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se cumplen.



Agradecimientos

Yo Jose Daniel Tamayo, le debo este logro a mi amada universidad, a quien le agradezco todos los
conocimientos compartidos, a mis tutores que a lo largo de este camino estudiantil me formaron a nivel

intelectual y humanı́stico, Ası́ mismo a todos los docentes, quienes dı́a a dı́a luchan para educar a ciudadanos
ı́ntegros y humanos desde cada cátedra que pueden dictar.
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Resumen

En la presente investigación se propuso diseñar un prototipo automático para estacionamiento tipo carrusel utilizando
un control lógico programable. Se implementará un diseño, mecánico, eléctrico y automatizado con HMI y PLC.
Como posible solución al problema que vive la universidad por la falta de parqueadero, congestionamiento vehicular,
inseguridad que se percibe el dejar el carro en la calle y la pérdida de tiempo al momento de parquear el vehı́culo
en las afueras de la universidad, se propone implementar un estacionamiento tipo carrusel en las instalaciones
de la universidad. En cuanto al diseño mecánico, se investigó sobre el material adecuado para la construcción
de los pallets, ya que es donde estará estacionado el vehı́culo; se consideró planchas antideslizantes para evitar
deslizamiento del vehı́culo y, para el reforzamiento del mismo se utilizó vigas IPN. Ası́ mismo se indago en los
otros materiales para la construcción del pallet con el fin de brindar la seguridad de los usuarios. Para el sistema
de transmisión se usó un motor(reductor), sistema de engranajes y cadenas donde se seleccionó la opción correcta
para la velocidad que se requiere. Para el HMI Y PLC se colocó 3 sensores: uno para tener una mejor precisión
para la posición del pallet, el segundo para conocer el tiempo en el que el vehı́culo estará estacionado y el tercero
para la inversión de giro con el fin de optimizar energı́a y tiempo. Con este diseño se buscará la reducción de
congestionamiento vehicular en la universidad, la disminución de autos estacionados en veredas y la pérdida de
tiempo que tienen los estudiantes para estacionar su vehı́culo. También se obtiene beneficios como evitar choques
y robos ya que estará en una zona segura de la universidad lo que tranquilizarı́a al usuario.

Palabras claves: PLC, estacionamiento, Vehı́culo



Abstract

In the present investigation, the goal was to design an automatic prototype for carousel-type parking using a
programmable logic control, a mechanical, electrical and automated design with HMI and PLC was implemented.
As a solution to the problem that the university is experiencing due to the lack of parking, traffic congestion in
addition to the insecurity that the city experiences and the loss of time when parking the vehicle on the outskirts
of the university. It was investigated what material is suitable for the construction of the pallets since it is where
the vehicle will be parked, non-slip plates were considered to avoid slipping of the vehicle and to reinforce it IPN
beams, likewise, other materials were investigated for the construction of the pallet in order to provide the safety
of the users, for the transmission system a motor (reducer), gear system and chains were used where the correct
option for the speed required was considered. For the HMI and PLC, 3 sensors were placed, one to have a better
precision for the position of the , two, to know the time in which the vehicle will be parked and finally for the
inversion of rotation in order to optimize energy and time. With this design, the reduction of vehicular congestion
in the university will be sought, the reduction of cars parked on sidewalks and the loss of time that students have
to park their vehicle, benefits are also obtained such as avoiding crashes and robberies since it will be in a zone
safe from the university which would reassure the user.

Keywords: PLC, parking, Vehicle
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IV-J. Sistemas Eléctricos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
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Introducción

La Universidad Politécnica Salesiana en su campus Centenario se encuentra ubicada en una zona de difı́cil acceso
vehicular debido a pequeños grupos invasores y fábricas cercanas, lo que dificulta el estacionamiento de los vehı́culos
de los estudiantes. Debido a que la ciudad está catalogada como peligrosa, la mayorı́a de los estudiantes llega en
su carro particular. La falta de parqueaderos que posee la universidad congestiona la vı́a de acceso, ya que los
estudiantes que no lograron estacionarse se ubican en la vereda donde muchas veces hacen doble fila y eso genera
caos vehicular. La solución para el problema presente fue el diseño de un estacionamiento vertical tipo carrusel
que fue diseñado para ser colocado en las esquinas de los parqueaderos con los que cuenta la universidad. Esto
podrı́a aumentar la capacidad de los parqueaderos. En la figura 01 se pueden observar el tráfico en la universidad.

Figura 1. Tráfico en la Universidad
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I. PROBLEMÁTICA

Ecuador atravesó una crisis económica durante la pandemia en 2019, esto debido a la falta de empleo y
la recuperación del COVID que enfrentaba la mayorı́a de los ecuatorianos, impidiendo ası́ a los ecuatorianos
movilizarse y dejar de usar el transporte público debido a que podı́an contagiarse del virus. Cuando la pandemia

estaba terminando y las personas se recuperaban económicamente a mediados del 2021, pero aun con miedo de
subirse al transporte público, decidieron por comprarse un vehı́culo para ası́ poder movilizarse, ya que los precios
de los vehı́culos livianos habı́an bajado considerablemente y las personas preferı́an carros de segunda mano o
nuevos que estuvieran en el rango de 15 mil a 20 mil. A principios de este año aumentaron las ventas en el primer

trimestre de 2022: se vendieron 32.075 vehı́culos en el paı́s. Esto equivale a un aumento de 5 por ciento frente a
niveles previos a la pandemia, es decir, 2019, según la AEADE. La Universidad Politécnica Salesiana retornó a sus

clases de manera presencial y en la jornada nocturna acoge a la gran mayorı́a de sus estudiantes. La mayorı́a de
los estudiantes actualmente cuenta con vehı́culo propio ocasionando ası́ una gran congestión vehicular y falta de
parqueos para todos los estudiantes y personal de la universidad. Debido a que solo se cuenta con estacionamiento de
una planta baja, no abastece a todos los vehı́culos. Por este motivo los estudiantes dejan sus vehı́culos estacionados
a las afueras de las calles, ocasionando ası́ un tráfico vehicular cuando culmina la jornada de estudio. Debido a
esto se pierde gran tiempo atrapado en el tráfico llegando tarde a su lugar de destino.
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II. JUSTIFICACIÓN

De acuerdo a la problemática indicada, la falta de espacios disponibles para parqueo ocasiona pérdidas de tiempo
para los estudiantes, además de los atrasos a la hora de clase, e inclusive incide en la alta tasa de delincuencia que
se produce por el tráfico.

Se plantea una alternativa de solución a esta problemática a través del uso de herramientas tecnológicas,
proponiendo un estacionamiento automatizado de tipo carrusel que aumente la capacidad de espacio disponible
en los parqueaderos y que reduzca los tiempos de espera del usuario para aparcar su vehı́culo.

Por medio de este proyecto se pone en práctica el conocimiento adquirido en las ciencias de la Ingenierı́a
Mecatrónica, adoptando tecnologı́as en la solución de problemas. Este prototipo servirá de base para que los
estudiantes de la carrera puedan desarrollar más proyectos de automatización sobre temas afines aplicables en el
Ecuador.
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III. OBJETIVOS

III-A. Objetivo General

Desarrollar el prototipo a escala de un sistema automático de estacionamiento tipo carrusel utilizando un contro-
lador lógico programable para la optimización de espacios, tomando en cuenta los estudios de suelo en las áreas
de parqueo pertenecientes a la Universidad Politécnica Salesiana.

III-B. Objetivos especı́ficos

Investigar el estado del arte de los estacionamientos parecidos y las soluciones implementadas.
Desarrollar el diseño del sistema mecánico para el estacionamiento tipo carrusel.
Validar el funcionamiento del sistema mediante pruebas simuladas.
Construir el prototipo escala del sistema automatizado.
Diseñar la lógica de control utilizando un controlador lógico programable y un HMI.
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IV. MARCO TEÓRICO

En este capı́tulo se dará a conocer la historia y origen de los estacionamientos verticales, sus antecedentes, los
tipos de estacionamientos que existen; normales o automatizados y por últimos su funcionamiento.

IV-A. Marco histórico

Los primeros estacionamientos surgieron mucho antes de los automóviles, debido a que los carruajes que eran
remolcados por caballos debı́an tener un sito donde poder ser protegidos de fenómenos ambientales o simplemente
donde pudieran ser guardados durante parte del dı́a y la noche.

