disefio a compresion o pandeo flexional se define como:
YQ nzg z,

Donde la resistencia de disefio es la carga que se esta aplicado y " es un factor de
resistencia T v, sustituyendo valores se obtiene

puutl o ¢ qpro O
Por lo tanto, la viga cumple con el criterio

Se procede a realizar el chequeo por esbeltez, el cual se define de la siguiente
manera:

Sustituyendo valores en la ecuacion, se obtiene

T c¢mm
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Por lo tanto, la columna posee una esbeltez aceptable para el disefio.

3.1.14 Calculo columna con amarre. Se selecciona un perfil
O othhWOd

o

Ca

O Ttlp@
0 ¢ ®
6 TmmpcRpe
O plpoww G
'O ofp @dp 1 &
i i wTau
i 1o ooy
0 Tmimp TAU
0 p Ol 0 QEDAOQDIWOT Qb & i
0 @i
La longitud efectiva es
0 eazp @i
Se procede a calcular la relacion de esbeltez:

) octhWwod .
= 13 (\[’n 'Z I'Xn"i‘u phUl.IJ
ZTi U @ X ¢ MTOL ©

Se procede a calcular el esfuerzo critico
) mpuop zZothxDO® pthpPdd
La resistencia de disefio a compresion o pandeo flexional se define como:

YQ mpummpcgperptipm 0@ pu diwp b
puutd p L dup O
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Se procede a realizar el chequeo por esbeltez

(070 .
-~ CmmPppPpo ¢mm

Por lo tanto, la esbeltez de la columna es Optima para el disefio

De igual manera, se propone instalar 3 arriostramientos cada p  aoconsiguiendo
asi, disminuir el pandeo y soportar la carga maxima de p v Tt ¢l p

Para unir ambas columnas, se implementa una viga que hace funcién de
arriostramiento, la cual es una viga de seccion trasversal rectangular de 100x200
T @ apft § fabricado en acero estructural ASTM 572 grado 50. Segun las
recomendaciones del manual AISC se obtiene

0 oft ap A
O phyxp T a
i .

- pIX ¢
i plpu

S o I
0 Wi "@Gwi Qi ((t;umfr@

0 Wi "VORL Wi =— o TiYE €

&

0 Wi "didi w"QQE o wgm%—
6 01 QI Q@ EcIc'QQ
Yéhi 6 @@ O 6l QEQio 1tYE £ Qa O QO

Andlisis LFRD para carga muerta

0 a o - a
B VB
aw . 0w

O mhngto el
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) .0

O ¢ yipra-
Realizando la sumatoria de momentos se obtiene
0 pulwmo G

La deflexion maxima a la que se somete la viga esta establecida por la siguiente
ecuacion

o 0
Yy < ﬁ n
Sustituyendo los valores numeéricos en la anterior ecuacion, se obtiene
vlx gp fa
El momento de inercia requerido para que la viga sea satisfactoria es el siguiente
vw 0
o yay .
Sustituyendo los valores en la anterior ecuacion
‘0 ofmgp T

Este momento de inercia es menor al pre seleccionado php %p 1 & ; Por lo tanto,
se conserva el perfil.

3.2 SISTEMA DE TRANSMISION DE POTENCIA

El sistema de generacién y de transmision de movimiento del parqueadero vertical,
esta compuesto por un servomotor de ejes paralelos, al cual se le acopla en su eje
de salida, por medio de un sistema de transmisién de cadena, un arbol de traccion,
el cual transmite la potencia generada a los engranajes que se conectan al médulo
de potencia, el cual, se encarga de proporcionar el torque requerido por la cadena
para lograr mover las cadenas.
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3.2.1 Calculo de la potencia requerida por el motor. Para el calculo de la
potencia requerida, es necesario hallar la velocidad lineal con la que se debe
desplazar el sistema, para esto, gracias al estado del arte realizado en capitulos
anteriores, se conoce que un sistema de parqueo vertical rotatorio con capacidad
de almacenar dieciséis (16) vehiculos, los cuales tienen un peso promedio de
chvo ¢ ¢ Q¢ (a'Bahdeja por la cual se va a transportar el vehiculo, tiene un peso
de ¢ plo @ "Q El sistema tarda en entregar el automdvil aproximadamente
p 0 mM'Q Q0 ¢ fAaidndo del reposo, asi que, con este dato, se inicia el analisis
cinematico correspondiente.

Datos
@ p
a
w T[i_
0O poft

Para calcular la velocidad lineal, es necesario primero conocer el valor de la
aceleracion del sistema, el cual se obtiene despejando de la ecuacion 22

Ecuacion 22: Posicién
O 0o -0

Fuente: BEER, Ferdinand.
Mecénica vectorial para
ingenieros dinamica. 9na
ed. México D.F. Editorial
Mc Graw Hill 2010. p 603.
[Consultado: 23
Septiembre 2019

Sustituyendo los valores obtenemos que la aceleracion del sistema es
declp op m afi , empleando la ecuacion 22, se puede obtener el valor de la
velocidad final.
W W O
Fuente: BEER, Ferdinand.
Mecanica vectorial para
ingenieros dinamica. 9na
ed. México D.F. Editorial
Mc Graw Hill 2010. p 603.
[Consultado: 23
Septiembre 2019
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Reemplazando y despejando estos valores, se obtiene que la velocidad maxima
que puede alcanzar este sistema, es de Tit xx 7i, esta velocidad baja es necesaria
para evitar el deslizamiento de los vehiculos en las bandejas, reduciendo la
sobrecarga de la cadena y las vibraciones.

Conociendo previamente la velocidad lineal del sistema, se procede a realizar el
diagrama de cuerpo libre del mismo (diagrama 32), con la finalidad de conocer la
fuerza que debe ejercer el motor ("QQ para poder transportar la carga por los 16
vehiculos, siendo esta la mayor exigencia, la cual equivale a 40 Toneladas

Diagrama 32. Diagrama
elevacién de carga
Fc
\
/' W=489KN

Fuente: Elaboracién propia con
base a programa Solid Edge
2020

Al ser un sistema en dinamico, para conocer el valor de la fuerza minima requerida
para mover este sistema, es necesario implementar la ecuacion de equilibrio
dindmico

Ecuacién 23. Equilibrio dinamico

B'O 4
Fuente: BEER, Ferdinand.
Mecanica vectorial para
ingenieros dinamica. 9na
ed. México D.F. Editorial Mc
Graw Hill 2010. p 699.
[Consultado: 23 Septiembre

2019]
Datos
W TYWwmTT

a T ownoif
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Reemplazando los valores en la ecuacion 3, se obtiene:
O TYWMHNT WNUTRCp p m a i

0 T g

La potencia requerida por el motor se define como el producto entre la fuerza que
se requiere para mover el sistema 'Oy la velocidad lineal a la que este se va a
desplazar, como se evidencia en la ecuacion.

Ecuacion 24. Potencia

L Ow

Fuente: BEER,
Ferdinand. Mecanica
vectorial para
ingenieros dinamica.
9na ed. México D.F.
Editorial Mc Graw Hill
2010. p 767.
[Consultado: 23
Septiembre 2019]

Reemplazando los valores en la ecuacion anterior, se obtiene que 0 p ofg @ ¢.
Para realizar la transmision se hace uso de tres reducciones de velocidad, en
primera instancia, se emplea un motor reductor, a la salida, se emplea un sistema
de transmision por cadenas y por Ultimo un sistema de engranes como se muestra
en la siguiente figura.
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Figura 41. Subsistema de
potencia

Fuente: elaboracion propia
con base a programa Solid
Edge

Se conoce que el engranaje nimero cuatro (0 ), debe proporcionar al sistema una
velocidad méaxima de it % 71, para ello, se realiza el célculo de las revoluciones
por minuto (i N Ya las que debe actuar dicho engranaje. Se supone, que el diametro
del engranaje debe ser aproximadamente el mismo del didmetro del médulo de
potencia, por ello, se toma un diametro de Q  pd, por lo tanto, se selecciona un
engranajede 0 p C.Tt

Conociendo este radio, se procede a realizar el calculo de la velocidad angular (| )
a la que debe girar dicho engranaje.

Ecuacion 25. Velocidad angular
W

LT

Fuente: MOTT, Robert. Disefio de
elementos de maquinas cuarta
ed. México D.F. Pearson

educacion  2004. p  395.
[Consultado: 1 Octubre 2019]
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Al ser una velocidad angular baja, se seleccion un engranaje conductor (pifién) del

catalogo martin, que sea bastante pequefio para reducir al maximo la velocidad
angular del sistema de transmision.

La velocidad del pifién y la relacion de transmision de la primera etapa es la siguiente

©

CT
T

V)

C=| C:
n‘

1T vzthog naé ¢ i na

La segunda etapa de la transmision se emplea por medio de catarinas y una
cadena, siguiendo el procedimiento sugerido en el libro de Shigley, se seleccionan
dos catarinas de numero de dientes impar, siendo estos los siguientes

0 pX
0 oy
— T

] i nat wai na

Por ultimo, se calcula la relacion de transmision y el reductor, estd, es la tercera
etapa de nuestro sistema

1 pummMa .
] W N a pipg po

3.2.2 Calculo del engranaje de dientes rectos. Para el célculo del engranaje
principal se obtienen los siguientes datos:

La potencia de transmision es de p ofg v P lo que equivale a 178,35 hp, la
velocidad angular para estos es de thw @ 1) gse requiere una confiabilidad de Y
Tiw Y Se somete a una carga uniforme a p T ciclos, por lo tanto U p8Se asume
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que el factor de disefio para exigencia no cuantificables es de ¢ ¢. Se
seleccionaron engranajes con un sistema de dientes de n ¢ 1 El nimero de
dientes del engranaje conductor es de 0 pCumo ¢ T El nUmero de calidad
0 @, por lo tanto, se emplea un material de grado 1 Nitralloy 135M.

Se supone @ pft, por lo tanto, el factor del espesor del aro es de U p

Se selecciona un paso diametral de prueba 0 T 'QQQ & @& Q
0 ' ynoaw
o yn
T
Q % LR

Empleando la tabla de los valores de factor de forma de Lewis & se obtienen los
siguientes valores

Tabla 2. Factores de forma de Lewis 1

Noumero Nomero
de dientes Y de dientes Y
12 0.245 28 0.353
13 0.261 30 0.359
14 0.277 34 0.371
15 0.290 38 0.384
16 0.296 43 0.397
17 0.303 50 0.409
18 0.309 60 0.422
19 0.314 75 0.435
20 0.322 100 0.447
21 0.328 150 0.460
22 0.331 300 0.4/2
24 0.337 400 0.480
26 0.346 Cremallera 0.485

Fuente: BUDYNAS. Richard. Disefio de ingenieria mecéanica
de Shigley. 8va edicion McGraw-Hill Interamericana 2008
p.718
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& 1o o,¥0 1t T Estos valores se toman directamente de la tabla anterior
haciendo uso de interpolacion. Se procede a tomar los valores del factor
geomeétrico de la siguiente tabla:

Grafica 1. Factores geométricos en engranajes rectos

———————————— = — Cabeza del pifién 1.000
Cabeza del engrane 1.000
0.6l 0.60
0.55 055
0.50 050
-
7] _ -
2 045 L 045
7] -
= Paso | en la cremallera de generacidn Miimero de dientes
Z del engrane de
5 040 acoplamiento 040
2
0.35 035
030 030
0.5 Carga que s¢ aplica en la punta del diente 025
0.20 020
12 15 17 20 24 30 35 404550 o0 8D 125 275 =

Nimero de dientes para el que se busca el factor geométrico

Fuente: BUDYNAS. Richard. Disefio de ingenieria mecanica de Shigley. 8va edicion McGraw-
Hill Interamericana 2008 p.733. [Consulta 5 Octubre 2019]

0 To@L Tt T
La velocidad del engranaje es la siguiente

"QE g6 4@
pPC

oo O 0EP A0 4T 0 67
a Qe o1t p QQmmq Ut

RS
Tip w Xauf

La carga tangencial a la que se somete un diente del engranaje es la siguiente
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Ecuacién 26. Carga tangencial
. O
W -
w
Fuente: BUDYNAS. Richard. Disefio de ingenieria

mecanica de Shigley. 8va edicion McGraw-Hill
Interamericana 2008. p.748.

pofmu Y
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El factor de confiabilidad para el engranaje esta definido por la siguiente ecuacién
O Thpuv Y ddp Y Tmpov Pty Udp mwu T E
Factores de ciclos de carga

Para hallar los valores de los factores de ciclos de esfuerzo @ y & paracada
engrane, se emplean los siguientes diagramas
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Grafica 2. Factor de ciclos de esfuerzo repetidamente aplicados de resistencia

5.0
NOTA: La eleccion de Y, enel drea
4.0 Yo= 04518 N 0148 sombreada se ve influida por:
400 HB .
. Superficie _ 4 01102 Velocidad en la linea de paso
p 30 LHEULiZE:Ii Yy=6.1514 N Limpieza de los materiales de los engranes
g 250HB S ¥, = 4.9404 N-0.1043 Esfur::!r_zo re:mclual_ .
55 Nitrurado 4l Ductilidad y tenacidad del material a la fractura
8 2OrTrs ¥y =3.517 N0
3 I60HB eSS VT
,-_ NS
S NN Yy= 13558 N 00178
é Yy =2.3194 N 0053 =3 N
S 10 ’/ 1.0
= 09 0.9
= 08 - - 0.8
0.7 Yy = 1.6831 N 005 0.7
0.6 0.6
0.5 - 0.
10° 10° 10* 10° 10° 10 10° 10° 10"

Niimero de ciclos de carga, N

Fuente: BUDYNAS. Richard. Disefio de ingenieria mecanica de Shigley. 8va edicion McGraw-
Hill Interamericana 2008 p.743. [Consulta 5 Octubre 2019]

) plo v vpprt P mw o Y
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&) pliruuﬁﬂu— Twe T P
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Grafica 3. Factor de ciclos de esfuerzo de resistencia a la picadura

5.0
NOTA: La eleccion de Z, en el drea

4.0 sombreada se ve influida por:

3.0 Régimen de lubricacion
- Criterios de falla
Uniformidad requerida de la operacion
Velocidad en la linea de paso
2.0 Limpieza de los materiales de los engranes

7 =2 466 N6 Ductilidad v tenacidad a la fractura del material
v Esfuerzo residual

Z,= 1.4488 N005

Factor de ciclos de esfuerzo, Z

1.1 - - - = i
1.0 /"_'—-———-__
0.9 :
0.8 Nltruralg?{mm
' Z,,=1.249 N 0O
0.7 N
0.6
0.5 . 5 g
10? 10° 104 10° 108 10 108 10° 10'°

Numero de ciclos de carga, N

Fuente: BUDYNAS. Richard. Disefio de ingenieria mecanica de Shigley. 8va edicion McGraw-
Hill Interamericana 2008 p.743. [Consulta 5 Octubre 2019]

) ph t Yoyt " Thw o Y
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@ phrtpﬁtu— Two o

En el libro de disefio de ingenieria mecénica de Shigley, se recomienda como regla
general, que los engranes rectos deben tener el ancho de la cara "O de tres a cinco
veces el paso circular 1) . Por lo tanto, se toma un ancho de diente de

v“ Ny .
O un T T cw¢ YO0 0 '@ T &

Se procede a calcular el coeficiente de factor de tamafio 0
n~o D ~ ——— _ h
. . O Nw . olw ¢ Xt 0 X
L PP VT —— tp T
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Los valores de los coeficientes 0 0 0 p, el factor de alineacién del

acoplamiento (unidades de engranes con alojamiento comercial) se obtiene
empleando el siguiente diagrama:

Gréfica 4. Factor de alineacién del acoplamiento

0.90

0.80 Engranaje abierto

0.70

ma

Unidades cerradas de engranes comerciales

Curva |

Unidades cerradas de engranes de precisién

Curva 2
Unidades cerradas de engranes
de precision extra

Curva 3

Curva 4

Factor de alineacion del acoplamiento, C,
=
=
=]

Para determinar C,,, vea la ecuacion (14-34)

0 5 10 15 20 25 30 35
Ancho de la cara, F, pulgadas

Fuente: BUDYNAS. Richard. Disefio de ingenieria mecéanica de Shigley. 8va edicién McGraw-Hill
Interamericana 2008 p.741. [Consulta 5 Octubre 2019]

6 TP wo

Al ser el ancho del diente ofw @) 6 ¢ElQalor de 6 se obtiene a partir de la siguiente
ecuacion:

. o . S
o] p_ﬁz mimt o X urtmt p ¢Qu
. olwe . y g y
o] 0RO TIm o X uim p ¢aw ¢ TIITX @ Y

Por lo tanto, el factor de distribucién de la carga U se obtiene de la siguiente
expresion.

0 6 p 6 06 6 6 6
L p pTMX EP TP Wop plt QW

Para obtener los valores del coeficiente elastico, se hace uso de la siguiente tabla
(Tabla 3)
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Tabla 3. Coeficiente elastico f.

Material y médulo de elasticidad
de la corona Eg, Ibf/pulg? (MPa)*

Hierro Hierro Hierro Bronce Bronce
Modulo de elasticidad Acero maleable nodular fundideo al aluminio al estano
Material del pifién E, 30 x 10° 25 x 10° 24 x 10 22 x 10° 17.5 x 10° 16 x 10°
del pifién psi (MPa)* (2x10° (1.7x10% (1.7x10% (1.5x10% (1.2x10% (1.1 x 109)
Acero 30 x 108 2 300 2 180 2 160 2 100 1 950 1 200
(2 x 109) (191) (181) (179) (174) (162) (158)
Hierro maleable 25 x 10% 2 180 2 090 2 070 2020 1 900 1 850
(1.7 x 10°) (181) (174) (172) (168) (158) (154)
Hierro nodular 24 x 10 2 160 2070 2 050 2 000 1 880 1 830
(1.7 x 109) (179) (172) (170) (166) (156) (152)
Hierro fundido 22 x 10 2 100 2 020 2 000 1 960 1 850 1 800
(1.5 x 109) (174) (168) (166) (163) (154) (149)
Bronce al aluminio 17.5 x 10° 1950 1 900 1880 1850 1750 1 700
(1.2 x 109) (162) (158) (156) (154) (145) (141)
Bronce al estaiio 16 x 10° 1 200 1 850 1 830 1 800 1 700 1 650
(1.1 x 10°) (158) (154) (152) (149) (1471) (137)

Fuente: BUDYNAS. Richard. Disefio de ingenieria mecénica de Shigley. 8va edicion McGraw-Hill Interamericana 2008 p.737.
[Consulta 5 Octubre 2019]
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De la tabla anterior se obtiene que 0 ¢ O TM {, ®@n una relacién de & vy
a p
@ Ecin JxEN I &
ca a p

o £ci i JxEmJ v

oo
C o p P

3.2.3 Flexion del diente del pifion. Con las estimaciones de los valores de Uy
0 a partir del paso diametral que se selecciond, se verifica para ver si el ancho de
acoplamiento "Ose controla debido a las consideraciones de flexion o desgaste.

Y ®
Y o w

Ecuacion 27.Flexion del diente del pifion

e p LD
” W ULUDLUL %2+ =
o W
Fuente: BUDYNAS. Richard. Disefio de
ingenieria mecanica de Shigley. 8va

edicion McGraw-Hill Interamericana 2008
p.750. [Consulta 5 Octubre 2019]

Igualando las ecuaciones anteriores, y sustituyendo el ¢ w por @ Yy realizando el
despeje del ancho de la cara 'O s necesario para soportar la fatiga ejercida por

flexion, se obtiene lo siguiente

Ecuacién 28. Ancho de cara del diente necesario para que no falle por flexion
LU UV
0 "O®

O ¢ £OLOLOD

Fuente: BUDYNAS. Richard. Disefio de ingenieria
mecanica de Shigley. 8va edicion McGraw-Hill
Interamericana 2008 p.750. [Consulta 5 Octubre
2019]

Se hace uso de un acero ASTM A 572 Grado 50, el cual tiene las siguientes
caracteristicas
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Se conoce que para temperaturas del aceite o del disco del engranaje hasta 250 °F
(120°C), se emplea valores para los coeficientes 0 & p

Sustituyendo en la ecuacion, se obtiene
O & X 4 a
Para el célculo de esfuerzo se igualan las siguientes ecuaciones:

Ecuacién 29. Limite de durabilidad por contacto de engranajes
Y 0w
” nY (-};3 (I)
Fuente: BUDYNAS. Richard.
Disefio de ingenieria
mecénica de Shigley. 8va
edicion McGraw-Hill

Interamericana 2008 p.747.
[Consulta 5 Octubre 2019]

Ecuacion 30. Ecuacion de esfuerzo por contacto

" W WLV w—/—=5
W W

Fuente: BUDYNAS. Richard.
Disefio de ingenieria mecanica de
Shigley. 8va edicion McGraw-Hill
Interamericana 2008 p.747.
[Consulta 5 Octubre 2019]

Se debe realizar el despeje de @ para conocer el ancho necesario para

resistir el desgaste del diente de la ecuaciéon por el método de igualacion, se debe
agregar el factor € , por lo tanto, se obtiene:

. 0w .. .. .u00
w —— € W ULVLULVULVL —/—/
Yu U (OO

Sustituyendo los valores numéricos en la ecuaciéon anterior se obtiene
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El esfuerzo de flexion que se ejerce por la carga tangencial w se calcula a partir
de la siguiente ecuacion:

Ecuacion 31. Flexion del diente del pifién
Ce VIRV

” W ouLuuLuU ~L m

oxx W

Fuente: BUDYNAS. Richard. Disefio de
ingenieria mecanica de Shigley. 8va edicién
McGraw-Hill Interamericana 2008 p.752.
[Consulta 5 Octubre 2019]

Sustituyendo los coeficientes den la anterior ecuacion, se obtiene:

. pobx X 0

Para el calculo del factor de seguridad AGMA se emplea la siguiente ecuacion

Ecuacion 32. Factor de seguridad AGMA

"Yo

Y __
vu,

Fuente: BUDYNAS. Richard. Disefio de
ingenieria mecanica de Shigley. 8va edicion
McGraw-Hill Interamericana 2008 p.754.
[Consulta 5 Octubre 2019]

Reemplazando los valores en la ecuacion, se obtiene los siguiente.
Yooy

3.2.4 Calculo del pifibn y Catarina y seleccién de cadena. Para seleccionar la
cadena, es necesario conocer previamente los siguientes datos:

Motor reductor wigi N a p o o—
Catarina de impulsada ¢ tpi N ach o—

Potencia motor eléctrico p oW
0 p xCatarina conductora

E N
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0 @ UCatarina conducida
Relacion de transmision 1
Duracion de vida util estimada p v Tharas

= =4 -

Para hallar el factor de servicio de la cadena, se implementa la siguiente tabla

Tabla 4. Factor de trabajo (F1)

Tabla N° 1 (Coeficiente f1)

Tipode Ejemplo de maquinas Accionamiento
carga Motor eléctrico Motor de combustion interna
o turbina Trans. hidraulica Trans. mecanica

Agitadores de liquidos Bombas centrifugas y de engranajes.
Compresores centrifugos Elevadores y transportadores con carga reqular.
Generadores y alternadores. Hiladoras Maquinaria de imprenta.
Maquinaria para la fabricacion de papel. Montacargas y ascensores Teleféricos 1 ! 12
Maquinas herramientas (toros, taladradoras, fresadoras, rectificadoras).
Ventiladores y maquinas soplantes

Reqular

Agitadores de sustancias poco fluidas Bombas de émbolo de mas de 2 cilindros
Compresores alternativos de mas de 2 dlindros Heélices (aplicaciones marinas).
Imegular Elevadores y transportadores con carga irregular Laminadoras. Mezcladores 13 1.2 1.4
Maquinaria para carpinteria. Maquinaria para formar tubos Trefiladoras
Malinos para materias homogéneas y blandas Telares

Aparejos de elevadion. Bombas de 1y 2 dilindros Dragas Excavadoras
Elevadores y transportadores con carga muy irreqular y pesada. Gruas
A golpes Maquinaria para perforacion. Maquinaria para fabricar ladrillos 1.5 1.4 17
Maquinas herramientas (prensas dizallas, limadoras, cepilladoras).

Molinos para materias duras e irrequlares. Rotocultivadores Trituradoras

Fuente: JORESA. Calculo de una transmision por cadena.p.52
Por lo tanto, el factor de servicio de la Catarinaes 'O plo

Se procede a realizar el célculo del segundo factor de correccion de la cadena, para
ello se emplea la tabla 5.
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Tabla 5. Eleccion nimero de dientes

Tabla N° 1l

1.0 =
02

0,6

0.4

Coeficiente 12
=]
o
.
if

0,2 P,

10 20 30 40 50 100 140

N° de dientes Z;

Fuente: JORESA. Célculo de una transmision por cadena.p.53

El factor de correccion "O para nuestro caso, es de p.

Seguido, se halla el factor de correccién "O empleando la siguiente tabla, para ello,
se asume una distancia entre centros de veinte (20) veces el paso de la cadena

Tabla 6. Relaciéon de transmision y distancia entre centros

Tabla N° Il (Coeficiente f3)

Reladdn de transmision

1:1 21 31 41 51 6:1 7.1 81

20 pasos 1,45 1.25 115 1,08 1,03 0,99 0,96 092

30 pasos 1.31 1.14 1,06 1.01 097 0,94 0,91 087

Distancia entre 40 pasos 1,22 1,07 1,00 085 092 0,89 0,86 084
centros, C 50 pasos 115 1,01 0,85 081 088 0.85 0,83 0,81
60 pasos 1.08 097 091 087 085 082 0,81 078

80 pasos 1.00 087 0,84 081 079 077 0,75 073

Fuente: JORESA. Célculo de una transmisién por cadena.p.52

El factor de correccion 'O plt
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Se procede a realizar el célculo de la potencia de disefio corregida, para ello, se
implementa la siguiente ecuacion

0 '0z’0z70z0
Reemplazando los valores en la ecuacion, se obtiene el siguiente resultado:
0 puyYwQOUO ¢1PO

Con el dato obtenido con anterioridad, se procede a realizar la busqueda en la tabla
de seleccion de cadenas de potencia, haciendo uso de la velocidad del eje motriz.
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Grafica 5. Selecciéon de cadenas norma ISO 606 Serie Americana

Velocidad de la rueda pequena (r.p.m.)
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Fuente: JORESA. Célculo de una transmisién por cadena.p.58

Segun la grafica 5, la cadena apropiada para seleccionar es una triple 242 (48B) de
un pasode x dr a 4.

Se procede a calcular el didmetro primitivo de la Catarina impulsora y la Catarina
conducida mediante la siguiente ecuacion:
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Ecuacion 33. Diametro de paso

i
GERLT
V)

Fuente: BUDYNAS. Richard. Disefio de
ingenieria mecanica de Shigley. 8va edicién
McGraw-Hill Interamericana 2008 p.888.
[Consulta 7 Octubre 2019]

0O

Sustituyendo los valores para cada una de las catarinas, se obtiene lo siguiente:
0O t1plwod
O p ¢ hwad &
Por lo tanto, el valor de la velocidad de la cadena es
Ecuacion 34. Velocidad de la cadena
w “z0 z7

Fuente: BUDYNAS. Richard. Disefio de
ingenieria mecanica de Shigley. 8va edicion
McGraw-Hill Interamericana 2008 p.889.
[Consulta 7 Octubre 2019]

Sustituyendo los valores en la anterior ecuacion, se obtiene:
’ 'l d 'l v 1oy \
W ptw O aliQdd Qe

Se procede a realizar el célculo de la longitud de la cadena, el cual esta definido por
la siguiente ecuacion:

Ecuacion 35. Longitud de la cadena

N A
0 ¢6 -
c C n .[ 1] O

Fuente: JORESA. Célculo de una
transmision por cadena.p.54
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Las variables de la ecuacion son las siguientes

0 Longitud de la cadena

N Paso de la cadena

0 Distancia entre centros (20 veces el paso)

0 Numero de dientes de la Catarina impulsora
0 Numero de dientes de la Catarina impulsada

Sustituyendo los valores numéricos en la ecuacién, se obtiene lo siguiente:
0 @udxgta ol
Ecuacién 36. Pasos

v o, ¥
UVwl €t
n
Fuente: JORESA.
Célculo de una
transmisién por
cadena.p.58

Sustituyendo los valores en la anterior ecuacion se obtiene
0 i € Pix w

Se utilizan 86 pasos, a continuacion, se procede a calcular la longitud real de la
cadena.

0 YEx®AG o@ukadad

Ahora, se calcula la distancia entre centros de la Catarina real, empleando la
siguiente ecuacion.