A medida que estos “carruajes” o vehı́culos de tracción animal iban modernizándose, hasta la aparición de los
autos, también lo hacı́an sus espacios de estacionamiento, esto porque debı́an adaptarse a los nuevos medios de
transporte de la época, proporcionando un diseño que aportara confort y sea mucho más funcional para las personas
que los poseı́an.

Debido al gran ascenso de automóviles que se dio durante el siglo XX, empezaron a surgir diferentes tipos de
problemas debido al incremento de este. Uno de los problemas que más destacaba era la dificultad para aparcar los
vehı́culos que pasaban por las calles, ya que en esos tiempos las ciudades carecı́an de zonas o áreas disponibles
para dejar los vehı́culos estacionados de forma segura. Debido a este problema se buscó una solución en donde se
puedan crear parqueaderos que puedan almacenar cierta cantidad de vehı́culos y que a su vez no ocupen mucho
espacio, de aquı́ se trajo la idea de crear un sistema de estacionamiento automatizado que tenga la capacidad de
almacenar vehı́culos de forma vertical.

La idea de este tipo de estacionamientos proviene de dos factores importantes: la necesidad de zonas de
aparcamiento y la falta de suelo disponible para estos. Los primeros usos de este sistema automatizado se dieron
en Estados Unidos. Apareció en los Ángeles, Chicago, y Nueva York, en la década de 1920 o a inicios del siglo
XX. El primer tipo de estacionamiento vertical o también llamado ascensor de coches fue creado por la compañı́a
Nash Motor en 1933, este estacionamiento se caracterizaba por ser una torre cerrada con vidrio,[16].
En la figura 02 se pueden observar el estacionamiento vertical rotatorio automatizado(NASH)

Figura 2. Estacionamiento vertical rotatorio automatizado(NASH)
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Otro tipo de estacionamiento vertical automatizado que se puede encontrar es el Ferris Wheel Auto-Parking,
ubicado en la ciudad de Pittsburgh. Este estacionamiento se caracterizaba por tener un sistema similar a un carrusel
que tenı́a la capacidad de almacenar 48 vehı́culos, por lo que este proyecto demostró ser un sistema muy novedoso
pese al poco desarrollo tecnológico que habı́a en esa época. Esta torre automatizada se la implemento al costado
de edificios como zona de garaje. La zona donde se iba a ubicar este estacionamiento se llama Loop de Chicago,
cuya zona se caracteriza por ser área comercial y de negocios más frecuentada de la ciudad, por lo que a su vez
estaba siempre congestionada. La idea de este estacionamiento proviene de la Westinghouse Electric Company,
que originalmente su diseño y construcción iba a ser de una torre de 32 metros con una capacidad para almacenar
250 vehı́culos, pero debido al poco avance tecnológico ya mencionado anteriormente se construyó solo para 48
vehı́culos. [1]
En la figura 03 se puede observar el Ferris Wheel Auto-Parking

Figura 3. Ferris Wheel Auto-Parking

IV-B. Tipos de estacionamientos

En la actualidad existen varios tipos de estacionamientos, apartando desde los estacionamientos convencionales
hasta los inteligentes. A continuación, se enseñarán y explicarán el funcionamiento de cada uno.

IV-B1. Estacionamientos convencionales: Este tipo de estacionamientos son los más comunes, ya que son los
que más se usan y son fáciles de hacer, estos se suelen encontrar en zonas como, por ejemplo: en sótanos de centro
comerciales o de edificios, entre otros. Por lo general, estos se caracterizan por ocupar una gran cantidad de terreno
que se encuentran delimitadas por bordes, y marcas de pinturas en el suelo para señalar el área de parqueo para
cada vehı́culo, tal como se ve en la figura 3. Estos estacionamientos usualmente pasan abiertos todas las horas
debido a que se usan para estacionar vehı́culos en áreas públicas o comerciales.[10]
En la figura 04 se pueden observar los estacionamientos convencionales.
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Figura 4. Estacionamientos convencionales

IV-B2. Estacionamientos Automatizados: Existen diferentes tipos de estacionamientos automatizados o inteli-
gentes, estos se caracterizan por ser sistemas que son totalmente automatizados, usando mecanismos complejos
controlados por controladores programables [2]
Como, por ejemplo, los PLC. Como ejemplos de estos sistemas tenemos los siguientes:

Sistemas de estacionamiento vertical tipo Carrusel Este sistema, como ya se mencionó anteriormente, funciona
como un elevador de vehı́culos, este tiene plataformas colgantes, las cuales sirven para dejar los vehı́culos en
la parte inferior del estacionamiento para luego poder mover elevarlo. Estas plataformas se mueven a través de
una cadena de transmisión, haciendo un movimiento giratorio gracias a un motor reductor que es el encargado
de girar las cadenas y guı́as de transmisión. Un sistema parecido a este es el de un elevador de cangilones,
ya que también cuenta con cadenas y guı́as de trasmisión. En la figura 4 podemos observar el diseño de este
sistema..[6]
En la figura 05 se pueden observar los tipos de estacionamientos verticales
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Figura 5. Tipos de estacionamientos verticales

Sistemas DSA Este sistema consiste en una columna giratoria que se mueve hacia delante siguiendo una
trayectoria definida que gira 90 grados, junto con la plataforma de parqueo superior. Luego, esta plataforma
desciende al piso para ası́ cargar el vehı́culo, el cual deberá ser ubicado sobre la plataforma para que la
columna pueda girar 90 grados, de tal forma que esta pueda seguir su trayectoria moviéndose hacia atrás,
hasta que el vehı́culo quede totalmente estacionado.[14]
En la figura 06 se pueden observar los sistemas DSA.
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Figura 6. Sistemas DSA

Sistema de Ciclo continuo EEste tipo de estacionamiento consiste en tener dos elevadores en cada lado y una
faja. La faja sirve para mover los vehı́culos de un extremo a otro de forma horizontal para que de esta puedan
rotar. La faja es formada por un conjunto de plataformas, las cuales cada una de ellas sostienen un vehı́culo.
Cuando una plataforma de un vehı́culo llega al extremo derecho del estacionamiento, esta plataforma sube y
se empieza a mover de forma horizontal hasta llegar al otro extremo, una vez hecho esto la plataforma con
el vehı́culo desciende y sigue moviéndose de forma horizontal.[11]
En la figura 07 se pueden observar los ciclos continuos.
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Figura 7. Ciclo continuo

A medida que ha pasado el tiempo, todo en la vida se ha ido automatizando y los estacionamientos no se quedan
atrás, en las grandes ciudades cada vez más aumenta el número de automóviles y van dejando muy por debajo
los lugares de estacionamiento. Es por esto que la idea de estacionamientos verticales rotatorios automatizados se
ha estado implementando en muchos lugares alrededor del mundo. Optimizando y creando una mayor cantidad de
lugares para poder estacionar, despejando las vı́as urbanas, dejando un mayor espacio de circulación vehicular y
esto a su vez, aligera el tráfico. Los materiales y la programación de este tipo de estacionamiento hacen que su
funcionamiento proporcione una mayor facilidad para poder estacionar y recuperar el vehı́culo. Como ventajas de
implementar este tipo de estacionamientos se tiene:

Se puede implementar para una cantidad indistinta de vehı́culos; 6,8,10,12 y más.
Ocupa un espacio muy reducido
Puede tener una larga vida útil si se le da el correcto mantenimiento (15 o 20 años)
Fácil mantenimiento
Funciona de manera automática (sin necesidad de un operario)
Disminuye el tiempo de espera para recuperar el vehı́culo.
Sistema de asistencia para estacionar.

IV-C. Sistema estructural

Este tipo de estructura cuenta con un armazón o estructura reticular, el cual es utilizado en otro tipo de estructuras
como puentes, edificios, torres de transmisión, vehı́culos de aviación, etc. Esta estructura está formada por un
ensamblaje de miembros individuales, como vigas, vigas de amarres, diagonales, columnas, etc. Este tipo de
estructura cuenta con un armazón o estructura reticular, el cual es utilizado en otro tipo de estructuras como
puentes, edificios, torres de transmisión, vehı́culos de aviación, etc. Esta estructura está formada por un ensamblaje
de miembros individuales, como vigas, vigas de amarres, diagonales, columnas, etc.

IV-C1. Estructuras reticulares: Este tipo de estructuras son llamadas ası́ debido a que están formados por barras
que se unen entre sı́, formando nudos articulados y a su vez, elementos prismáticos o triangulares, permitiendo
extender la capacidad de carga de la estructura sin incrementar el peso muerto que se le atribuye a esta.
En la figura 08 se pueden observar las estructuras reticulares.