Ecuacion 37.Distancia entre centros

0 0 o0 Y

T C
Fuente: BUDYNAS. Richard. Disefio de
ingenieria mecanica de Shigley. 8va edicién

McGraw-Hill Interamericana 2008 p.893.
[Consulta 7 Octubre 2019]
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En donde el factor 0 se calcula de la siguiente manera

. 0 0
0—

“|

Reemplazando en la siguiente ecuacion:

~

0 T W
Se procede a realizar el célculo de la distancia entre centros real se obtiene
6 pu UK a

Para el célculo de la fuerza util a la que esta sometida la cadena se emplea la
siguiente ecuacion:

Ecuacién 38. Fuerza (til a la que se somete la cadena

o o Ot T
W
Fuente: BUDYNAS. Richard.
Disefio de ingenieria
mecanica de Shigley. 8va
edicion McGraw-Hill

Interamericana 2008 p.889.
[Consulta 7 Octubre 2019]

Reemplazando los valores en la ecuacién anterior se obtiene:

0 O Tt RIQIT Y
< ¢ @ Ot

La fuerza centrifuga a la que se somete la cadena, se calcula a partir de la siguiente
ecuacion:

o TG O Qp o @lp

Ecuacion 39. Fuerza centrifuga a la que se somete la cadena
0 lw
Fuente: BUDYNAS. Richard. Disefio
de ingenieria mecanica de Shigley. 8va

edicion McGraw-Hill Interamericana
2008 p.889. [Consulta 7 Octubre 2019]
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Las variables corresponden a:

0 Masa unitaria — de la cadena seleccionada | ft — .
® Velocidad de la cadena.

Sustituyendo los valores en la ecuacion, se obtiene:
O p1T o
Por lo tanto, la fuerza de tensién a la que se somete la cadena es la siguiente
0 O O
Sustituyendo los valores en la ecuacion se obtiene:
0 cyohpd
Las componentes de la fuerza de tension en la cadena son las siguientes:
'O "OOES
'O "OAT ©

El célculo del &ngulo de contacto, se realiza a través de la siguiente ecuacion:

s, PY@ O
“ Cé

Sustituyendo los valores en la ecuacion, el valor del angulo de contacto es el
siguiente:

(& wld
Por lo tanto, el valor de las ecuaciones son los siguientes:
0 prwhp
O pophp@
La resistencia minima a la tensién para una cadena ISO 48B-3 es de ¢  m 1tiit por

lo tanto, el factor de seguridad basado en esta caracteristica, se calcula por medio
de la siguiente ecuacion
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6O V@ £ 0 DIVG I W@AQE &
60 VA £ 0 Gibdo AEFMDOQQE G

Reemplazando en la ecuacion anterior se obtiene:
O oy

3.2.5 Comprobacion de la presién méaxima que soporta la cadena. Al entrar en
contacto dos cilindros, en este caso el rodillo y el sprocket, el &rea de contacto es
un rectangulo angosto de ancho Qy longitud & La longitud para dicho rectangulo es
el largo de los cilindros, en este caso, la distribucién de presion que es ejercida por
la cadena en el flanco de la rueda dentada, es una curva en forma de elipse, cuyo
valor méximo se define por medio de la siguiente expresion.

0
Qz o

C

Las variables de la ecuacion anterior, representan lo siguiente:

"O Fuerza total util total

'Q Diametro del rodillo T { ¢ &
& Longitud del cilindro T ¥ @ &

Sustituyendo los valores se obtiene:

by Pp@OOD

De acuerdo con la teoria de Hertz el esfuerzo contante maximo es
0 oL

Sustituyendo los valores numéricos de la ecuacion anterior se tiene

0 g ox00®

Para conocer el esfuerzo cortante maximo se implementa la siguiente tabla,
implementando el paso de la cadena y la velocidad angular
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Tabla 7. Presiones maximas convencionales en los rodillos

Pression conventionnelle maximale
dans les articulations (en MPa).
i 15,37:; 31,75-38,1
N 8525127 | yopsac4 | 4auss0s | 5782
{trfmmin) (1)
10 64 51 45 38
25 67 45 39 33
50 48 39 34 29
75 44 - 35 30 26
100 39 31 27 23
180 35 28 24 21
200 33 26 23 19 -
250 31 25 22 18 !
300 30 24 21 17
, 400 28 22 19 16
! 500 27 21 18
750 24 19 17
1000 22 18 15
1 500 20 16
2 000 17 14
2500 15 12
3000 - 14 1
4 000 10
‘5000 7

Fuente: JORESA. Célculo de una transmisién por cadena.p.58

Se obtiene un valor tedrico de la presién maxima para la cadenade o @ 0 ¢Por lo
tanto, la cadena que se seleccion6é cumple el requerimiento de presién debido a:

ox00UW oo 0 ®

3.2.6 Disefio del eje. Para el disefio del eje se tiene una viga con tres fuerzas y
cuatro apoyos, esto, indica que es una viga hiperestatica, razén por la que para
encontrar las reacciones en los rodamientos se implementara el método de los tres
momentos.

Las fuerzas que ejerce el engranaje B y F son las siguientes:
Ecuacion 40. Carga tangencial ejercida por engranajes rectos

qY

® 9
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Fuente: MOTT, Robert. Disefio de elementos de
maquinas cuarta ed. México D.F. Pearson educacion
2004. p287 [Consultado: 1 Octubre 2019]
cz¢ ¢ v ta ono6aQ Fp
U 00
o o6 aQ X R

Ecuacidn 41. Carga radial ejercida por engranajes
w @ OA %o

Fuente: MOTT, Robert. Disefio de elementos
de maquinas cuarta ed. México D.F. Pearson
educacion 2004. p 287. [Consultado: 1 Octubre
2019]

w XuvuppROOAIMICXTHAD

Al ser engranajes conductores, las fuerzas que actian en el eje se asumen como
positivas tanto como para el eje @(w ) el eje @ (w )

Las fuerzas efectuadas por el impacto de la Catarina son las siguientes

Ecuacion 42. Fuerza ejercida por la Catarina

o &Y
(@]
Fuente: MOTT, Robert. Disefio de
elementos de maquinas cuarta
ed. México D.F. Pearson
educacion  2004. p  289.
[Consultado: 1 Octubre 2019]

CZT L O TH@H O

a'Q . -
eu6aQ p Wi @ 0

Las componentes escalares de la fuerza "Oson las siguientes:

O O Qg
O v o dud ©
"0 O i
O pcymw
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El diagrama general es el siguiente

Figura 42. Sistema de transmision de potencia

Fuente elaboracién propia con base a programa Solid Edge
2020

Plano Y-Z

Diagrama 33. Cargas plano L 4

if if

A A —L B
s 5 77 A

x 46 | 14, 251,7
(in) 9,4 246,3 256,3

Fuente: elaboracion propia con base a programa MDSOLID

Para solucionar esta viga es necesario implementar el método de los tres (3)
momentos, la cual se define de la siguiente manera:
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Ecuacién 43. Método tres momentos
00 ¢ O O 0 0 [0 [0

Fuente: MCCORMAC Jack. Disefio de estructuras
en acero. 5ta ed. México D.F. Editorial Alfaomega.
p.153. [Consultado: 12 Octubre 2019]
Seccion ADE

La gréfica de momento para el tramo AD es la siguiente

Diagrama 34. Momento flector tramo AD

0,00 +Il)
0,00
-80.532,02
-103.596,27
X
(in) 13,96
||b-in v Moment Diagram D

Fuente: elaboracién propia con base a programa MDSOLID

Por lo tanto, el area (0 ) y la distancia que existe entre el centroide del diagrama
hasta el primer apoyo (@) son las siguientes

6 coydixep® oywixg® comlpu®@ ooxdTu®

PP Y qdR
(I) ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~
omu©qoyPdixep owPoPwixyt egmPcontpo p o) dicpe
PTIP Y Qo
o xh ¢ot
)
S
p TP Ylp g Ot Q¢ L
| b G (08 VLT T XY@ ©@Q

Para el tramo DE la grafica de momento es la siguiente
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Diagrama 35. Momento flector seccién DE

m)
0,00
0,00
X
(in) 190,79
|Ib-in b Moment Diagram ﬂ

Fuente: elaboracién propia con base a programa MDSOLIDS

Como se puede observar, no existe un momento flector en la viga, por lo tanto, la
variable 0 T haciendo que a su vez la constante | T

Reemplazando cada constante en la ecuacién de tres (3) momentos se obtiene lo
siguiente:

mp @t TwWL@d colg@Ed ocoupa@Q
Despejando U se obtiene lo siguiente:

CCOUpGE®Q ¢ ol §
T oy ¢

Ahora se procede a desarrollar la seccion DEG

En el tramo DE no existe momento, por lo tanto, la constante | T
Para el célculo de la constante| se implementan las ecuaciones ya desarrolladas
previamente, para ejercicios donde se presenta una situacion similar a la siguiente:

Figura 43. Valores de +

1 v 2 o :Pib(bJrL)
18 N 7\ 6L
2 b A Pab

% L y a, = a (a+L)
A 7 6L

Fuente: MCCORMAC Jack. Disefio de estructuras en acero. 5ta ed. México D.F. Editorial
Alfaomega. p.153. [Consultado: 12 Septiembre 2019]
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Implementando la ecuacién, se obtiene lo siguiente

CXTH G DU Eth @ . . .
07 p T0E Th @& p Qe

| P ¢ U dyoidgQ

Por lo tanto, reemplazando en la ecuacion de tres (3) momentos, se obtiene:

col;@Qed T yYlptQeEd p1QENT o Ypa @
Reemplazando el valor de 0 obtenido previamente:

CCQUIpG@®Q ¢ olg @

¢ ofg Q& o T Yhp 1Q2 O w W T Ypda @

0 p1T@RDOQE
0 X 0 @ o QL
Conociendo los momentos se procede a hallar las reacciones:

Tramo AD

Diagrama 36.Reacciones tramo AD

2y 2>
AN QO B
7777 7777
M'l._:?'
X 14,
(in) 0O 4,6 9,4 14,

Load Diagram
Fuente: elaboracién propia con base a programa MDSOLID

Reacciones en el tramo AD
Y CCpmm
Y pUphpw &

Reacciones tramo DE

155



Diagrama 37. Reacciones tramo DE

A B
77577 ;TS0
?Ml F’Mz

x 232,3
(in) 0 232,3

Fuente: elaboracién propia con base a programa MDSOLIDS

Y o ®

Y o@mo
Y PUGHp &
Reacciones tramo EG
Diagrama 38. Reacciones tramo EG
P

A B

7777 7777

Mla

b4
(in) O 54 10,

Fuente: elaboracién propia con base a programa MDSOLIDS
Y PCTME @
Y pT whpy &
Y pCTlodnd

Conociendo las reacciones en cada uno de los puntos, se procede a graficar la
ecuacion de momento paraeleje @ @
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Diagrama 39. Fuerza cortante y momento flector eje 4+ 4

TTI IPT
A A 5_5
7 7 7 7 7 7 7 7
x 46 | 1a, 251,7
& o *Fou 245,3 256,3
Load Diagram
- Loads =l Reactions =l
Tick on an area or more .I
=
18,15 18,15 14,96 14,96
5,26
-0,03213
09213 I oo
12,53
-22,23 e
-22,23
x
(in)
o Shear Diagrom o]
0,00 587 -0,5932 )
Vn,na
=7
5,91 68,50
-101,35
x
(in) 13,58 227,82
lkip-in | Moment Diagram ﬂ

Fuente: elaboracion propia con base a programa MDSOLIDS

PlanoL 4

Ahora se procede a realizar el andlisis del eje en el plano ® ®

Diagrama 40.Cuerpo libre plano X - Z

PPP

AH

E
7777 7777
9,4 256,3
X 4,6 251,7
(in) 0 14, 246,3

Fuente: elaboracion propia con base a programa MDSOLIDS
Implementando la ecuacion de tres momentos se obtiene:
Seccién ADE

Tramo AD
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La grafica de momentos en el tramo de es la siguiente

Diagrama 41. Momento flector tramo AD

0,00 m)
0,00

-279.919,92

-313.084,74

Ib-in 1R Moment Diagram D

Fuente: elaboracién propia con base a programa MDSOLIDS

Por lo tanto, el area total de la figura es la siguiente:

0 prTcXxlpp@ovTmpamchyy ¢ oy dipcy
O OouTNTipd®Q
(I) ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~
OMTEPTCXPPO PrwPpovTwpC Pp ¥Ymchpyp p e o Pdgipgy
ocmmwpuv

OULUTTiPD @A e Q&
p & Qe

| pUGGl @D

Eltramo O 'Ono esta sometido a momento flector, por lo tanto, el valor de | L1
Reemplazando en la ecuacion de tres (3) momentos se obtiene

mzp G Qe T Wiy §QED ¢ ofg Q& D wp 00 kp Y Q

Despejando U  se obtiene 5 . .
wp o0 pydQ ¢ olg Q& 0
T whg Q&

Ahora se procede a realizar el analisis de la segunda seccién (O '0)O
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En el tramo 'O 'Ono existe momento flector, por tal razon, la constante | T, asi,
gue se procede a realizar el analisis del tramo O "Opara hallar el valor de | se

implementan las tablas.

Xvulp pdvh @eth@e . . .
o p 108 Th @¢ p Qe
| T L O Xupd@

Implementando la ecuacion de tres momentos se obtiene

cThpyQEd T yYpiQEd pMENT X CClmmxdQ
Sustituyendo el valor de 0 en la ecuacién anterior se obtiene

wp o0 lpwmdQ ¢ oy Q& O
T oy ¢Qe
¢ XCClgyxmQ
0 v o @Q

0 CTTwm™ ®&Q

¢ Thp Qe

T Yhp IQED  p MET

Se procede a hallar las reacciones de cada tramo

Tramo AD
Y ¢ X php ux &
Y PColomd
Tramo DE
Y p plp ax &
Y opplpad
Y OCThya®
Tramo EG
Y o1 nht gt @
Y Tpuipa @
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oo Y o

Conociendo el valor de cada una de las reacciones, se procede a graficar el
diagrama de momentos para el plano ® .

Diagrama 42. Fuerza cortante y momento flector eje X - Z

Click on andthei area for further information

91.05191.051,17

)

13.86713.867,63
' = }=)

13.616 194"
6167 50

158,65 ,
'33.64-1»‘..'.:1,33 -13.616,18
-61.118,14
-61.118,14
X
(in)
Ib - Shear Diagram Rl
0,00 10.561g,00 @
- A\
26.295,61 -63.375,05
-278.698,74
-441.488,92
X
(in) 179,71 24:256,28

Ib-in "l

Moment Diagram

Fuente: elaboracion propia con base a programa MDSOLIDS
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Eje XZ

Diagrama 43. Reacciones diagrama de fuerza cortante y momento flector

PPP,

PP

AHB

IIb-in vl

Fuente: elaboracion propia con base a programa MDSOLIDS

Moment Diagram

P A Y
g4 256,3
x 4,6 251,7
(in) 0 14, 246,3
Load Diagram
lin ] = K
Click on an area for more information l
410,410,
230282/4282,47 ”
-0,1081
-0,1081 0,00
i
-344,nﬂ
-524,93 -344,08
-524,93
X
(in)
kip - Shear Diagram ﬂ
7.940,11 -0,00 84 |
-1,28E+06
-1,88E+06
-2,39E+06
X
(in) 13,93 87,38 256,28

Conociendo cada una de las reacciones en los apoyos, en los dos planos de
andlisis, se procede a calcular los diametros minimos requeridos para el disefio

del eje haciendo uso de las siguientes formulas.
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Ecuacidn 44. Didmetro minimo de un eje condicion de tensién combinada

, o0 U
O “ “Y

—1Q

oy
eV

Fuente: MOTT, Robert. Disefio de elementos
de maquinas cuarta ed. México D.F. Pearson
educacion 2004. p 287. [Consultado: 1 Octubre
2019]

Ecuacion 45.Diametro minimo en un eje condicion de fuerza cortante

() cw ®OTY

Fuente: MOTT, Robert. Disefio de elementos
de maquinas cuarta ed. México D.F. Pearson
educacion 2004. p 295. [Consultado: 1 Octubre
2019]

Analizando cada uno de los puntos se obtiene

Th ¢Q¢
oft (¢
oo gz
ohp XQ&
vhw yQe
ol dQ¢
xlx 6Qe
ofp UQE
ohp Q&
thp XQ¢
ohp gQE
xfo 6Q¢
Tho ¢Q¢
ofw ¢Q¢

O0OO0O0O0O00O0C00000O0

Realizando la estandarizacion necesaria para los diametros en donde se
encuentran los apoyos, se obtiene:

e oNeNe)

v Q¢

X Q&
Xt Q¢
ot UQ¢
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o yYQe
O xQ¢
O uvQe

Seleccién de rodamientos.

Para la seleccion de los rodamientos se emplea el catalogo general NTN, con la
finalidad de determinar el tipo, tamafio y la duracion del mismo. Conociendo que las
cargas en cada uno de los arboles de transmision empleado, son exclusivamente
radiales, y tomando en cuenta el valor comercial de los mismos en la industria, se
seleccionan rodamientos rigidos de bolas. Se considera que las cargas que actian
en cada apoyo del &rbol de transmisién, se concluye que la carga de mayor criticidad

se va a encontrar en el apoyo G. por tal razon se obtiene:

L 1 0Q
w ThDur]GTIhGi—
O c¢pchik
O uvT cla

0 ¢pchtik LT Clwa

0 uX Yt
Se toma un coeficiente de friccion para acero lubricado de 1 por tal razon se obtiene:
Y ux
La fuerza resultante seria
6 vuTK @

Carga radial equivalente:
O ®0O ®O

Los valores de los factores anteriores son los siguientes

o
w p
®w p

Sustituyendo los valores numéricos se obtiene:
O vk @
Capacidad basica de carga estética requerida

6 "QD
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Las variables de la ecuacion anterior representan
Factor de carga estatica
0 pg§
Por lo tanto, se obtiene
O uvegou

Con los valores de 0 y O se selecciona en el catadlogo NTN ver Apéndice O1 un
rodamiento que cumpla con dichos requerimientos; Rodamiento de bolas serie
WPSH - 315 - RRC, collarin nimero CH - 307 cuyas caracteristicas son:

Q pgadd
0 ¢ LT plo ¢
0 XoowbrT

Con el rodamiento seleccionado se procede a seleccionar el soporte o chumacera,
con el didmetro interno de los rodamientos se procede a seleccionar en el catalogo
Apéndice P1 una chumacera tipo silleta NTN PWRH o—RS. EL rodamiento

equivalente que se dispone y el tipo de soporte o chumacera es: 0
¢ LT plodg X ¢ wlb Soporte que trabaja a servicio Normal de funcionamiento.
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4. INSTRUMENTACION BASICA PARA EL SISTEMA DE PARQUEO

41 RECONOCIMIENTO

Para poder realizar una identificacion de instrumentos de control, se debe primero
realizar un acercamiento al funcionamiento del parqueadero vertical tipo carrusel,
ya que de esta forma se reconoce las entradas y salidas del sistema. Se aclara de
antemano el mensaje que emiten las siguientes sefiales.

1 Bombillo verde: correcto posicionamiento y peso admisible del vehiculo.

1 Sefal sonora: hay sobre peso en la bandeja.

1 Bombillo amarillo: hay movimiento del sistema.

1 Bombillo rojo: ingreso de personal mientras el sistema se mueve, lo que
genera detencién del sistema.

1 Boton RUN: empezar movimiento.

1 Boton END: terminar operacion.

1 Boton STOP: parada de emergencia.

De esta manera se realiza el manual de operacién para evidenciar el funcionamiento
y operacion del sistema de parqueo vertical tipo carrusel, el cual se presenta a
continuacion.

Sistema Apagado

Vehiculo sube a la

bandeja
Retirar vehiculo Activa sensor de peso
~ . iSe
Sefial Auditiva admite el
vehiculo?
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Activacion bombillo
verde y entrega
primer digito.

Los pasajeros y el
conductor salen del
vehiculo

Se verifica que las
puertas estan
completamente

cerradas
Verit ¢slLas
erl IICa.r puertas
manualmente estan bien
cerradas?

Obtencion segundo
digito

Marcar los digitos en
la interfaz para
desbloqueo del

sistema

Inicia el motor
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Interfaz lista para
operar

Activacion botén
RUN
Persona da la orden
de subir la bandeja

Activacion bombillo
amarillo
(movimiento de las
bandejas)

Se activan sensores
de posicion

.Se
identifica
Continuar operacion algin
movimiento

Detencién inmediata

Solo se activa con un
cédigo de seguridad

Fuente: elaboracion propia
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De esta forma se pueden establecer las entradas y salidas para el PLC:

Entradas

1 Sensores de posicion.

1 Teclado.

1 Sensor de peso.

1 Sensor de puertas.

1 Botones: RUN, END, STOP.
1 Sensores de movimiento.
Salidas

1 Bombillos.

1 Motores.

1 Senal audible.

1 Activacion y desactivacion del teclado.

4.2 INSTRUMENTOS

Para poder seleccionar los instrumentos, se debe tener claro el proceso y el uso de
cada uno de ellos; porque por mas que parezca una labor sencilla, no todos los
instrumentos operan de la misma forma o sirven para lo mismo.

Para el parqueadero vertical tipo carrusel, los instrumentos mas empleados seran

los sensores, por lo tanto, se seguirdn los tres pasos determinados en la pagina
mexicana metalmecéanica internacional para la seleccion de estos.

1 Sensado o aplicacién

Que se va a medir (liqui do s, solidos, que tipo de
material es metdlico, a que distancia se requiere la deteccién

1 Encapsulado o ambiente

Interaccidon del sensor con el proceso, de qué manera el medio ambiente
afecta el buen funcionamiento del senso

i Eléctrico o sistema de control

Qué tipo de interfaz de controlador y salida se requiere.

A continuacién, se realiza la descripcion de los elementos a emplear para la
construccion de todo el sistema de instrumentacién basica.

168



Contactor: dispositivo que corta la corriente de un receptor o de una instalacion.
Puede ser accionado a distancia.®

PLC: Controlador Légico Programable (en inglés: Programmable Logic Controller) y
segun la NEMA (Asociacién Nacional de Fabricantes Eléctricos) se puede definir
como:

Al nstrumento electr-nico, que utiliza memori a g
la implementacion de determinadas funciones, como operaciones logicas, secuencias de
acciones, especificaciones temporales, contadores y calculos para el control mediante
m-dul os de E/S anal -gicos o digitales sobre dif

Relé: interruptores que permiten o limitan el paso de la corriente, al abrirse o
cerrarse, por medio de un electroiman. Se accionan eléctricamente.?!

Sensor: compuesto por dos partes, el captador (recibe la sefal) y el transductor
(trasforma valores), para realizar medidas de valores.®?

Luces LED: producen luz basandose en un efecto llamado electroluminiscencia por
el cual se emiten fotones que determinan el color de la luz que visualizamos.83

Pulsadores: operador eléctrico que, cuando se oprime, permite el paso de la
corriente eléctrica y, cuando se deja de oprimir, lo interrumpe.*

Reed Switch: componente de conmutacion electrénica el cual se activa por medio
de campos magnéticos.

4.3 SELECCION DE INSTRUMENTOS

A la hora de realizar la seleccion de la instrumentacion basica, se debe tener en
cuenta que, al no ser una opcion detallada, se identificaran los instrumentos clave
para el funcionamiento basico del sistema de parqueo vertical tipo carrusel.

Por lo tanto, se seleccionaron los siguientes instrumentos:

1 PLC con pantalla HMI de siete (7) pulgadas.
T Sensores de movimiento.
i Tiras de luces led.

8 Area Tecnologia. [sitioc web]. [Consulta 20 septiembre 2019]. Disponible en:
https://www.abc.com.py/edicion-impresa/suplementos/escolar/tecnologia-de-los-pulsadores-e-
interruptores-904222.html

81 Area Tecnologia. [sitio web]. [Consulta 20 septiembre 2019]. Disponible en:
https://www.areatecnologia.com/electricidad/rele.html

82 Junta de Andalucia. [sitio web]. [Consulta 20 septiembre 2019]. Disponible en:
http://www.juntadeandalucia.es/averroes/centros-
tic/21700290/helvia/aula/archivos/repositorio/0/46/html/sensores.htmi

83 Twenergy. [sitio web]. [Consulta 20 septiembre 2019]. Disponible en:
https://twenergy.com/luz/que-son-las-luces-led-1677/

84 ABC. [sitio web]. [Consulta 20 septiembre 2019]. Disponible en: https://www.abc.com.py/edicion-
impresa/suplementos/escolar/tecnologia-de-los-pulsadores-e-interruptores-904222.htmi
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Celdas de carga.

Sensores de posicion o en su defecto Reed Switch.
Pulsador de emergencia, marcha y paro.

Variador Siemens Micro Master MM440 / 12 HP.
Panel operador BOP para MM440.

Kit de programacion por medio de PC para MM440.
Kit de montaje de MM440.

Reactancias de entrada MM440 / 12 HP.

Modulo encoder para MM440.

Resistencia de frenado para MM440.

Contactor SIRIUS Innovations.

A 2222 _8_92_9_9_-2

4  DIAGRAMA DE CONTROL

Por medio de las siguientes imagenes, se presentara el diagrama de control
realizado para la instrumentacion basica, el cual brindara una representacion
gréafica de como opera el sistema de parqueo vertical tipo carrusel.

El sistema de control que se presenta a continuacion, representa a los sensores
como pulsadores por manejo de programa.

El sistema inicia completamente apagado. (Diagrama 44)

Diagrama 44. Sistema de control apagado
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Fuente elaboracion propia con base a Festo Fluidsim
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Cuando llega el primer vehiculo se activa el sensor de peso el cual indicara si se
admite o no el auto. (Diagrama 45)

Diagrama 45. Sensor de peso activado
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Fuente: elaboracién propia con base a Festo Fluidsim

1
S_PESO_OK

o A

Si el vehiculo es admitido, los digitos mostrados en pantalla deben ser tecleados en
la pantalla. (Diagrama 46)
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Dlagrama 46. ActlvaC|on d|g|tos
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Fuente: elaboracién propia con base a Festo Fluidsim

Se debe activar la operacion del sistema por medio del boton RUN. (Diagrama 47)
Diagrama 47. Boton RUN activado
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Fuente: elaboracién propia con base a Festo Fluidsim

Se realiza la elevacion de bandejas hasta llegar a la posicion indicada por el PLC.
(Diagrama 48)
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Diagrama 48. Movimiento de las bandejas hasta la posicién deseada
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Fuente: elaboracién propia con base a Festo Fluidsim

Al llegar a la posicion final, el sistema se reinicia por medio del boton
(Diagrama 49)

Diagrama 49. Botdén END activado
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Fuente: elaboracién propia con base a Festo Fluidsim
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En caso de que el sistema esté operando e ingrese una persona al interior de la
estructura, el sistema se detiene automaticamente por seguridad. (Diagrama 50)

Diagrama 50. Sensor de Seguridad activado
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Fuente: elaboracién propia con base a‘ Festo Fluidsim
Por lo tanto, al encontrar la causa de la detencion, se debe reestablecer el sistema
por medio de un cédigo de seguridad entregado al operador del sistema. (Diagrama
51)
Diagrama 51. Activacion cédigo seguridad
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Fuente: elaboracién propia con base a Festo Fluidsim
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Finalmente, a la hora de retirar el vehiculo, se realiza el llamado por medio de

posicion de la bandeja. (Diagrama 52)

Diagrama 52. Llamado de salida de la bandeja
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Fuente: elaboracion propia con base a Festo Fluidsim
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5.

ESTUDIO DE: COSTOS DE DISENO Y FABRICACION, CUMPLIMIENTO

DE NORMAS AMBIENTALES, MANUALES DE MONTAJE Y MANTENIMIENTO

5.1

ESTUDIO DE COSTOS DE DISENO Y FABRICACION

Para la elaboracion del analisis de costos, se realizaron cotizaciones de los
materiales y piezas que se requieren dentro de la fabricacion y montaje del sistema
de parqueo vertical tipo carrusel, también se considero el tiempo invertido por parte
de los proponentes para la elaboracion del proyecto, los materiales empleados,
recursos, transportes, entre otros.
Se realiz6 la cotizacion del transporte de todo el material, el montaje y la maquinaria
pesada que se requiera para su instalacion con la empresa TRANSPORTE
MONTEJO.