IV-C2. Armaduras o cerchas: Este tipo de estructura consiste en una estructura reticular de barras conectadas
formando triángulos o pirámides. Las cerchas están formadas de tal manera que en su estructura solo actúan
dos tipos de fuerzas: la fuerza de tracción y la fuerza de compresión. Este tipo de armaduras pueden ser planas
o tridimensionales, poseyendo un tipo de estructura indeformable, y facilitando la construcción de estructuras
alargadas.
En la figura 09 se pueden observar las Armaduras.

IV-C3. Pórticos rı́gidos: Estos marcos o pórticos son estructuras que por lo general son construidas en acero
u hormigón, puesto que tienen una rápida elaboración y con una resistencia bastante alta en comparación con otra
estructura, estas estructuras cuentan con varios elementos como: vigas, conexiones, columnas. Estos elementos están
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Figura 8. Estructuras reticulares

Figura 9. Armaduras

unidos entre sı́ gracias a las conexiones fijas, las cuales son encargadas de transmitir los momentos y fuerzas, las
columnas se encargan de brindar el apoyo necesario para resistir las cargas verticales y horizontales.
En la figura 10 se pueden observar los Pórticos rı́gidos
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Figura 10. Pórticos rı́gidos

IV-D. Especificaciones de acero

El Acero es una combinación de aleación de Hierro (Fe) con otros elementos, tales como el Carbono (C), Zinc
(Zn), Silicio (Si). Estos conjuntos de aleaciones modifican las propiedades del metal, haciendo que este sea un
material más resistente o menos oxidable. El carbono en el acero, es el elemento que tiene un mayor impacto en
las propiedades del acero. Las propiedades del acero como la dureza y resistencia aumentan según el porcentaje de
carbono que este tiene, mientras tanto un menor porcentaje de carbono, hará que el acero sea más suave y dúctil,
ası́ como a su vez el acero será más débil y menos resistente. [5]

IV-D1. Normas del Acero : La clasificación de los aceros está administrada por diferentes normas. Cada norma
se puede clasificar de acuerdo al tipo de acero, acero inoxidable, acero al carbono entre otros. Entre las normas
internacionales del acero tenemos las siguientes:

Norma AISI: (Instituto Americano del Hierro y el Acero)
Norma ISO: (Organización Internacional de Normalización)
Norma DIN: (Instituto Alemán de Normalización)
Norma ASTM: (Sociedad Americana de Materiales de Prueba)

las normas ASTM son las normas utilizadas para regularizar la calidad y el tipo de acero que se usan en construcción
y estructuras, esta norma certifica las propiedades mecánicas y la soldabilidad del acero, debido que al pertenecer
al área de la construcción industrial debe de cumplir con ciertos parámetros para que puedan ser utilizados. Las
normas A-36, A-242, A-529, A-588, A-709, A-992, A-514 y A-852 son normas que fueron aprobadas para perfiles
laminados y placas por la sociedad americana para pruebas de materiales (ASTM). Las normas ASTM A-53, A-500,
A-847 y la A-618 son normas aprobadas por las secciones estructurales huecas. Para el acero estructural usados
en sistemas resistentes a cargas sı́smicas y para la soldadura de ranura de penetración completa (SRPC), deben
cumplir con A-36/A-36M, A-53/A-53M, (Grado B), A-500 (Grado B o C) y A-501. [12]
En la figura 11 se puede observar las Nomenclatura

IV-E. Especificaciones de los pernos estructurales

IV-E1. Pernos de alta resistencia : Los pernos utilizados para sostener las estructuras pesadas como edificios
y puentes, se utilizan pernos de alta resistencia, también estos sistemas están diseñados para soportar grandes
esfuerzos como vibraciones producidas por vibraciones sı́smicas y vientos[9]
En la figura 12 se puede observar la Normativa de pernos

Los tipos de pernos más utilizados para los sistemas estructurales que cumplen con la norma son los ASTM F3125,
estos pernos cumplen con los requisitos mecánicos, fı́sicos y quı́micos para pernos de acero y acero aleado. Esta
Norma viene a ser el reemplazo de los seis estándares ASTM que varı́an entre ½” a 1- ½” de diámetro, los cuales
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Figura 11. Nomenclatura

Figura 12. Normativa de pernos

están conformados por A325, A325M, A490, A490M, F1852 y F2280. [9]
En la figura 13 se pueden observar las Resistencia de pernos Para el uso de las tuercas correspondientes según

la norma ASTM para los pernos ya mencionados anteriormente, las tuercas que se usaran son los ASTM A194.
Estas tuercas pesadas (2H) de acero, carbono y otras aleaciones que fueron diseñadas para uso de alta presión o
alta temperatura.
En la figura 14 se pueden observar las diferentes propiedades mecánicas de las tuercas A194.

IV-E2. Norma ASTM F436 (arandelas estructurales): Para las arandelas de las tuercas se tomará en cuenta la
norma ASTM F436 debido a que estas son las que se utilizan para estructuras y son las adecuadas para el uso de
pernos A325 y A490.
En la figura 15 se pueden observar los diferentes estilos de arandelas estructurales.

IV-F. Que es la soldadura

La soldadura se refiere a la unión o fusión de diferentes piezas de metal mediante calor o compresión. Este
proceso requiere una fuente de calor rigurosa y controlada, que suele ser una llama de arco generada a partir de la
electricidad de la fuente de alimentación del soldador.
Para una soldadura sólida, el baño de fusión debe proteger ciertos puntos como la oxidación y los efectos del viento
que se encuentran al momento de este proceso.
La gran diferencia con este método es que la fuente de calor es aire caliente o una resistencia eléctrica para evitar
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Figura 13. Resistencia de pernos

Figura 14. Propiedades mecánicas de las tuercas A194

que se incendie.
[13]
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Figura 15. Estilos de arandelas estructurales.

IV-G. Tipos de soldadura

IV-G1. Soldadura con TIG o electrodo de tungsteno en ambiente de gas inerte: Este método utiliza un electrodo
de tungsteno no abrasivo para crear un arco eléctrico con el metal que se une. [13]

IV-G2. Soldadura de acero inoxidable con arco manual con electrodo revestido o SMAW: Este tipo de soldadura
se caracteriza por mantener y crear un arco eléctrico entre el material base que se está soldando y una varilla metálica
llamada electrodo. En este proceso, el electrodo es un alambre revestido en el que el soldador controla manualmente
el proceso en todo y en la dirección del arco colocado entre el metal base o la pieza de trabajo y el extremo del
electrodo. [13]

IV-G3. Soldadura de acero inoxidable MIG o Metal Gas Inerte: Este proceso protege el gas inerte al crear un
arco eléctrico entre el electrodo consumible y el metal base o la pieza de trabajo. En esta soldadura, que es ideal
para acero inoxidable, tanto la soldadura como el arco estarán protegidos de la atmósfera por un escudo de gas
que consiste en gases inertes, más comúnmente argón o helio.
A veces se utilizan pequeñas cantidades de gases activos como dióxido de carbono, oxı́geno e hidrógeno para
mejorar el rendimiento y la humectación de la soldadura para lograr un mejor resultado y brindar un acabado más
limpio. En la figura 16 se pueden observar los tipos de soldadura. [13]

Figura 16. Tipos de soldadura

IV-H. Software de diseño

Un software de diseño de piezas mecánicas es una herramienta que permite a los ingenieros y diseñadores crear
modelos digitales en 3D de piezas y ensamblajes mecánicos. Algunas de las funciones tı́picas que se incluyen en
un software de diseño de piezas mecánicas son:

Herramientas de dibujo y modelado en 3D, como lı́neas, arcos, curvas y superficies.
Funciones de medición y análisis, que permiten a los usuarios verificar las dimensiones, la geometrı́a y la
funcionalidad de la pieza en el entorno digital.
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Bibliotecas de piezas estándar y materiales, para que los diseñadores puedan incorporar elementos comunes
y asegurarse de que cumplen con los estándares de la industria.
Capacidad para crear ensamblajes, incluyendo la posibilidad de incorporar restricciones y movimientos para
simular cómo las piezas interactúan entre sı́.
Herramientas de simulación y análisis de tensiones, que permiten a los usuarios evaluar cómo la pieza
funcionará bajo diferentes condiciones de carga y estrés.