Tabla 8. Costos de materiales

Peso Peso Precio Precio

. S, . Unitario Total Unitario Total

ltem Descripcion Cantidad (Kg) (Kg) (%)

(u) (%)

1 Platina 18 33,92 610,56 | 125.784 2.264.1
120x6000x6 12
mmGr.50

2 Platina 18 25,99 467,82 | 96.372 1.734.6
138x6000x4 96
mm Gr.50

3 Ang. Dob. 4 17,64 70,56 57.168 228.67
50x50x4 mm 2

4 Planchon. 16 339,12 2.373, | 1.440.576 | 23.049.
1800x6000x4 84 216
mm Gr.50
Corrugado

5 Platina 27 37,68 1.017, | 139.716 3.772.3
200x6000x4 36 32
mm Gr.50

6 Platina 7 18,84 131,88 | 69.876 489.13
100x6000x4 2
mm Gr.50
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Tabla 8. (Continuacion)

Peso Peso Precio Precio

. ., ) Unitario Total Unitario Total

Item Descripcion | Cantidad (Kg) (Kg) ($)

(u) $)

7 Platina 28 84,78 2.373, | 314.352 8.801.8
300x6000x6 84 56
mmGr.50

8 Platina 3 22,61 67,83 83.844 251.53
120x6000x4 2
mm Gr.50

9 Platinas 7 16,96 118,72 | 76.320 534.24
60x6000x6 mm 0

10 Tubo Cuadrado 3 55,02 165,06 | 207.972 623.91
100x100x3 mm 6

11 Tubo 3 40,26 120,78 | 168.120 504.36
Rectangular100 0
x50x6000x 3
mm

12 Platina 2 18,37 36,74 68.112 136.22
130x6000x3 4
mm Gr.50

13 Platina 2 45,22 90,44 167.688 335.37
120x6000x8 6
mm Gr.50

14 Platina 16 37,68 602,88 | 139.716 2.235.4
100x6000x8 56
mm Gr.50

15 Perfil 30 49.68 1.490, |173.484 5.204.5
150x50x20x4x6 40 20
000 mm

16 Platinas 13 7,54 98,02 33.948 441.32
40x4mm.x6000 4
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Tabla 8. (Continuacion)

Peso Peso Precio Precio
. ., ) Unitario Total Unitario Total
Item Descripcion | Cantidad (Kg) (Kg) ($)
(u) $)

17 Platina 5 84,78 423,9 314.352 1.571.7
300x6000x6 60
mm Gr.50

18 Tubo Redondo 15 44,09 661,35 | 184.104 2.761.5
@ 3".x6000 e=4 60

19 Eje Soldado @ 1 37,29 37,29 671.220 671.22
1- 0
1/4" . x6000mm
AISI| 1018

20 Eje Soldado @ 1 133,17 133,17 | 2.397.060 | 2.397.0
60.x6000mm 60
AISI 4340

21 Perfl en U 11 143,46 1.578, | 464.796 5.112.7
200x100x8mmx 06 56
6000 Gr.50

22 Platinas 8 14,13 113,04 | 63.576 508.60
50x6000x6 mm 8

23 Platina 1 376,8 376,8 1.397.160 | 1.397.1
400x6000x20 60
mm Gr.50

24 Platina 20 124,35 2.487, | 461.088 9.221.7
220x6000x12 00 60
mm Gr.50

25 Platina 1 471 471 1.746.468 | 1.746.4
500x6000x20 68
mm Gr.50

26 Eje Soldado @ 2 53,41 106,82 | 288.432 576.86
38.x6000mm 4
AlSI 4340
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Tabla 8. (Continuacion)

Peso Peso Precio Precio
. ., ) Unitario Total Unitario Total
Item Descripcion | Cantidad (Kg) (Kg) ($)
(u) $)
27 Platina 8 75,36 602,88 | 279.432 2.235.4
200x6000x8 56
mm Gr.50
Tubo 4 110,46 441,84 | 461.268 1.845.0
28 Rectangular.20 72
0x100x6000 x4
mm
29 Platina 2 82,89 165,78 | 307.368 614.73
220x6000x8 6
mm Gr.50
30 Platina 1 56,52 56,52 209.592 209.59
200x6000x6 2
mm Gr.50
31 Tubo cuadrado 15 72,78 1.091, | 275.112 4.126.6
100x100x4 mm 70 80
32 Platina 1 235,5 235,5 873.252 873.25
250x6000x20 2
mm Gr.50
34 UPN 120x6000 21 80,4 1.688, | 361.800 7.597.8
Gr.50 40 00
35 Tubo. Cuad. 4 54,64 218,56 | 206.532 826.12
75X75x4 mm 8
36 Flejes 2 75,36 150,72 | 279.432 558.86
400x6000x6 4
mm Gr.50
37 U 3 83,64 250,92 | 271.008 813.02
150x80x6mmx6 4
000
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Tabla 8. (Continuacion)

Peso Peso Precio Precio
. ., : Unitario Total Unitario Total
Item Descripcion | Cantidad (Kg) (Kg) ($)
(u) $)

38 Flejes 7 67,82 474,74 | 251.460 1.760.2
120x6000x12 20
mm Gr.50

39 Ejes Sol. @ 3 37,88 113,64 | 681.840 2.045.5
32.x6000mm 20
AISI 4340

40 Tubo. Red. @ 1 109,08 109,08 | 455.508 455.50
6".x6000 e=5 8

41 Tubo. Red. @ 4 72,78 291,12 | 303.912 1.215.6
5" x6000 e=4 48

42 Flejes 1 143,18 143,18 | 530.928 530.92
380x6000x8 8
mm Gr.50

43 Tuberia. 1 130,68 130,68 | 545.724 545.72
@5".x6000 4
cedula 40

44 Ejes Sol. @ 1 59,93 59,93 1.078.740 | 1.078.7
90.x1200mm 40
AISI| 4340

45 Ejes Soldada. @ 1 88,78 88,78 1.598.040 | 1.598.0
120.x1000mm 40
AISI 4340

46 G 9 22,8 205,2 79.632 716.68
125x50x15x2x6 8
000 mm

47 Varilla 4 10,66 42 64 | 47.988 191.95
corrugada @12 2
X 12000 mm
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Tabla 8 continuacién

Peso Peso Precio Precio
. ., : Unitario Total Unitario Total
Item Descripcion | Cantidad (Kg) (Kg) ($)
(u) $)
48 Angulo 1 42 54 42 54 191.448 191.44
Laminado; AL 8
60x8
49 Platina. 2 186,95 373,9 | 794.160 1.588.3
1220x2440x8m 20
m Gr.50
108.19
Total | 1.520
Fuente: elaboracion propia
Tabla 9. Costos accesorios normalizados
item Descripcion Cantidad Precio Precio
(u) Unitario Total ($)
$)
1 Chumacera tipo silleta NTN PWRH 4 306.720 1.226.880
-3 1 5 URBBRbdamiento de
bolas NTN serie WPSH - 315 -
RRC, collarin numero CH - 307
2 Perno+tuerca+2 anillos planos + 16 21.528 344.448
anillo de presion M22x80 mm
(ASTM A325)
3 Chumacera tipo brida cuadrada 20 228.600 4.572.000
NTN FNR - 2" - 2R; Rodamiento de
bolas cédigo NPS - 115 - RR2C,
alojamiento nimero F i 90 - R,
collarin nUmero C - 115 -2
4 Pernos avellanados +Tuerca 80 7.704 616.320
M16x70 mm
5 Bridas Forjadas con asiento para 4 604.800 2.419.200
soldar SW Serie 300, @ 50 Cedula
40
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Tabla 9. (Continuacion)

[tem

Descripcion

Cantidad
(u)

Precio
Unitario

(3)

Precio
Total ($)

Pernos + Tuerca + 2 anillos planos
+ anillo presiéon M14x80mm (ASTM
A325)

16

24.768

396.288

Motor Reductor cénico helicoidal
SIEMENS MOTOX 12HP, K.148-
LA160MB4

17.640.000

17.640.000

Cadena ISO 32A-1/ ASA 160-1;
Paso 2"; Longitud 3000 mm

522.000

522.000

Pifibn, N=12 dientes; Paso 2";
DI=90mm

264.600

264.600

10

Catarina, N=48 dientes; Paso 2";
DI=90mm

1.064.808

1.064.808

11

Rueda Dentada (Pifion);
Dp=210mm, N=35, b=100mm,
Di=90mm

1.008.000

2.016.000

12

Rueda Dentada (Engrane);
Dp=1050mm, N=175, b=100mm,
Di=900mm

1.728.000

3.456.000

13

Chaveteros AlISI / SAE 4340;
28x44x70mm

16.848

67.392

14

Pernos + Tuerca + 2 anillos planos
+ anillo presion M14x40mm (ASTM
A325)

360

7.164

2.579.040

15

Pernos + Tuerca + 2 anillos planos
+ anillo presion M12x30mm (ASTM
A325)

140

5.868

821.520

16

Pernos + Tuerca + 2 anillos planos
+ anillo presiéon M14x50mm (ASTM
A325)

460

7.920

3.643.200
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Tabla 9. (Continuacion)

Peso Peso
item Descripcién Cantidad Unitario | Total (Kg)
(Kg)
(u)
17 Rueda Industrial de Poliamida 40 100.800 4.032.000
Fundida grandes cargas; diametro
externo 120mm, didmetro interno
3/4"
18 Tensores Green Pin® Horquilla 16 172.692 2.763.072
Horquilla con bulén y tuerca de
seguridad
19 Tuerca + anillos planos + anillo 56 1.800 100.800
presion. M16
20 Pernos + Tuerca + 2 anillos 56 16.704 935.424
planos+ anillo presion M20x80mm
(ASTM A325)
21 | Pernos + Tuerca + 2 anillos planos 12 60.624 727.488
+ anillo presion M30x120mm
(ASTM A325)
22 Pernos + Tuerca larga 6 71.568 429.408
M32x150mm (ASTM A325)
23 | Pernos + Tuerca + 2 anillos planos 18 8.676 156.168
+ anillo presion M16x40mm (ASTM
A325)
24 | Pernos + Tuerca + 2 anillos planos 16 6.732 107.712
+ anillo presiéon M12x50mm (ASTM
A325)
25 Perno M10x50mm 16 2.340 37.440
26 | Pernos + Tuerca + 2 anillos planos 4 25.848 103.392
+ anillo presion M24x80mm (ASTM
A325)
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Tabla 9. (Continuacion)

Peso Peso
item Descripcién Cantidad Unitario | Total (Kg)
(Kg)
(u)
27 | Pernos + Tuerca + 2 anillos planos 4 32.112 128.448
+ anillo presion M24x140mm
(ASTM A325)
28 Pintura Triple Accion Metal de 30 352.800 | 10.584.000
Sherwin Williams / caneca
29 Gasolina / Galon 23 7.272 167.256
30 Compresor 3 hp 1 1.728.000 | 1.728.000
Total 63.650.304
Fuente: elaboracién propia
Tabla 10. Materiales instrumentacion basica
items Materiales Cantidad P. P. Final
Unitario
1 Variador Siemens Micro Master 1 4.842.000 | 4.842.000
MM440/12 HP
2 Panel Operador BOP para MM440 1 730.800 730.800
3 Kit de Programacion por medio de 1 165.600 165.600
PC para MM440
4 Kit para montaje de MM440 1 511.200 511.200
5 Reactancias de entrada (MM440 / 1 1.321.200 | 1.321.200
10HP)
6 Modulo encoder para MM440 1 792.000 792.000
7 Resistencia de frenado para 1 1.447.200 | 1.447.200
MM440
8 Contactor SIRIUS Innovations 3 295.560 886.680
9 Pulsador de Emergencia 1 121.032 121.032
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Tabla 10. (Continuacion)

items Materiales Cantidad P. P. Final
Unitario
10 Pulsador de Marcha 1 96.480 96.480
11 Pulsador de Paro 1 96.480 96.480
12 Panel Eléctrico (Breaker, 1 6.480.000 | 6.480.000
contactores, pulsadores, cableado)
13 PLC con Pantalla HMI 1 1.130.115 | 1.130.115
14 Reed Switch 17 5.744 97.648
15 Tira de Luces Led 5 29.900 149.500
16 Sensores de Movimiento 4 17.500 70.000
17 Sensor de Proximidad tipo relé 10 640.800 | 6.408.000
18 Maodulo Légico Programable 1 1.288.800 | 1.288.800
19 Mano de Obra 1 7.200.000 | 7.200.000
Total 33.834.735
Fuente: elaboracién propia
Tabla 11. Costo ingenieril
ITEMS UNID. CANTID. V/UNID. TOTAL
Talento humano
Proponente 1 H-H 1.962 3.312.464 | 27.079.393
Proponente 2 H-H 1.962 3.312.464 | 27.079.393
Tota: talento humano $ 54.158.786
Gastos maquinaria y equipo
Computador personal Equipo 2 1.600.000 | 3.200.000
Software basico Office Mes 12 17.000 204.000
Total: maquinaria equipo $ 3.404.000

Fungibles
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Tabla 11. (Continuacion)

Papel Resma 3 12.000 36.000
Tinta Cartucho 3 70.000 210.000
Empastado Unidad 1 20.000 20.000
Total: de fungibles $ 266.000
Otros Gastos
Transporte Pasajes 240 2.200 528.000
Total: Otros Gastos $ 528.000
TOTAL: ANTES IMPREVISTOS $ 58.356.786
Imprevistos 4% $2.334.271
COSTO TOTAL DEL PROYECTO (GASTOS $ 60.691.058
TOTALES)
Fuente: elaboracién propia
Tabla 12. Costos mano obra fabricacion
Categorias Soldador | Armador Pulidor | Ayudante | Pintor
Cantidad (u) 1 2 2 5 1
Costo Hora (H-H) 5.950 6.000 6.000 3.200 3.200
Horas x Dia (H/dia) 8
Dias x Semanas 5
(dias/semana)
Horas (H) 312
Tiempo Fabricacion 39
Dias Habiles
Semanas 8
Meses 2
Costo fabricacion ($) | 1.856.222 | 1.871.820 | 1.871.820 | 998.304 | 998.304

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 13. Costos transporte y montaje

Costos de Montaje y transporte Cantidad | P. Unitario P. Final

Cama alta 1
1.200.000 1.200.000

Cama alta Extensible 1
3.200.000 3.200.000

Movilizacion Gria 1
1.000.000 1.000.000

Descargue y montaje -
3.300.000 | 3.300.000

Total $ 8.700.000
Fuente: elaboracion propia

Tabla 14. Costos totales

Costos Materiales y Manufactura $ 205.676.559
Costos Montaje $69.391.058

Costos Talento Humano e Ingenieria $ 7.596.470
Total $ 282.664.086

Fuente: elaboracién propia

Por lo tanto, la inversidén para la fabricacion, instalaciéon e implementacién de un
sistema de parqueo vertical tipo carrusel, resulta completamente costoso, ya que,
para este caso en particular, no se cuenta con un apoyo financiero o un patrocinio
y los recursos son netamente propios.

5.2 NORMAS AMBIENTALES

Para el correcto funcionamiento del sistema de parqueo vertical tipo carrusel, se
deben cumplir principalmente las normas NTC 14001 y la NTC 14000, ya que como
pautas de sistemas de gestion y politicas ambientales se deben seguir ciertos
requerimientos. Son reglas que van de la mano, por lo tanto, el seguimiento de
cualquiera de ellas implica abordar la otra para su correcto cumplimiento.

La norma técnica colombiana NTC 14000 abarca sistemas de gestion ambiental, los
cuales se implementan para generar equilibrio entre el ahorro econémico y la
disminucion de impactos ambientales, el cuidado y preservacion del medio
ambiente 'y la proteccién, prevencion, contaminacibn y necesidades
socioeconOmicas afectadas.
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Por otra parte, la norma técnica colombiana NTC 14001 ayuda a complementar la
NTC 14000 ya que por medio de las politicas ambientales que esta tiene se deben
de seguir unos procedimientos para su correcto desarrollo.

Las politicas ambientales de esta norma, tratan de: mantener, comunicar y tener
disponible la informaciéon documentada dentro de la organizacion para las partes de
interés, por medio de la alta direccién de la empresa, la cual es la encargada de
crear unos objetivos ambientales, a los cuales se les realizara un seguimiento
continuo con el fin de tener un compromiso de proteccion, poder realizar el
cumplimiento de requisitos legales y asi un compromiso de mejora continua al
sistema de gestion ambiental.

Estos objetivos deben ser coherentes con la politica ambiental, se les debe realizar
un seguimiento y deben actualizarse segun corresponda, con el fin de conservar
informacion documentada (en caso tal de requerirla), ¢(Cémo se logra el
cumplimiento de dichos objetivos? Por medio de la planificacién del:

Que se va a hacer.

Que recursos se necesitan.
Quien sera el responsable.
Cuando se finalizara.

Como evaluar los resultados.

=4 =4 -4 -4 -

De esta manera se debe especificar que la ISO 14000 ayuda a saber como construir
un sistema de gestion ambiental y la ISO 14001 brinda los criterios para llevar a
cabo los sistemas de gestion ambiental.

La correcta implementacién por parte de la Fundacién Universidad de América
contribuird al cumplimiento de estas normas ambientales.

El parqueadero vertical tipo carrusel, es una estructura robusta la cual estard
ubicada en los cerros orientales de Bogota, por lo tanto, se debe tener presente que
clase de afectaciones traerd este, a la fauna y flora que alli se encuentra.

Se debe tener presente que fAtoda acci
dejar huella en diferentes aspectos, ya sean ambientales, politicos, econémicos o
s o ci ®,lperdodtanto, el impacto ambiental, que la instalaciéon de este tipo de
edificaciones vaya a tener en el ambiente es un punto de interés, ya que se deben
identificar los cambios que se generen en el ecosistemay si se afecta algun recurso
natural de forma directa o indirecta. De esta manera realizando el reconocimiento
de los diferentes factores ayudara a conocer la afectacion de los mismos en el
entorno.

85 https://www.nueva-iso-14001.com/2019/01/guia-para-una-correcta-evaluacion-de-impacto-
ambiental/ 2 octubre 2019
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En el estudio realizado en la Universidad Distrital Francisco José de Caldas en un
proyecto de especializacion®, se analizan los siguientes aspectos los cuales se
tomaran como guia para el desarrollo de este numeral:

1. Modificacion del suelo

Ya sea por medio de la tala o la pavimentacion, se reconoce que ambos factores
perjudican altamente el entorno. En un articulo de la Escuela de Ingenieria de
Antioguia se encuentran alguna de las consecuencias que genera la

pavi mentaci-n donde especifican | a Afrag

de especies exoticas y disminucion de las poblaciones de especies de flora y
fauna nativa, alteracion del ciclo hidrolégico, cambios micro climéticos,
produccion de material particulado y de ruido y contaminacion de las aguas y del
s u e¥.do que para la zona de cerros orientales podria generar cambios
bruscos en las aves u otro tipo de especies que alli habiten ya que, como
consecuencia de estas actividades deben modificar su comportamiento.

2. Transformacioén del suelo

Se debe tener en cuenta que el proceso de construccion de cualquier
infraestructura (construccion de estructuras y/o nivelacion de terrenos), genera
contaminacion auditiva, la cual, dependiendo del sector presentara diferente tipo
de afectacion en el ambiente.

Basado en el articulo de la Revista de la Academia Colombiana de Ciencias
Exactas, Fisicas y Naturales®®, elaborado por Alberto Ramirez y Efrain Dominguez,
titulado El ruido vehicular urbano: problematica agobiante de los paises en
vias de desarrollo, el cual trata de la afectacion de los diferentes niveles de ruido,
especifica que fdel ruido vehicular de
y 90 decibeles (dBA) equiparandose incluso en algunos casos, con el de un taladro
n e u m§ t8 dedoccual se puede notar una alta afectacién sonora, teniendo en
cuenta el crecimiento vehicular que dia tras dia aumenta en las ciudades y la
contaminacion auditiva que este genera.

Sumado a esto se especifica en otro a
mas importante el ruido proveniente de la interaccion llanta pavimento mientras que
en buses y camiones pr edonP poalotarto paraidstd
caso, las zona de los cerros orientales y mas especificamente la avenida

8 |mplementacion de sistemas de estacionamiento vertical rotatorio en la zona centro y centro
oriente de Bogota. Febrero 2019

8 Impactos de las carreteras sobre la fauna silvestre y sus principales medidas de manejo 7
octubre 2019

8 RAMIREZ, Alberto., DOMINGUEZ, Efrain. El ruido vehicular urbano: problematica agobiante de
los paises en vias de desarrollo Bogota. [en linea]. 2011, 35 (137): 509 i 530. [Consultado 4
octubre 2019]. ISSN 0370-3908.

8|bid. Pag 510.

% MEIARASHI, S., ISHIDA, M. Improvement in the effect of drainage asphalt road surface on noise
reduction. [en linea]. [Consultado 4 octubre 2019].
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circunvalar, tiene un trafico pesado, no solo automaviles particulares si no también
buses de servicio publico y privado, volquetas, camiones recolectores de desechos
entre otros, ya sea por carga, motor, cantidad de cilindros (por nombrar solo algunos
aspectos), generando un aumento en la contaminacion auditiva.

Sin embargo, Ramirez y Dominguez evidencian que el rango de contaminacion
varia o depende del tipo de superficie sobrelacualelveh2 cul o transi t e:
general las superficies duras como el pavimento y el asfalto reflejan las ondas
sonoras, mientras que las superficies blandas como el pasto, la hojarasca o la nieve,

| o a b s labvenida circunvalar es una via pavimentada hasta los limites del
parqueadero de la universidad, y el espacio con el que cuenta la Fundacion
Universidad de América es un area de dos niveles, que consta de un primer piso
medianamente pavimentado y un segundo nivel completamente en destapada, lo

gque también genera afectaciones auditivas.

De esta manera, se comparte que AEI ruido
es un contaminante ambiental que constituye un factor de riesgo para la salud de

las personas, en especial en aquellas situaciones en que se sobrepasan los
umbr al es p &ennégada gl Rami@z y Dominguez en su articulo, ya que

por tratarse de los cerros orientales se debe conservar el ambiente de zona
protegida o de reserva, lo que incluye el cuidado (de todo tipo) de la fauna y flora de

los cerros.

Por ello, se implementa una matriz de Leopold, con la finalidad de revisar el impacto
en el ambiente generado por nuestro sistema de parqueo, esta matriz, se
caracteriza por relacionar las variables a modo de causa y efecto. Para ello, se
deben seguir los siguientes pasos:

% Se debe identificar las interacciones existentes, para la cual se consideran
todas las acciones que tengan lugar en el proyecto, éstas deben ubicarse en
las columnas de la matriz. Posteriormente, para cada accion se deben
considerar los factores ambientales que pueden sufrir una afectacion
significativa, los cuales se posicionan en la matriz como filas. Una vez hecho
esto, se obtiene las interacciones o efectos que se han de tener en cuenta en
el impacto, tomando la cuadricula.

% Una vez marcada la cuadricula, se procede a realizar la evaluacion individual
de los impactos posibles, para esto se cuenta con dos valores:

\% Magnitud: Se debe representar por medio de una escala de 1 a 10, y
representa la alteracién provocada en el factor ambienta considerado, siendo
10 el maximo y 1 el minimo, estos deben se valores tanto positivos 0
negativos segun sean sus efectos sobre el medio ambiente.

91 RAMIREZ, Alberto., DOMINGUEZ, Efrain. pag. 515.
92bid. Pag 520.
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\% Importancia o ponderacion: Es la consideracion del peso que tiene el factor
ambiental dentro del proyecto, o la posibilidad que se presenten alteraciones.

1 Por ultimo, se procede a interpretar o evaluar los valores numéricos de la
matriz.

Para implementar la matriz de Leopold se realiz6 la segmentaciéon de los efectos
hablados con anterioridad. Como caracteristicas fisicas y quimicas se analizan los
efectos que tiene la obra en el suelo, agua y erosion. En el apartado de condiciones
biologicas se realiza el analisis de las consecuencias en el ecosistema, las especies
animales, fauna y flora. Y, por ultimo, en el factor cultural, se resalta las
implicaciones causadas en el uso del suelo y los intereses estéticos y humanos,
cada uno de estos factores, se analizé a partir de las actividades propuestas que
son la causa de posibles impactos ambientales.

En la actividad de modificacion del suelo se analizaron:

Pavimentacion: Esta actividad se realiza en busqueda de que el terreno quede en
optimas condiciones para el desplazamiento de los vehiculos en la superficie, su
afectacion principalmente se ve reflejada en la fisica del suelo.

Tala y desboca: Esta actividad es necesaria para preparar el terreno en el que se
va a instalar el sistema de parqueo, al ser ejecutada, afecta principalmente la
erosion del suelo.

En la actividad de transformacioén del suelo, como posible impacto ambiental se
analizo:

Desmonte y terraplenes: Esta actividad se realiza con la finalidad de homogenizar
el terreno en el que va a estar el sistema, la caracteristica con mayor afectacion es
el factor cultural - suelo.

Construccidén de estructuras: Esta actividad es principal en la ejecucién del proyecto,
dentro del analisis la caracteristica de mayor impacto son los factores fisicos
singulares, puesto que se debe adecuar el terreno, teniendo en cuenta las cargas
portantes del mismo (capacidad del terreno a soportar las cargas aplicadas).

Los cambios en el suelo, poseen las siguientes actividades como posibles impactos
ambientales:

Efectos mecanicos del trafico: El suelo debe estar en éptimas condiciones para el
trafico vehicular, siendo esto de poca importancia, puesto que el terreno ha sido
preparado con anterioridad para soportar las cargas generadas por el trafico
vehicular.

Emanaciones y ruidos de vehiculos: Genera principalmente la afectacion de gases
contaminantes y ruido en las poblaciones aledafias a la zona en donde se va a
realizar el proyecto, siendo una afectacion directa a los mismos.
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En la localizacibn y manejo de desperdicios, se pueden tomar las siguientes
actividades como posibles impactos ambientales:

Descarga de efluentes: Es una actividad principal a evaluar en el impacto ambiental,
y su mayor repercusion se refleja en los factores biolégicos i calidad del agua
superficial y en la calidad del agua subterranea, siendo critico puesto que el terreno
esta ubicado a pocos metros del rio San Francisco.

Disposicion final de desperdicios: Esta actividad es de principal interés puesto que
su afectacion repercute en la poblacion aledafia, fauna, flora y en las especies
animales que se encuentran en zonas cercanas a el punto de ejecucion del
proyecto,
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Grafica 6. Matriz de Leopold

Actividades Propuestas|
Causantes de Posibles

Modificacion del Suelo

Transformacion del Suel

Cambios del Suelo

Localizacion y Manejo de
Desperdicios

Impactos Ambientales

Faunay florg Erosion

- Construccio Efectos [Emanacione| Descarga de| Disposicion
Elementos y Caracteristicl Talay . . Desmonte y . . .
A Desboce Pavimentaciol de Terraplane Mecanicos| y Ruidos de[ Efluentes Final de
Estructuras p del Trafico| Vehiculos Liquidos | Desperdiciog
Suelos 5 3 3 4 4 2
10 10 10 10 8 10
Tierra
= : v o
. 10 5 10 5
Singulares|
c:gs:d 9 8 9 1
Caract. Fisicas Superiicial 10 10 10 5
Quimicas Agua
| o o
0 10 0
Subterrane:
L. 8 6 5
Procesos Erosion 5 1 o
3 4 8
Suelos = 0 70
Ecosistema
o ; ey
. 7 10 10
Singulares|
CAahdad 5 9 9
Condiciones gua. 10 10 10
Biologicas =S Superficial
Animales C:gl;ﬂ:d 3 3 4
0 10 0
Subterrane
5 5 4

Suelos

Usos del Sue|
Factores

Fisicos
Singulares|

Calidad
Agua
Superficial

Factor Cultural

Intereses

Calidad
Agua
Subterrane

Esteticos y
Humanos

Erosién

Fuente: elaboracién propia
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Tabla 15. Aspectos y bienes de proteccion que pueden ser impactados

IMPACTO

CAUSA

RECURSO
AFECTADO

Cambio de uso de suelo
establecido en el Decreto 190 de
2004

Invasion del drea protegida con la
construccion de infraestructura (cerramiento,
muros, campamentos, acopio de materiales,
entre otros).

Suelo, agua,
flora y fauna

Cambio de |a topografia

Por la excavacién, compactacion y/o depdsito
de material

Suelo, agua,
paisaje, floray
fauna

Pérdida de cobertura vegetal y
desplazamiento de fauna
caracteristicas del drea protegida

Debido a las intervenciones realizadas por
excavacién, compactaciéon y/o depésito, las
cuales alteraron la composicién del suelo
erradicando la vegetacion y la fauna existente
antes de la intervencién.

Fauna, flora,
paisaje y suelo

Pérdida de las funciones bdsicas Por invasién del drea protegida Fauna, flora,
del drea protegida suelo, agua y
paisaje
Debido a las diversas disposiciones de
diferentes materiales que se realizan al
interior del limite legal del ecosistema, S0 faun,
Alteracién del paisaje ) ¥ flora, aguay
contribuyendo al cambio de la topografia y 20
modificacién de la capacidad de regulacion e
hidrica que tiene esta drea
Por la alteracidn del ambiente con sustancias
o formas de energia puestas por actividad | Suelo, fauna,
Contaminacion del ecosistema humana, en cantidades o niveles capaces de | flora, aire, agua
atentar contra la flora y la fauna y degradar la | y paisaje
calidad del ambiente
Carencia en la clasificacion de los residuos | Suelo, aire,

Mezcla de residuos sélidos con
RCD

dispuestos al interior del predio

agua, paisaje,
flora y fauna

Afectacion y volcamiento de
individuo arbéreos

Por el paso de vehiculos, disposicion
inadecuada de escombros, acopio de
materiales y derrame de hidrocarburos

Fauna, flora,
suelo, agua,
paisaje y aire

Generacion de gran cantidad de
material particulado en
suspension

Por la falta de medidas de mitigacién
(humectacién) de las zonas que fueron
niveladas

Aire, agua, flora
y flora

Fuente: Secretaria distrital de ambiente; Guia de manejo ambiental para el sector de
la construccion.