IV-H1. Autodesk Inventor : Autodesk Inventor es un programa de diseño asistido por computadora (CAD)
de modelado, simulación, visualización y documentación mecánicos en 3D desarrollado por Autodesk. Creator le
permite combinar datos 2D y 3D en una sola área, creando una representación virtual del producto final que permite
a los usuarios verificar el ajuste, ajuste y funcionalidad de un producto antes de crearlo. Autodesk Inventor incluye
versiones independientes, directas y herramientas de modelado paramétrico, ası́ como capacidades de conversión
multi-CAD, en sus dibujos computarizados DWG (DraWinG) estándar. El desarrollador utiliza ShapeManager, el
motor de modelado geométrico patentado de Autodesk. Este programa compite directamente con SolidWorks, Solid
Edge y Creo.
En la figura 17 se puede observar un diseño propio en Autodesk Inventor. [8]

Figura 17. Elaboración de una mesa de espirales en Inventor

IV-H2. Solidworks: SOLIDWORKS es un programa de diseño 3D CAD (diseño asistido por computadora) para
modelar piezas y ensamblajes en dibujos 3D y 2D. Programa que proporciona diversas resoluciones para cubrir los
puntos involucrados en el proceso de desarrollo del producto. El producto ofrece la posibilidad de generar, diseñar,
simular, construir, difundir y gestionar datos del proceso de diseño.
La tarea de SOLIDWORKS en el proceso de desarrollo de productos es bastante especı́fica, su resolución ayuda a
acelerar el proceso, ahorrando tiempo y dinero para la innovación de productos.
En la figura 18 se puede observar un diseño propio en solidworks. [15]
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Figura 18. Elaboración de cabina de lavado de vinos

IV-I. Sistema de automatizado

IV-I1. PLC S7-1200: Estamos hablando de controladores compactos que pueden realizar tareas simples y
productivas con alta precisión. Su diseño es escalable y flexible con 5 CPU, reduciendo los requerimientos de
espacio del panel de control. Esta flexibilidad y adaptabilidad hace que el programa sea fácil de aprender y usar,
y fácil de navegar, ya que los sı́mbolos y los menús están estandarizados en cada vista.
El dispositivo S7-1200 es altamente adaptable a las necesidades especı́ficas de su proceso gracias a los módulos
de comunicación y señales enchufables
En la figura 19 se puede observar una imagen de referencia del PLC.

Figura 19. PLC S7-1200

IV-I2. HMI: HMI significa Human Machine Interface y es un panel digital. La información se muestra en
tiempo real desde un sistema automatizado. Utilizado en relación con el equipo para gestionar las operaciones y la
entrega, Actividades a sistemas automatizados. El uso de HMI Construcción de diversos productos, tejido lácteo,
industria, etc. agua y luz. Ingeniero que trabaja en la zona de control de Los procesos utilizan HMI para controlar
edificios, máquinas y vehı́culos.
En la figura 20 se puede observar una imagen de referencia del HMI.
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Figura 20. HMI
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IV-J. Sistemas Eléctricos

IV-J1. Motores eléctricos: Un motor eléctrico es un dispositivo que convierte la energı́a eléctrica en energı́a
mecánica de rotación mediante la acción de un campo magnético generado en la bobina. Algunos motores eléctricos
son reversibles, porque pueden convertir la energı́a mecánica en energı́a eléctrica que funciona como un generador o
dı́namo. Los motores de tracción eléctrica que se utilizan en las locomotoras o en los automóviles hı́bridos realizan
ambos trabajos de manera constante, cuando se diseñan adecuadamente. Los motores eléctricos pueden funcionar
con una fuente de corriente continua (CC) y con una fuente de corriente alterna (CA).
En la figura 21 se puede observar una imagen de referencia del motor electrico.[17]

Figura 21. Motor eléctrico

IV-J2. Arranque de motor trifásico e inversión de giro:
IV-J3. Motor trifásico : Los devanados de tres etapas, al recibir una corriente, producen un campo magnético

que induce la corriente en paralelo en las barras del rotor. Antes de continuar, debemos entender que este campo
magnético aparentemente se produce por la aplicación de una corriente alterna en tres etapas. La electricidad de
corriente alterna tiene ondas que frecuentemente cambian de negativo a positivo en un segundo. Esta corriente
alterna consta de tres etapas que están desfasadas 120° entre sı́. Volviendo a un motor trifásico, es la acción de
estas tres ondas simultáneas las que producen flujos magnéticos que inducen corrientes en las barras del rotor,
creando un par motor para mover el rotor.

IV-J4. Arranque de motor trifásico: Hay tres posiciones posibles para este procedimiento: electromecánico
automático tradicional, electromecánico manual y estado sólido. Básicamente, el sistema se basa en alimentar alter-
nativamente los devanados del estator con dos tensiones con la conmutación adecuada, por lo que las consideraciones
funcionales realizadas son las mismas para todos ellos.[7]

IV-J5. Norma de electricidad de Ecuador : Esta norma establece los requisitos mı́nimos para lograr niveles de
seguridad aceptables en las instalaciones eléctricas. Las disposiciones de esta norma están hechas para ser aplicadas
e interpretadas por profesionales especializados.[4]
En la figura 22 se puede observar la norma NEC.

IV-K. Software de diseño eléctrico

IV-K1. Cade-SIMU: Es un programa de CAD eléctrico que te permite insertar varios sı́mbolos organizados
en bibliotecas y dibujar circuitos eléctricos de una forma sencilla y directa para luego realizar simulaciones. El
programa en modo simulación muestra el estado de cada elemento eléctrico después de su activación, y también
destaca los conductores eléctricos por donde pasa la corriente eléctrica. Usando la interfaz CAD, el cliente dibuja
fácil e instantáneamente un diagrama. Una vez que el circuito se ha implementado a través de la simulación, se
puede probar la usabilidad.[3]
En la figura 23 se puede observar la imagen de referencia de CADE-SIMU.
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Figura 22. Norma de electricidad

Figura 23. Imagen de referencia de un arranque estrella-triangulo

IV-L. Software de diseño eléctrico

IV-L1. Tia portal: Te brinda acceso sin restricciones a nuestro conjunto completo de servicios de automatización
digital, desde la planificación digital y la ingenierı́a integrada hasta el funcionamiento sin problemas. La nueva
versión reduce el tiempo de ventas, por ejemplo, a través de herramientas de simulación, la productividad de su
planta aumenta a través de funciones adicionales de diagnóstico y administración de energı́a y le brinda mayor
flexibilidad al conectarse a los niveles de administración. Las nuevas capacidades benefician a los integradores de
sistemas y constructores de grupos, ası́ como a los operadores de planta.
En la figura 24 se puede observar la imagen de referencia de Tia portal.
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Figura 24. TIA Portal

V. MARCO METODOLÓGICO

V-A. Tipo de investigación

Para este proyecto el tipo de investigación será experimental, de esta forma se podrá recopilar datos y comprobar
el funcionamiento del prototipo, ya que se deberán realizar pruebas simuladas para saber la capacidad de carga
máxima que el sistema puede aguantar.

V-B. Métodos de investigación

El método de investigación que realizará será de tipo cuantitativa debido a que se deberá recopilar datos sobre
los diferentes tipos de cargas que el estacionamiento podrá soportar, el tipo de material del que estará hecho, la
estructura, el tipo de motor que se usará para poner en funcionamiento el sistema de transmisión de cadenas que
moverán las plataformas y por último el tipo de programación que se llevará a cabo para poder automatizar el
sistema.

V-C. Instrumentos de la investigación

El instrumento que se va a utilizar para poder recopilar datos será por medio del programa SolidWorks, ya que
gracias a este software se podrá verificar si el diseño estructural y mecánico del estacionamiento es el más óptimo
para este sistema. También se usará el programa de Tı́a Portal versión 15.1 para la simulación del programa y el
funcionamiento del HMI.

V-D. Consideración de estudio del suelo

Como recomendación en el estudio del suelo y la construcción de la estructura en las cercanı́as del rı́o se tomaron
en cuenta la siguiente información: Las construcciones en las orillas de los cuerpos de agua están sujetas a varias
limitaciones y restricciones para proteger los recursos naturales y la seguridad de la población. Algunas de estas
limitaciones son:

Áreas de protección: existe un área de protección alrededor de los cuerpos de agua, la cual se define según
la ley y la reglamentación aplicable. En estas áreas, no se permiten construcciones permanentes.
Servidumbres legales: las servidumbres legales son áreas especı́ficas alrededor de los cuerpos de agua, que se
reservan para garantizar el paso del agua, su protección y la seguridad de las personas. Las construcciones
permanentes no se permiten en estas áreas.
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Regulaciones ambientales: las construcciones en las orillas de los cuerpos de agua deben cumplir con las
normas ambientales establecidas por las autoridades correspondientes, a fin de proteger el ecosistema y la
calidad del agua.
Normas urbanı́sticas: las construcciones deben cumplir con las normas urbanı́sticas establecidas por la Muni-
cipalidad de Guayaquil, en cuanto a la altura, densidad, uso de suelo y otros requisitos.