La universidad como institucion educativa en proceso de certificacion, a la hora de
implementar un sistema que altere el ecosistema de los cerros orientales, debe
regirse bajo las normas NTC 14000 y 14001, guiada bajo la estrategia de los
sistemas de gestion ambiental, sus procesos y adecuado control.
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5.3 MANUALES DE MONTAJE Y MANTENIMIENTO

5.3.1 Manual de montaje. Para poder realizar el montaje del sistema de parqueo
vertical tipo carrusel, es necesario haber realizado un estudio de suelos para
conocer las condiciones en las cuales se encuentra el terreno, después de haber
realizado este analisis debe ser adecuado el terreno para la instalacion de este tipo
de estructuras.

Después de haber realizado dicho proceso, se procede a la instalacién de las
zapatas para el soporte de la estructura y todo el sistema en general; es importante
resaltar que la instalacion del sistema dura solamente cinco (5) dias, y su puesta en
marcha es inmediata, por lo tanto, se realizara el siguiente manual de montaje en
intervalos de dias, hasta llegar al dia quinto.

Se realizara la descripcion del montaje, sistema por sistema.

Figura 44. Ensamble plataforma-viga IPES8O

Fuente: elaboracién propia con base a Solid Edge 2020

Las dos vigas IPE8O se sueldan a la plataforma en forma de omega, a una distancia
medida desde las esquinas, equivalente a 0,67 m.
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Figura 45. Soldadura Platina conexion
plataforma-parales

Fuente: elaboracion propia con base a Solid Edge
2020

Se suelda la platina que une la plataforma con la viga IPE8O y se repite el proceso
en las tres uniones faltantes.

Estas bandejas, las cuales soportan los vehiculos son ubicadas dentro del area que
encierran las zapatas, para que queden uniformemente divididas (en este caso ocho
y ocho) con el fin de realizar un montaje mas sencillo y con menos pasos.

Figura 46. Ensamble riel-cadena-bastidor

Fuente: elaboracién propia con base a Solid Edge 2020

Las estructuras son ubicadas horizontalmente en un espacio despejado para
realizar el montaje de los rieles a la estructura por medio de soldadura, seguido a
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esto, se instalan las cadenas en los rieles y se engrasas para su correcto
funcionamiento.

Figura 47. Ensamble bastidores cimentacién

N g

Fuente: elaboracién propia con base a Solid Edge 2020

Haciendo uso de la previa preparacion del suelo, y utilizando un sistema de
elevacion de carga, la estructura se ensambla en la cimentacion en sus
respectivos anclajes, siendo esta calculada previamente por un ingeniero civil.
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Figura 48. Ensamble estructura
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Fuente: elaboracién propia con base a Solid Edge
2020

Se procede a realizar la soldadura de las cerchas de estabilidad, siguiendo las
instrucciones de los planos
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Figura 49. Titulo de la imagen Ensamble sistema motriz

Fuente: elaboracién propia con base a Solid Edge 2020

Con ayuda de un elevador de carga y equipo especializado, se procede a instalar el
sistema motriz, verificando el correcto engrane de los dientes de la cadena con el
moédulo de potencia

Al tener la estructura verticalmente ubicada con la cadena ensamblada, se instalan
individualmente las bandejas por pisos, de la siguiente manera:

Figura 50. Viga tipo perlin

Fuente: Elaboracién propia con base a
Solid Edge 2020
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Se sueldan dos perfiles tipo canal a lo largo de su trayectoria para conformar el eje
tipo perlin, el cual une los dos extremos de la bandeja

Figura 51. Viga conexion parales

Fuente: elaboracién propia con base a Solid Edge 2020

Del mismo modo anterior se forma un perlin con tapas en sus extremos para la unién
el ensamble de los parales y un agujero cuadrado pasante para soldarlo al eje tipo
perlin.

Figura 52. Ensamble eje mddulo de
potencia

Fuente: elaboracién propia con base a Solid
Edge 2020

En los extremos del eje tipo perlin, van soldados unos ejes de soporte los cuales
son la union a los médulos de acople del sistema.

De esta manera, estas piezas descritas anteriormente se deben tener listas a la
hora del ensamble total, para continuar con este, de la siguiente manera:
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Figura 53. Ensamble viga- sistema de potencia

Fuente: elaboracién propia con base a Solid Edge 2020

Con la plataforma en el suelo, cada extremo del eje central se ensambla a los
modulos de acople del primer nivel de cada cadena

Figura 54. Ensamble bandeja, cadena

Fuente: elaboracién propia con base a Solid Edge 2020
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Con la plataforma en el suelo, cada extremo del eje central se ensambla a los
moédulos de acople del primer nivel de cada cadena.

Figura 55. Ensamble parales- montaje bandeja

Fuente: elaboracién propia con base a Solid Edge 2020

De esta manera se realiza la unién de los cuatro parales por medio de pernos, para
la unién de los ejes anteriores a la plataforma de soporte.

Figura 56. Ensamble Bandejas
al sistema motriz

Fuente: elaboracion propia con
base a Solid Edge 2020
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Finalmente se instalan con el mismo procedimiento las bandejas restantes

De esta manera queda completamente habilitado el parqueadero vertical tipo
carrusel para su uso.

5.3.2 Manuales de mantenimiento. Se realizé el manual de cada subsistema que
conforma el disefio. En estos, se analizaron los elementos de mayor importancia,
para los cuales se determind una inspeccion y falla que se busca realizando dicha
inspeccion, y con qué periodicidad se debe ejecutar.

A su vez, para la falla encontrada, se establecié un procedimiento a seguir pal
presentarse, los elementos necesarios para el procedimiento, los recursos humanos
e insumos que se necesitan para dar solucién a la falla nombrada.

Tabla 16. Manual de mantenimiento sistema motriz

Sistema

Elemento

Inspeccion

Falla

Periodicidad

Motriz

Eje

Se debe verificar
gque no existan
cuerpo que
obstruyan el
funcionamiento
del eje

Fatiga por flexion

3 meses

Se debe verificar
el estado de las
cufas o estrias del
eje ya que se
presenta un alto
torgue en la
transmision

Aplastamiento
desgarre

(0]

3 meses

Engranajes
y Catarinas

Se debe verificar
por inspeccion
visual el estado
del lubricante:
deteccion de
impurezas,

cambios en la
coloracién y en la
viscosidad

Desgaste
abrasion

por

6 meses
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Tabla 16. (Continuacion)

Se debe verificar
por inspeccion
visual el correcto
engrane de los
dientes, si hay o
no grietas o
rugosidades en
los mismos por
desgaste y por
medio de la
inspeccion con
ensayos no
destructivos para
la identificacion de
fallas internas en
los materiales

Por picadura

12 meses

Fractura por fatiga

12 meses

Se debe verificar
por inspeccion
visual el correcto
posicionamiento
entre centros de
los elementos
para evitar el
desgaste en los
mMismos

Incorrecto engrane

de dientes

3 meses

Cadena

Se debe verificar
por inspeccion
visual: la
desalineacion de
las ruedas
dentadas, el
incorrecto tensado
de la cadena,
correcto engrase
del elemento

Ruido

sobrecalentamiento

excesivo
Cadena rigida con
excesiva friccion y

3 meses
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Tabla 16. (Continuacion)

Se debe verificar
por inspecciones
con ensayos nho
destructivos el mal
tallado o desgaste
en las ruedas
dentadas,
corrosion en la
cadena y en los
dientes de las
ruedas

Rotura de casquillo,
pasadores y rodillos

6 meses

Se debe verificar
el correcto
proceso de
tensado de los
elementos de
transmision

Se debe verificar
que no se pierda
la flexibilidad del
elemento a causa
de que uno o0 mas
eslabones estén
rigidos

Movimiento de la

cadena por tirones

3 meses

Motor

Se debe verificar
gue no exista una
interrupcién en
alguna fase en la

linea de
alimentacion
después de Ila

puesta en marcha

Se debe verificar
que el bobinado
del estator no esté
mal conectado

El motor acelera
dificilmente hasta la
velocidad plena en
marcha, genera
zumbidos durante el
arranque 0]
funcionamiento

3 meses
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Tabla 16. (Continuacion)

Se debe verificar | Calentamiento 3 meses
gue no exista | excesivo,
rozamiento entre | vibraciones fuertes y
las partes | ruidos de roces
rotativas,
desequilibrio en el
rotor o alineacion
defectuosa
Fuente: elaboracion propia
Tabla 17. Procedimiento de falla sistema motriz
. Recursos
Falla Procedimiento | Elementos Insumos
Humanos
Eliminar  los
, cuerpos ue | Trapo seco L .
Fatiga por P g P . y Teécnico en | Engranaje,
vt obstruyen el | herramientas -
flexion . : mantenimiento | Sprocket
funcionamient | de mano
o del eje
Verifigue el
estado
osicionamie?]/ Elementos de
Aplastamiento P medicion, Técnico en | Engranaje,
to de |las : .
o desgarre ~ : herramienta mantenimiento | Sprocket
cufas, si es
. de mano
necesario
cambielo
Verifique la
alineacion de | Elementos de
Desgaste por | los engranes, | medicion, Técnico en | Engranaje,
abrasion Si es | herramienta mantenimiento | Sprocket
necesario de mano
reemplace
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Tabla 17. (Continuacion)

Ajuste la
. tension de la
Ruido
excesivo cadena,
- lubrique la | Elementos de .
Cadena rigida o L Lubricante,
. cadena, medicion, Técnico en
con excesiva ) . . Sprocket,
L, cambie los | herramienta mantenimiento
friccion y eslabones
eslabones de mano.
sobrecalenta
. desgastados,
miento )
cambie el
sprocket
) Tintas
Cambie el , .
Fractura por Sorocket o penetrantes, Técnico en | Sprocket,
fatiga P ) equipo de | mantenimiento | engranaje.
engranaje .
gammagrafia
Sitte en su
Elementos de
Incorrecto correcta L.
medicion, Técnico en | Sprocket,
engrane  de | posicion a los . - .
. herramienta mantenimiento | engranaje.
dientes engranes de
s, de mano.
transmision
Ajuste la
. tension de la
Ruido
excesivo cadena,
. lubrique la | Elementos de .
Cadena rigida . - Lubricante,
. cadena, medicion, Técnico en
con excesiva ) . . Sprocket,
L, cambie los | herramienta mantenimiento
friccion y eslabones
eslabones de mano.
sobrecalenta
. desgastados,
miento .
cambie el
Sprocket
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Tabla 17. (Continuacion)

Elimine el
Rotura de | material Herramienta
casquillo, externo que | de mano, | Técnico en :

. - Lubricante,
pasadores y | existe en los | elementos de | mantenimiento
rodillos guarda limpieza
cadenas
- Herramienta
Movimiento de -

Tense la | de mano, | Técnico en .
la cadena por . - No aplica
. cadena Tensiometro mantenimiento
tirones . .

industrial
El motor
acelera
dificilmente
hasta la
velocidad Corrija las
plena en | conexiones Voltimetro -
. Técnico en ,
marcha, del motor, de | termografia I No aplica
. . mantenimiento
genera cada fase vy | infrarroja
zumbidos del estator
durante el
arranque o]
funcionamient
o]
Calentamiento | Ajuste el rotor
excesivo, el estator . -
; ; y Voltimetro Técnico en
vibraciones para su . -
termografia mantenimiento | Cableado
fuertes y | correcto . ; -
) . . infrarroja electricista
ruidos de | funcionamient
roces 0

Fuente: elaboracién propia
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Tabla 18. Mantenimiento sistema estructural

Sistema

Elemento

Inspeccion

Falla

Periodicidad

Estructura

Soldadura

Se debe
verificar
visualmente y
por medio de
ensayos no
destructivos
(Radiografia
industrial) que
las soldaduras
no posean
grietas y que
el espesor del
cordon sea el
requerido por
disefio

Porosidades,
fisuras,
socavacion

6 meses

Elementos de
sujecion

Se debe
verificar cada
una de las
uniones
atornilladas
con la
finalidad de
gue no existan
desajustes o
su torque no
sea el de
servicio

Vibraciones

6 meses

Estructura

Se debe
verificar que la
estructura no
tenga
deformacione
S (pandeo,
deflexién)

Deformacione
S plasticas
permanentes
y ruptura del
material

12 meses
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Tablal8. (Continuacion)

Se debe
verificar  por
medio de una
inspeccion Oxidacion,
Pintura visual el | corrosion, 12 meses
desgaste de la | desgaste
pintura
midiendo sus
espesores

Fuente: elaboracién propia

Tabla 19. Procedimiento de falla sistema estructural

Falla Procedimiento Elementos Recursos Insumos

Humanos

Elimine el
cordon de
soldadura

existente, y
realice la
soldadura

. implementando Material

Porosidades . . L.

. una velocidad | Equipo de | Técnico en | de aporte,

, fisuras .