V-D1. Normas urbanı́sticas: Las normas urbanı́sticas en Guayaquil en cuanto a la construcción de estructuras
en las orillas de los cuerpos de agua están establecidas en el Plan de Ordenamiento Territorial (POT) del Municipio
de Guayaquil. Algunas de estas normas son:

Altura máxima: la altura máxima de las construcciones en las orillas de los cuerpos de agua no puede superar
los 20 metros, salvo excepciones previstas en el POT.
Densidad: la densidad de las construcciones en las orillas de los cuerpos de agua debe ser moderada, es decir,
no se permite la construcción de edificios altos o muy densos.
Uso de suelo: el uso de suelo permitido en las orillas de los cuerpos de agua está restringido a usos turı́sticos,
recreativos, culturales, deportivos y servicios complementarios.
Protección de la vista: las construcciones en las orillas de los cuerpos de agua no deben obstruir la vista del
cuerpo de agua desde el resto de la ciudad.
Accesibilidad: las construcciones en las orillas de los cuerpos de agua deben garantizar la accesibilidad
universal, es decir, que sean accesibles para todas las personas

V-D2. Estudios a Realizar: Para construir en las orillas de Guayaquil se recomienda realizar una serie de
estudios previos que permitan conocer las caracterı́sticas del terreno y las condiciones de cimentación necesarias
para garantizar la estabilidad y seguridad de las estructuras. Entre los estudios recomendados se encuentran:

Estudio de suelo geotécnico: Este estudio permite conocer las caracterı́sticas del suelo, como su composición,
resistencia y capacidad de carga, ası́ como la presencia de agua subterránea y otros factores que puedan afectar la
construcción.

Estudio topográfico: Este estudio se realiza para determinar la configuración del terreno y obtener información
sobre las alturas y cotas del lugar donde se va a construir.
Estudio de impacto ambiental: Este estudio evalúa el impacto ambiental que puede tener la construcción en
el área circundante, y establece las medidas necesarias para minimizar cualquier impacto negativo.
Estudio hidrológico: Este estudio se enfoca en el comportamiento de las aguas superficiales y subterráneas
en el área donde se va a construir, y permite conocer los riesgos de inundaciones, deslizamientos, erosión y
otros fenómenos hidrológicos que puedan afectar la construcción.
Estudio de vientos: Este estudio se enfoca en analizar la velocidad y dirección de los vientos en el área
donde se va a construir, lo que permite establecer las medidas necesarias para garantizar la estabilidad de las
estructuras.

V-E. Diseño de la forma de la maquina

V-E1. Propuesta de diseño: Para el diseño de base se usará una estructura reticular, esto debido a las pruebas
de simulación realizadas, donde resulto ser la más óptima para esta construcción. Los materiales serán aplicados
bajo la norma ASTM asegurando la calidad de la estructura. También contará con

la programación en Ladder donde se encargará de controlar el PLC y HMI para obtener la automatización debida.
Un requisito del sistema es que pueda ser manejado de manera autónoma y sea amigable cuando el usuario lo
manipule, ya sea para que el usuario pueda guardar su vehı́culo o le sea devuelto. El sistema que se va a utilizar es
un logaritmo de control para que se pueda ejecutar las tareas impuestas, se podrá observar mediante el HMI que
espacio está disponible en el que pueda guardar su vehı́culo y de la misma manera al momento de retirarlo.

V-E2. Propuesta del controlador lógico programable : El controlador lógico programable que se usara para
hacer posible este proyecto es un PLC Siemens 1200. Este controlador lógico nos facilitara el proceso de automati-
zación del estacionamiento de tipo carrusel, ya que este modelo de PLC se caracteriza por proporcionar el máximo
rendimiento a las maquinas que sean de mediano tamaño o, que a su vez exijan bastante en lo que vendrı́a a ser
rendimiento, comunicación, flexibilidad y por último funciones tecnológicas
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V-E3. Propuesta de programación : Para la programación del PLC Simatic S7 1200 se usará la programación en
Ladder o también conocido como diagrama de escalera. Este tipo de lenguaje es el que se usa con mayor frecuencia
en los autómatas programables debido a que este tipo de programación está basado en los esquemas eléctricos que
poseen los controles clásicos. Por medio de este tipo de programación se realizará un sistema automatizado que
pueda mover el sistema mecánico de engranajes y cadenas por medio de un motor reductor. En la programación se
busca que elusuario, o por medio del HMI, pueda seleccionar el espacio el cual va a dejar parqueado su vehı́culo,
de tal forma que también pueda sacarlo en cualquier momento.

Luego de que la programación en Ladder esté hecha para que el sistema funcione de forma automática, se busca
que el usuario(a) pueda interactuar con el sistema de forma segura y sin que afecte la programación como tal. Por
lo tanto, se implementará una interfaz conocida como HMI. Con la que se pueda interactuar de forma sencilla,
buscando que la experiencia sea positiva y placentera para la persona que desee estacionar su vehı́culo.

V-E4. Propuesta de diseño del HMI: La pantalla HMI tiene una importancia relevante, ya que debemos
programarlo lo más amigable posible para que la interacción con el usuario sea adecuada y no exista complicaciones,
Toda la programación estará en el PLC, de ahı́ pasara al HMI por medio de un diseño de interfaz el cual dispondrá
de varias opciones para que el usuario pueda interactuar de forma sencilla.

Las opciones de las que dispondrá la interfaz del HMI para este proyecto son las siguientes:
Opción para verificar si hay espacios disponibles.
Opción para seleccionar el espacio deseado, en caso de que haya uno libre.
Opción para escoger el espacio en el que se encuentra el vehı́culo para poder sacarlo del estacionamiento.

De esta forma se busca lograr los objetivos planteados para el proyecto, objetivos como por ejemplo el diseño de
la interfaz gráfica para que de esta forma se pueda interactuar de forma rápida, segura y sencilla.

V-F. Requisitos del sistema

Para el diseño del sistema se tienen que tomar en cuenta los siguientes requisitos:

Espacio suficiente: Se requiere un espacio adecuado para la instalación del sistema de estacionamiento vertical
tipo carrusel, que puede ser en un edificio o en un área exterior. El espacio debe ser suficiente para albergar
la estructura del sistema, ası́ como para la entrada y salida de vehı́culos.
Altura adecuada: El sistema de estacionamiento vertical tipo carrusel requerirá una altura suficiente para alojar
los vehı́culos en los niveles superiores, por lo que se debe considerar la altura del edificio o la altura del área
exterior.
Capacidad: El sistema debe tener la capacidad adecuada para el número de vehı́culos que se espera que se
almacenen en el sistema. Esto se debe considerar en función del número de vehı́culos que se esperan almacenar,
ası́ como del tamaño y peso de los vehı́culos.
Diseño de la estructura: La estructura del sistema de estacionamiento vertical tipo carrusel debe estar diseñada
para soportar el peso de los vehı́culos almacenados, ası́ como para resistir las fuerzas del viento y otros
elementos climáticos.
Sistemas de seguridad: El sistema de estacionamiento vertical tipo carrusel debe contar con sistemas de
seguridad adecuados para garantizar la seguridad de los vehı́culos y las personas que los utilizan. Esto puede
incluir sistemas de frenado, sistemas de detección de movimiento y sistemas de extinción de incendios.
Sistema de control: El sistema debe contar con un sistema de control automatizado para facilitar el almace-
namiento y la recuperación de los vehı́culos. Esto puede incluir un software de gestión de estacionamiento,
un sistema de control de acceso y sistemas de monitoreo y seguridad.
Mantenimiento y servicio: El sistema debe contar con un plan de mantenimiento y servicio adecuado para
garantizar su funcionamiento continuo y su eficiencia a largo plazo. Esto puede incluir inspecciones regulares,
reparaciones y actualizaciones del sistema.

V-F1. Colocación de automóviles: El proceso para colocar los automóviles en un espacio de estacionamiento
vertical tipo carrusel puede variar según el diseño especı́fico del sistema, pero a continuación se presenta un ejemplo
general de cómo se deben colocar los automóviles en un espacio de estacionamiento vertical tipo carrusel:
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Conducir el vehı́culo a la entrada del sistema de estacionamiento vertical y seguir las instrucciones en la
pantalla o las señales para estacionar el vehı́culo en el área de carga. Una vez que el vehı́culo esté en el área
de carga, apagar el motor y asegurarse de que las ventanas y las puertas estén cerradas.
Accionar el botón de inicio en la pantalla o el panel de control para que el sistema comience a mover el
vehı́culo a la posición de almacenamiento adecuada.
El sistema de estacionamiento vertical moverá el vehı́culo a través del carrusel hasta el nivel y la posición de
estacionamiento asignados. El vehı́culo se moverá hacia arriba o hacia abajo a lo largo del carrusel hasta que
alcance su posición de almacenamiento.
Una vez que el vehı́culo esté en su posición de almacenamiento, se activarán los mecanismos de seguridad
para asegurar el vehı́culo en su lugar.
Para recuperar el vehı́culo, el usuario debe ingresar su número de identificación o seguir el proceso de
verificación de identidad en el panel de control. El sistema de estacionamiento vertical moverá el carrusel a
la posición correcta y liberará el vehı́culo para que se pueda recuperar.
Es importante seguir las instrucciones del sistema de estacionamiento vertical especı́fico que se esté utilizando
y no intentar mover el vehı́culo manualmente mientras esté en el carrusel.

V-F2. Tiempo de espera: El tiempo de espera para almacenar o recuperar un vehı́culo en un sistema de
estacionamiento vertical tipo carrusel puede depender de varios factores, como la cantidad de vehı́culos que se
están almacenando o recuperando, la complejidad del sistema y la distancia entre la posición de almacenamiento
del vehı́culo y la zona de carga.

En promedio, el tiempo de espera para almacenar o recuperar un vehı́culo en un sistema de estacionamiento
vertical tipo carrusel puede oscilar entre 1 y 3 minutos. Sin embargo, algunos sistemas de estacionamiento vertical
tipo carrusel más avanzados y eficientes pueden reducir aún más el tiempo de espera.

Es importante tener en cuenta que los tiempos de espera pueden variar según el tamaño y el tipo de vehı́culo
que se esté almacenando o recuperando, ya que los vehı́culos más grandes o pesados pueden requerir más tiempo
para moverse dentro del sistema. También es importante seguir las instrucciones del sistema de estacionamiento
vertical especı́fico que se esté utilizando para garantizar la eficiencia y seguridad del proceso de almacenamiento
y recuperación.
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VI. DISEÑO DEL SISTEMA

En esta sección del documento se presentarán las propiedades, materiales y el diseño que se llevarán a cabo para
el desarrollo del Estacionamiento vertical.

VI-A. Diseño de la estructura mecánica

En esta sección se describe y se explica cuáles fueron los parámetros que se escogieron para el diseño de la
estructura mecánica del estacionamiento vertical, tales como el material que se escogió para la estructura de este,
el dimensionado y el diseño del mismo.

VI-A1. Selección de material : En la siguiente tabla se puede observar los diferentes tipos de materiales que
se pueden usar para la construcción de la estructura metálica.

Materiales para la estructura mecánica
Material Dureza (HB) Densidad (Kg/m3) conductividad Térmica

Aluminio 2024 120 HB 2270 190
Acero Inoxidable 175-205 8000 45
Acero al carbono 135-160 7850 50.2

Hierro forjado 250 7880 40
Tabla I

PROPIEDADES DE MATERIALES

En esta tabla podemos ver una comparativa entre cuatro diferentes tipos de materiales que se pueden utilizar,
entre estos cuatro se seleccionara uno de ellos tomando en cuenta las caracterı́sticas requeridas para la elaboración
de este.

Se puede observar que el Aluminio 2024 es una aleación de cobre para aumentar su dureza y como se puede
observar en el cuadro comparativo, el aluminio es el menos resistente de los 4 materiales presentes en la tabla, ya
que tiene una resistencia de 120 HB, pero la densidad que este tiene es de 2770Kg/m3,lo cual lo hace el más ligero
de ahı́, también podemos observar que este tiene una conductividad de térmica de 190W/mK. El acero al carbono,
en cambio, tiene una resistencia mayor al del Aluminio, con una dureza de 135 HB a 160 HB y su densidad es
de 7850KG/m3, lo cual lo hace más pesado en comparación al Aluminio, y por último tiene una conductividad
térmica de 50,2W/mK, comparándolo con la conductividad del Aluminio, este es mucho más baja. Como tercer
material tenemos el del Acero Inoxidable, este se caracteriza por tener una resistencia alta en comparación con los
otros materiales mencionados anteriormente, su dureza es de 175HB a 205HB, lo cual lo hace un material bien
resistente. La densidad de este es de 8000KG/m3 caracterizándolo como el más pesado de los cuatro, ya que el
hierro forjado tiene una densidad de 7880Kg/m3 y el acero al carbono se encuentra inferior al hierro forjado. La
conductividad térmica del acero Inoxidable es de 45W/mk, lo cual no se diferencia mucho del acero al carbono,
sin embargo, este es inferior a él. Por último tenemos al hierro forjado, este material tiene una dureza de 250 HB
lo cual lo hace el más resistente de la lista, este material como ya se mencionó anteriormente tiene una densidad
de 7880KG/m3 y su conductividad térmica es la más baja en comparación a las otras, sin embargo, este material
tiene que pasar por un proceso de forjado, ya que de esta forma el hierro alcanza una mayor resistencia, lo cual
hace que sea muy costoso.

Una vez explicado las propiedades fı́sicas y quı́micas de cada material, se decidió ir por el Acero al carbono, ya
que este acero tiene propiedades que lo hacen mejor opción en comparación con los otros acero, porque como se
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mencionó anteriormente, este tiene una densidad que lo hace más liviano y este al no haber pasado por procesos
para aumentar su dureza, hace que sea menos costoso.

VI-A2. Selección del tipo de acero : A continuación, se mostrarán 3 diferentes tipos de acero que tomaron en
consideración para la fabricación de las planchas, barras y engranajes del estacionamiento vertical.

Tipos de acero
Nomenclatura Lı́mite de fluencia (MPA) Tensión de rotura porcentaje de carbono
ASTM A283 205 380 0.24
ASTM A36 250 400 0.25
ASTM A242 290 435 0.15

Tabla II
TIPOS DE ACERO PARA LAS PIEZAS MECÁNICAS

En la tabla X se puede observar que el ASTM A36, tiene un lı́mite de fluencia de 250 MPa y una tensión de
rotura de 400 MPa, lo cual, en comparación con los otros tipos de acero, este tiene un lı́mite de fluencia medio, ya
que el ASTM A242 tiene un total de 290 MPa, sin embargo, el A242 tiene un nivel de carbono muy bajo, dando
un total de 0.15 lo cual hace que este no tenga mucha dureza, por otro lado, tenemos el ASTM A283, este material
tiene el menor lı́mite de fluencia en comparación con los otros dos aceros mostrados en la tabla, teniendo un valor
de 205 MPa y a su vez, su tensión de rotura es de 380 MPa, su porcentaje de carbono no se diferencia mucho al
de ASTM A36, ya que el A242 tiene un porcentaje de 0.24 de carbono y el A36 tiene un porcentaje de 0.25 lo
cual la diferencia entre estos no es casi notable.

Haciendo un análisis y realizando una comparación de estos tres tipos de acero, se llegó a la conclusión, que el
tipo de acero que más conviene para la creación de las piezas mecánicas del estacionamiento vertical es el ASTM
A36. Se escogió este material debido a que el A36 tiene un lı́mite de fluencia medio al igual que su tensión de rotura
y tiene el porcentaje de carbono más alto, por otro lado, este material es que más se utiliza para construcciones
metálicas.