Socavacion apro.plagla con | soldadura soldadura alambre,
la finalidad de CO2
que exista
suficiente
cantidad de
material de
aporte
depositado.
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Tabla 19 continuacién

Verifique  que
los elementos
de sujecion
esttn a un
torque de 95
Nm , con la
finalidad de
tener un ajuste | Medidor de |, . Sujetador
. . Técnico en
Vibraciones | correcto y | torque, llave I es,
- mantenimiento
eliminar la | hexagonal tuercas.
holgura que
genere la
vibracion, en
caso de mal
estado del
elemento
reemplacelo
Identifique el | Flexémetro,
Deformacion | desplazamiento | calibrador pie Viaa
es plasticas | de la pieza, si | de rey, galgas | Técnico en IPgEZOO
permanente | este es mayor a | extensométric | mantenimiento, Viga '
S y ruptura |4 mm es | as, sensores | soldador g
: . . UPN100
del material | necesario opticos de
cambiarlo deformaciones
Realice una
limpieza en la
o estructura, lije | brochas, Lija,
Oxidacion, L ;
P las partes que | compresor y | Técnico en | pintura,
corrosion, . ) .
desgaste estén afectadas | pistola de | mantenimiento trapo de
por oxidacion y | pintura limpieza

corrosion, pinte
la estructura

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 20. Mantenimiento sistema instrumentacidén basica

Sistema | Elemento Inspeccion Falla Periodicidad
Istru. Sens. Se debe verificar que | Estandarizacién | Mensual
Basica Movimiento los sensores no | del instrumento
posean suciedad o
Sens. material indeseado
Posicién en sus terminales
Reed Switch | Se debe verificar que | Operacion
no existan | inadecuada del
conexiones sueltas equipo
Se debe revisar que
no existan sobre
Celda Carga | cargas provenientes
de la fuente de poder
Fuente: elaboracién propia
Tabla 21. Procedimiento de falla sistema instrumentacion basica
Falla Procedimiento | Elementos | Recursos Insumos
Humanos
Estandarizacion | Limpie y | Elementos | Técnico en | Pafio seco,
del instrumento | sincronice los | de mantenimiento, solucion
instrumentos | limpieza, | electromecanico | jabonosa
pafo seco
Técnico No aplica
lectromecanico,
Operacién Formatee y | Manual
inadecuada del | programe el | del PLC
equipo PLC

Fuente: elaboracion propia
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Céalculo de Recubrimiento (Pintura).

La unién de los diversos materiales mediante el proceso de soldadura, forman los
componentes estructurales como (Vigas, columnas, placa base, etc.), se requiere
gue los elementos sean recubiertos con algiin componente que impida la corrosion
del material, ya que el acero estructural ASTM A-572 grado 50 es vulnerable a
presentar oxidacion si se encuentra expuesto al aire libre y por ende presentar algin
tipo de corrosion, por ello es recomendable usar algun recubrimiento de pintura
anticorrosiva.

Preparacion de la Superficie.

La preparacién adecuada de la superficie es esencial para el éxito de cualquier
sistema de revestimiento protector (pintura), es la eliminacion de la cascarilla de
laminacion, la herrumbre en el acero, suciedad, grasa, aceite y la materia extrafia.
El rendimiento de cualquier revestimiento de pintura depende directamente de la
preparacion correcta 'y completa de la superficie antes del revestimiento. El sistema
de revestimiento mas caro y tecnolégicamente avanzado fallara si la preparacion de
la superficie es incorrecta o incompleta.

Seleccion del Sistema de Pintura.

El sistema de pintura que se utiliza se lo realiza de acuerdo a la especificacion y
recomendaciones del Steel Estructures paint Council (SSPC) bajo ciertas
condiciones de exposicion de la estructura metalica. La seleccion del sistema de
pintura se lo realiza de acuerdo a la tabla de la SSPC, de la cual se elige un numero
de sistema de pintura SSPC-PS 1.05 (Sistema de pintura de base de aceite con
aceite de resina y alkyd primer para Tiempos Expuestos, cepillo metalico o grata)
para la cual no hay condensacién, humos quimicos, goteos de salmuera y demas
condiciones en extremo corrosivas, para este caso se requiere los 3 tipos de
limpieza de la superficie estos son: manual, quimica y mecanica con un espesor de
capa de pintura de 3 milésimas de pulgada que equivale a 76.2 micras.

Limpieza Manual

Este método utiliza herramientas manuales para eliminar impurezas, tales como:
residuos de soldaduras, oxidacion, pintura envejecida y otras incrustantes que
puedan ser removidos con el solo esfuerzo humano.

Limpieza con Solventes

Esta basado en la utilizacion de productos tales como: vapor de agua soluciones
alcalinas, emulsiones jabonosas, detergentes y solventes organicos. Mediante este

método son removidos la mayoria de los contaminantes como: grasa, aceite, polvo
y sales solubles en el agente limpiador. La solucion limpiadora es aplicada
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suavemente, seguida de un lavado con agua natural y secado con equipo de vacio
o simplemente utilizando aire seco.

Limpieza Mecanica

La limpieza mecénica, es un método que utiliza herramienta eléctrica 0 neumatica,
para eliminar impurezas tales como: residuos de soldadura oxidacion, pintura
envejecida y otros incrustantes que pueden ser removidos con estas herramientas.
A través de este método, generalmente no es posible desprender completamente
todas las incrustaciones.

Cantidad Requerida de Pintura.

Generalmente cuando necesitamos pintar una estructura metélica, debemos
comprar 3 tipos de productos, un convertidor de éxido, un anticorrosivo y una pintura
de terminacion. Una pintura Triple Accion Metal de Sherwin Williams, para interior y
exterior, la cual relne estos 3 productos en uno sélo, ahorrando tiempo y dinero.

Tedricamente el rendimiento de esta pintura es de T m#— de superficie con una

pelicula de 25.4 milésimas de milimetro de espesor, estando hiumeda. El espesor
seco se determina por el contenido sélido (no volétil) de la pintura, el cual nos
indican la ficha técnica de la pintura. Si se usa dicho recubrimiento

tiene un porcentaje de solidos del 48%, es decir que el regimen de extendido de la
pintura sera de T T Y p @ & TQdon el mismo espesor de capa de pintura. El
area total de la superficie a recubrir con pintura se lo obtiene mediante el programa
SolidWorks 2016 o calculando las aéreas del listado de materiales y esta nos da un
valor de wulp@ y con 3 capas de pintura se necesita un total de:

0 Q¢ 0 0+—=. T QA
pﬁa TQa &
0QE 6001 @ QIO O i
0L'QE ODE WHPAT MY PQA 0 TO BE QWK
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6. CONCLUSIONES

El poco espacio habilitado en las ciudades para estacionar vehiculos, genera
gue zonas especificas sufran de una congestidn vehicular, y sumado a esto,
se encuentra el crecimiento del parque automotor. En la actualidad hay una
insuficiencia en el espacio destinado para el estacionamiento de vehiculos,
situacion a la que no se encuentra alejada la universidad, puesto que, al ser
una zona de dificil acceso, son pocas las rutas de transporte publico que
transitan por los cerros orientales en el sector de Monserrate.

Por tal razoén, los estudiantes, administrativos y docentes, viven diariamente
con problemas de movilidad hacia el centro de la ciudad, (ubicacion actual de
la sede de pregrados de la Fundacion Universidad de América), sumado a
esto, la larga jornada y la inseguridad que se presenta alrededor de la
universidad, motiva a que la comunidad opte por emplear sus vehiculos
particulares.

La falta de espacios de parqueo en las instalaciones frente a la demanda que
genera las situaciones nombradas con anterioridad, ha motivado a la
universidad a implementar un sistema que permita optimizar los espacios
disponibles, buscando mejorar la sensacion de bienestar de la comunidad.
Los directivos han decidido hacer una reestructuracion de los parqueaderos,
pero esta, es una solucion a implementar en un periodo de veinte (20) afos,
asi que, se ha buscado utilizar sistemas modulares y de bajo costo que
permitan dar una solucion proxima a la problematica. Por ello, se deciden
implementar los sistemas de parqueo tipo carrusel vertical.

De acuerdo al analisis realizado por medio del método QFD para la seleccion
de alternativas, se obtiene que:

El sistema motriz ideal para la transmision de potencia del parqueadero
vertical tipo carrusel, es el sistema motriz dos (M.2.) ya que es un sistema
cuyo rango de vida util es mayor a diez (10) afios, a su vez, se caracteriza
por su mantenimiento practico. El sistema de transmision de la alternativa,
evita la sobre tension de la cadena y reduce las vibraciones puesto que su
velocidad de rotacion no supera los 0,27 m/s.

El perfil estructural ideal es el tipo W, puesto que este posee el valor mas alto
en el momento de inercia, el valor mas bajo en el radio de giro, las cuales son
propiedades geométricas que contribuyen para que la estructura pueda
soportar las cargas a las que se somete; sumado a esto, su seccion
transversal permite una limpieza simple para evitar la corrosion, siendo esto
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de suma importancia ya que el sistema esta expuesto directamente al frio y
la humedad de la zona.

Gracias a la implementacién del sistema de parqueo vertical tipo carrusel, se
optimiza en un veinte por ciento (20%) la capacidad de estacionamiento en
el parqueadero de estudiantes de la Fundacion Universidad de América Sede
Campus los Cerros, puesto que permite almacenar en si dieciséis (16)
vehiculos, haciendo uso de un area superficial equivalente a la usada para
aparcar dos (2) vehiculos.

El parqueo vertical tipo carrusel es una excelente opcion para la optimizacion
de espacios aéreos, sin embargo, el costo que este sistema demanda es tan
elevado que solo empresas u organizaciones con ingresos sostenibles,
serian ideales para realizar su debida inversion.

Al sequir las instrucciones brindadas en los manuales de mantenimiento y
montaje, se garantiza el correcto funcionamiento de cada uno lo de los
subsistemas que componen al sistema de parqueo vertical tipo carrusel.

El disefio estructural cumple con la normativa establecida por el Reglamento
Colombiano Sismo Resistente NSR10; ya que el titulo F de esta norma, es la
guia principal para el disefio y fabricacion de estructuras metalicas en
Colombia. Por otra parte, el disefio de detalle del sistema motriz se realizé en
base a la patente estadounidense PCTKR2006 004841, donde se explica a
detalle el funcionamiento del subsistema de transmision de potencia,
explicando las ventajas que este tiene frente a los demas disefios existentes.

El adecuado uso y mantenimiento del sistema de control permite la sincronia
de cada uno de los elementos, su correcto funcionamiento y garantiza la
seguridad del sistema frente a cualquier irregularidad.

Es necesario que la Fundacion Universidad de Ameérica al momento de
implementar e instalar el sistema de parqueo vertical tipo carrusel en sus
instalaciones, adopte las medidas adecuadas para la preservacion ambiental,
siguiendo los sistemas de gestion ambiental regidos por las normas técnicas
Colombianas 1SO 14000 e ISO 14001.
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7. RECOMENDACIONES

Es necesario realizar un completo estudio de suelos para el reconocimiento
de las caracteristicas fisicas del terreno, la composicién de las capas, su
profundidad y asi determinar el tipo de cimentacién adecuado para construir
la obra.

Es necesario contar con personal capacitado en la operacién y seguridad del
sistema de parqueo vertical tipo carrusel, puesto que asi, la universidad
contaria con la tranquilidad de que el sistema opera en 6ptimas condiciones

Para el aprovechamiento total del sistema de parqueo vertical tipo carrusel,
la implementacion de un sistema completamente automatizado permitiria que
la entrada y salida de vehiculos fuese mas rapida.

En caso de que la universidad opte por cobrar el uso del parqueadero vertical
tipo carrusel, se recomienda hacerlo con dos finalidades:

La primera es el recaudo para el mantenimiento del sistema por parte de los
estudiantes, con la finalidad de proporcionar una disponibilidad continua del
sistema y prolongar su vida util.

La segunda, realizar un estudio financiero tomando como punto de partida la
tarifa que la universidad proponga por el uso del sistema, y asi, determinar
en qué periodo de tiempo se logra la recuperacion de la inversion.

Se recomienda realizar las actividades de mantenimiento en dias donde el

flujo estudiantil sea bajo, como lo son los dias sabados, asi no se vera
afectada la comunidad universitaria por la ausencia del sistema.
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ANEXO A.
PLANOS

Consultar cd room
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ANEXO B

Tablas de materiales

Tabla 22. Limite elastico y tension de rotura

Clasificacién de los Limite elastico Tension de rotura
aceros, segun ASTM Ksi MPa Ksi Mpa
ASTM A6 36 250 58-80 400-550
ASTM AS3 Grado B 35 240 =600 =415
ASTM A106 Grado B 35 240 =60 =415
ASTM A131  GrAB,CS,D,DS,E 34 235 5871 A00L490
ASTM A139  Grado B a5 240 =60 >415
ASTM A381  GradoY35 a5 240 =60 2415
ASTM AS00  Grado A 33 228 »45 =310
Grado B 42 240 =55 =400
ASTM AS01 36 250 =53 =400
ASTM A516  Grado 55 a0 205 55.75 380.515
Grado 60 32 220 B60-80 415.550
ASTM ASZ4 Gradol a5 240 B0-85 415586
Grado |1 30 205 55-80 380550
ASTM A529 42 290 B0-85 415550
ASTM AS70  Grado 30 30 205 =49 =340
Grado 33 33 230 252 >360
Grado 36 36 250 =53 =365
Gracdo 40 40 275 =55 =330
Grado 45 45 310 =60 =415
Grado 50 50 345 > 65 =450
ASTM AT09  Grado 36 3 250 53-80 400-550
AP 5L Grado B 35 240 60 415
Grado X42 42 290 60 415

Fuente. Inge mecanica. Disponible en https://www.ingemecanica.com/aceros/aceros01.html
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Tabla 23. Propiedades mecanicas de algunos aceros al carbono

Ndmero Estado Limite eldstico a la tension  Resistencia maxima Elongacion Dureza

SAE/AISI convencional al2%)  __ alatension en2in _Brinell
i MPa kpsi MPa % -HB

1010 a7 324 28 95

53

R 3 ‘ ;
1030 faminado en caliente 38 259 68 20 137
normalizado @ 1 650°F 50 345 75 32 149
laminado en caliente 64 441 76 12 149
templado y revenido @ 1 000°F 75 517 97 28 255
templado y revenido @ 800°F 84 579 106 23 302
94 648

templado y revenido @ 400°F 123 17 495

524 18 149

1040 laminado en caliente

42 76
normalizado @ 1 650°F 54 372 86 593 28 170
laminado en frio 71 490 85 586 12 170
templado y revenido @ 1 200°F 63 434 92 634 29 192
templado y revenido @ 800°F 80 552 110 758 21 291
86

50
normalizado @ 1 650°F 62 427 108 745 20 217
laminado en frio 84 579 100 689 10 197
templado y revenido @ 1 200°F 78 538 104 717 28 235
templado y revenido @ 800°F 115 793 158 1089 13 444

templado y revenido @ 400°F 117 807 163 1124 9 514

1095 laminado en caliente 66 a55 120 827 10 248

normalizado @ 1 650°F 72 496 147 1014 9 13
templado y revenido @ 1 200°F 80 552 130 896 21 269
templado y revenido @ 800°F 112 772 176 1213 12 363
templado y revenido @ 600°F 118 814 183 1262 10 375

Fuente. Inge mecanica. Disponible en https://www.ingemecanica.com/aceros/aceros01.html
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Tabla 24. Propiedades mecanicas de algunos aceros de aleacién y para herramienta

Fuente. Inge mecanica. Disponible en https://www.ingemecanica.com/aceros/aceros01.html
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