VI-A3. Dimensiones para el diseño: Como ya se mencionó anteriormente, el estacionamiento vertical será para
el uso de vehı́culos de categorı́a M1. En esta categorı́a existen varios grupos de vehı́culos con diferentes tipos de
carrocerı́a como, por ejemplo: los Sedan, los Coupé, convertibles, SUV y otros más. El grupo de vehı́culos que se
escogió para usar como referencia al dimensionado son los tipos SUV, ya que estos son los vehı́culos más grandes
y pesados en comparación a los otros.
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Vehı́culos SUV mas vendidos del año 2022
VEHICULOS SUV LARGO (mm) ANCHO (mm) ALTURA (mm) EJES (mm)
Chevrolet Captiva 4655mm 1830mm 1760mm 2750mm
Jetour X70 Plus 4720mm 1900mm 1695mm 2745mm
Chery Tiggo 2 4200mm 1760mm 1570mm 2555mm
G01 Shineray 4610mm 1855mm 1740mm 2750mm

Duster Reanult 4315mm 1822mm 1630mm 2673mm
Skoda Kodiaq 4697mm 1882mm 1655mm 2791mm
Kia Sorento 4810mm 1900mm 1700mm 2780mm

Mazda CX-60 4745mm 1890 mm 1680 mm 2870 mm
Peugeot 5008 4641 mm 1646 mm 1844 mm 2840 mm

Haval H6 4649 mm 1852 mm 1727 mm 2680 mm
Hyundai Santa Fe 4758 mm 1710 mm 1900 mm 2765 mm

Tabla III
VEHÍCULOS TIPO SUV DEL AÑO 2022

En la tabla mostrada a continuación se muestran los pesos en Kg de cada vehı́culo mostrada en la tabla anterior.

Pesos de los vehı́culos SUV
VEHICULOS SUV PESOS (kg)
Chevrolet Captiva 1950 Kg
Jetour X70 Plus 1545 Kg
Chery Tiggo 2 1590 Kg
G01 Shineray 1620 Kg
Duster Reanult 1300 Kg
Skoda Kodiaq 1705 Kg
Kia Sorento 1757 kg

Mazda CX-60 1998 Kg
Peugeot 5008 1536 Kg

Haval H6 2125 Kg
Hyundai Santa Fe 2005 Kg

Tabla IV
PESOS DE LOS VEHÍCULOS

A partir de los vehı́culos mostrados en la tabla, se escogió al vehı́culo que tenga las dimensiones más grandes
para ası́ poder hacer el estudio de las cargas y a su vez, hacer el dimensionado de los pallets, qué son los que se
encargaran de sostener a los vehı́culos cuando estos se encuentren elevados sobre el pallet.

Dimensiones seleccionadas
Largo (cm) 481 cm
Alto (cm) 170 cm

Ancho (cm) 190 cm
Dist. Ejes (cm) 268 cm

Peso (Kgf) 2125 Kgf
Tabla V

DIMENSIONES SELECCIONADAS PARA EL PALLET

VI-A4. Capacidad máxima de peso : El sistema de estacionamiento vertical tipo carrusel fue diseñado para que
pueda almacenar 8 vehı́culos, observando la tabla se puede observar que la carga unitaria que se tomará en cuenta
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para cada vehı́culo será de aproximadamente 2125 Kgf.Se usará la ecuación 1 para calcular la capacidad máxima
de peso.
Dada la función:

Pc = N × Pb (1)

Donde:
Pc: Peso de la carga total de vehı́culos = Kgf
N: Número de automóviles = 8 vehı́culos
Pb: Peso máximo de un automóvil = 2125 Kgf

Al reemplazar los valores en la ecuación 1, se obtiene el siguiente valor.

Pc = 8× 2125Kgf
Pc = 17000

El peso referencial que soportará la estructura del estacionamiento será de 17000Kgf .
VI-A5. Determinación de las cargas vivas: Para determinar las cargas vivas, primero se tiene que tomar en

cuenta que el peso de un vehı́culo se distribuye entre los dos ejes, eje frontal (A) y eje trasero (B). Tal como se
puede observar en la figura 25.

Figura 25. Distribución de cargas en ejes

El peso que se distribuye entre los dos ejes varı́a, ya que se toma en cuenta la posición del motor y el embrague
del vehı́culo, por lo que el peso en el eje delantero será mayor al del eje trasero. La distribución del peso será de
60 % en el eje delantero y 40 % en el eje trasero. Para la determinación de cargas en cada eje se utiliza la ecuación
2.

A+B = 2125kgf (2)

La carga del eje delantero (A) se calcula multiplicando el peso del vehı́culo por el porcentaje de carga (60 %)

A = 2125kgf × 0,60%
A = 1275kgf

Para calcular la carga del eje trasero (B), se reemplaza y despeja los datos en la ecuación 2, quedando como
resultado el siguiente valor.

1275kgf +B = 2125kgf
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B = 2125kgf − 1275kgf
B = 850kgf

Una vez calculada la distribución de cargas en cada eje, como siguiente paso es dividir la carga de cada eje para
dos, ya que cada eje tiene dos llantas y estas son las que harán presión en cada punto, por lo que se realiza el
siguiente cálculo utilizando la ecuación 3.

Cargallanta =
Cargaeje

2
(3)

Cllantadelantero1275kgf
2

Cllantadelantero = 637,5kgf

El peso de cada llanta en el eje delantero sera de 637,5kgf . ahora se calcula el peso de las llantas traseras.

Cllantatrasera850kgf
2

Cllantatrasera = 425kgf

Como resultado se obtiene que la carga puntual para las llantas del eje delantero es de 637,5kgf y las cargas
de las llantas traseras es de 425kgf . Una vez realizado esto, se le añade una carga extra al peso del vehı́culo
llamada sobrecarga. Se considera una sobrecarga debido a que el vehı́culo pueda tener alguna carga extra sea por
el equipaje o cualquier contenido dentro del vehı́culo. Esta sobrecarga tendrá una carga de 360kgf , este peso extra
se divide para 4, ya que se tiene que distribuir entre cada llanta, dando 90kgf . Este valor se lo agrega a las cargas
ya mencionadas anteriormente. Entonces, la carga de cada llanta delantera serı́a de 727,5kgf y la carga de cada
llanta trasera serı́a de 515kgf . En la figura 26 se puede observar las cargas puntuales que tendra la base del pallet.

Figura 26. Cargas puntuales de pallet

En la Figura 27 se puede observar el analisis de tension de la base del pallet aplicando las cargas puntuales,
utilizando el programa Inventor.
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Figura 27. Análisis de tensión de la base del pallet

VI-A6. Determinación de las cargas muertas: Pallet:
Densidad: 8, 000g/cm3

Masa: 826,77kg
Area: 51, 378m2

Volumen: 0, 105m3

En la figura 28 se puede observar las propiedades de la plataforma del pallet.

Figura 28. Propiedades de plataforma de pallet

VI-A7. Diseño estructural del pallet: Para el diseño estructural del pallet se utilizaron las dimensiones de los
vehı́culos de la tabla 7 y 9, las dimensiones del pallet quedaron de la siguiente forma: el largo del pallet es de 5m;
el ancho del pallet es de 3m; la altura del pallet es de 2,13m y la distancia entre ejes es de 0,97m de ancho. En
la figura 29 se puede observar el diseño del pallet.
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Figura 29. Diseño estructural del pallet

Para la altura total del sistema se toma en cuenta la altura del pallet y el número de contenedores que entran de
forma vertical, en este caso 5 plataformas o pallets. Para calcular la distancia total del sistema se utiliza la ecuación
4.

D = N × h (4)

Donde:
D: Altura del sistema (m)
N: Cantidad de contenedores verticales (5)
h: Altura del contenedor (2.13m)

Reemplazando los datos en la ecuación 4 , se obtiene el siguiente resultado:

D = 5× 2,13m

Como resultado, la altura total de todo el sistema es de 10.60 m.
VI-A8. Cálculo de la tensión del brazo : En la Figura 30 se observa la unión del brazo con la plataforma, por

medio de 2 pernos.
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Figura 30. Unión brazo con pallet

Para el cálculo de la tensión del brazo primero, hay que sacar la carga total que soportarán los brazos del pallet,
para esto se utilizará la ecuación 5.

Ctotal = Cviva+ Cmuerta (5)

Donde:
Cviva: Carga viva del vehı́culo (2485Kgf )
Cmuerta: Carga muerta (826, 77Kgf )

Reemplazando los datos en la ecuación tenemos el siguiente resultado:

Ctotal = 2485Kgf + 826, 77Kgf
Ctotal = 3311, 77Kgf

Una vez calculada la carga que aguantara el brazo del soporte, este resultado se debe dividir entre 4 partes iguales
debido a que la carga se repartirá entre los cuatro brazos del pallet, entonces ası́, poder calcular la fuerza en cada
brazo que sostiene el pallet.

Cbrazo = 3311,77
4 Kgf

Cbrazo = 827,75Kgf

Una vez la carga total para cada llanta, esta se la debe transformar en Fuerza Newton.

Fuerzallanta = Cbrazo× gravedad (6)

Fuerzabrazo = 827,75Kgf × 9,81m/s2

Fuerzabrazo = 8120,22N

Una vez calculada la fuerza del brazo que sostendrá el pallet, se procede a calcular el esfuerzo del perno de este.

Para calcular el esfuerzo al que será sometido el perno, primero hay que calcular el área de este, teniendo en
cuenta que el perno tiene un diámetro de 20mm. Según el catálogo, se utiliza el área del diámetro menor del perno
el cual es 225mm2, este valor se lo saca utilizando la tabla del catálogo de pernos, tal como se puede observar en
la figura 31.
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Figura 31. tabla de especificaciones para pernos

Una vez obtenida el área del perno, el siguiente paso es calcular el esfuerzo cortante al que será sometido el
perno, sabiendo que:
Fbrazo = (8120,22N)
Esta fuerza se debe dividir para dos, ya que al ser dos pernos los que conectan el brazo con la base, se reparte la
fuerza entre los dos pernos, dando como resultado 4060,11N . El tipo de perno que se usará, es de perno estructural
A325, por lo que el esfuerzo del perno A325 es de 634MPa
Para calcular el esfuerzo cortante del perno se utiliza la ecuación 7.

EsfuerzoCortante =
Fbrazo

area
(7)

EsfuerzoCortante =
4060,11N
225mm2
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EsfuerzoCortante = 18,04MPa

Como resultado tenemos que el esfuerzo cortante del perno es igual a 36.08 MPa. Luego de calcular el esfuerzo
al que será sometido el perno, se calcula el factor de seguridad, utilizando la ecuación 8.

Fs =
ResistenciaalcorteA325

Esfuerzoperno
(8)

Fs = 0,577×634MPa
18,04MPa

Fs = 20,27

Ya realizado el cálculo, se puede observar que el factor de seguridad de los pernos es de 20.27, esto quiere decir
que los dos pernos en cada brazo pueden aguantar 20 veces la misma carga.

VI-A9. Diseño de los brazos del pallet: Teniendo en cuenta el peso total del pallet con las cargas vivas, muertas
y peso del vehı́culo, se tiene un valor de, 3311.77 Kgf, con este valor, por medio de esto se pueden obtener las
dimensiones de los brazos, considerando 50 mm diámetro en cada brazo. Para los brazos se utilizan barras redondas
de acero ASTM 36. Una vez realizado los cálculos se realiza el diseño de este, utilizando el software Inventor, tal
como se puede observar en la Figura 32.

Figura 32. Unión brazo con pallet

En la figura 33 se muestra la simulación del análisis de tensión del brazo, utilizando el programa Inventor.
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Figura 33. Análisis de tensión del brazo

En la figura 34 se muestra un perfil cuadrado que está ubicado en la parte superior central de los brazos, este
perfil está acompañado de una plancha cuadrada de 150 mm x 150 mm, que a su vez está conformada por 4
agujeros de 20 mm de diámetro y un agujero central de 60 mm de diámetro, el cual irá incorporado una barra
principal que sostendrá los brazos y el pallet.

Figura 34. Perfil cuadrado - soporte de barra

VI-A10. Barra central del pallet: Para el cálculo de la barra principal que sostendrá los brazos del pallet y a
su vez toda la carga total mismas pallet, primero hay que considerar las cargas vivas, muertas, y sobrecargas, ası́
mismo como el peso del vehı́culo, dando un total de 3672,22 Kgf. Esta carga se divide para 2 debido a que se
reparte entre los extremos de la barra que hay en cada pallet.

3311,77
2 = 1655,88kgf

Cada extremo de la barra soportara una carga de 1655.88 Kgf. Seguido de esto se transforma esta carga a fuerza
N.

1656kgf × 9,81m/s2 = 16245,36N
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La fuerza aplicada en cada extremo es de 16245,36N , al sumar estas dos fuerzas, da un total 32490,72N , siendo
este la fuerza total que será aplicada en la barra principal.

En la figura 34 se presenta una platina en el extremo de la barra, esta platina servirá para unir y mantener fijo la
barra principal con los brazos del pallet, para ası́ evitar que esta se salga y a su vez dar una capacidad extra para
que pueda soportar más las fuerzas que serán aplicadas por cada pallet.

Figura 35. Análisis de tensión del brazo

En la Figura 35 se muestra la simulación de cargas de la barra central.

Figura 36. Análisis de tensión del brazo

VI-A11. Cálculo de la estructura principal: Para el análisis se debe tener en cuenta el peso total de cada
ensamble del pallet con el peso del vehı́culo o carga viva.
Peso del pallet: 1398, 44kgf
Carga viva: 2485Kgf

Masa = pesopallet+ cargatotal. (9)

Masa = 1398, 44kgf + 2485kgf
Masa = 3883,44kgf

Seguido de esto se procede a multiplicar la masa por 8 debido a que el sistema tendrá una cantidad de 8 pallets
y como ya se mencionó anteriormente, el estacionamiento vertical tendrá una capacidad de almacenamiento de 8
vehı́culos.

= 3883,44× 8 = 31067,52Kgf

Luego de haber calculado el peso total que soportara la estructura, se procede a transformar esta carga a fuerza
Newton.

31067,52Kgf × 9,81 = 304772, 37N

Una vez conseguida la fuerza que soportará la estructura, se divide esta fuerza para dos, ya que, al ser dos estructuras,
esta fuerza se repartirá para las dos estructuras.

304772,37N
2 = 152386,2N
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Esta carga se debe dividir para 2 debido a que esta se reparte en la estructura tal como se puede observar en la
Figura 37.

Figura 37. Distribución de cargas en la estructura

En la figura 38 la simulación de tensión, utilizando el programa inventor.

Figura 38. Análisis de tensión de la estructura

VI-A12. Cálculo de sistema de transmisión : Para estimar la potencia que requerirá el motor se necesitan
algunos factores como las cargas aplicadas en cada eslabón previamente estimada de las fuerzas de los vehı́culos,
pallet, los brazos y barra principal.

Para poder calcular la potencia estimada que requerirá el motor, se necesita la carga aplicada de cada eslabón,
el peso total del pallet completo y la velocidad con la que está operando el sistema.

Para el cálculo de la velocidad lineal se necesita la longitud de la cadena desde la parte más alta hasta la más
baja, ya que al momento del desplazamiento se elegirá un recorrido con menor longitud de cadena. Se utiliza la
ecuación 10.
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Lcadena = 8,663m+ (π +R) (10)

Lcadena = 11,33m

Para este sistema se considera un motor reductor, que se pueda acoplar a un sistema de transmisión de engranajes
y cadenas, para una velocidad óptima con el cual los pallets y los vehı́culos no tengan un movimiento brusco,
se utilizará un tiempo de 4 m

min debido a que este se considera un movimiento estable. Para el cálculo del tiempo
óptimo se usó la ecuación 11.

t =
d

v
(11)

Donde:
t : tiempo
d : Distancia:(11.33m)
V : Velocidad lineal referencial(4 m

min )
R : Radio de cadena (0.85m). Este valor es el radio de la rueda dentada N4. Este valor se puede observar en
la Figura 39.

Figura 39. Radio de la cadena

Reemplazando estos valores en la ecuación 11, se obtiene que el tiempo es de aproximadamente 3 minutos, lo
que hace referencia del tiempo que tardará en llegar del punto más bajo al más alto del sistema.

t = 3min

V = 4 m
min ∗ 1

60
m

min
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V = 0,067m
s

Una vez obtenida la velocidad lineal, se procede a hallar la velocidad angular. Para esto, se utiliza la ecuación 12.

W =
V

R
(12)

Reemplazando los datos en la ecuación, da como resultado el siguiente valor.

W = 0,067
0,85 = 0,078rads/s

Luego se transforma esta velocidad a rpm, obteniendo como resultado 0,74rpm
VI-A13. Potencia requerida del motor: Para hallar la potencia requerida del motor es necesario el peso de los

pallets y de los vehı́culos dividido para 2 , el cual es = 152386.2 N Para calcular el torque se usa la ecuación 13.

T = Ft×R (13)

R: Radio de la cadena (0.85m)

T = 152386,2N × 0,85m = 129528,25N/m

Para hallar la potencia se utiliza la ecuación 14.

P = T ×W (14)

P = Potencia
T = Torque
W = Velocidad Angular (0.067rad/s)

P = 129528,25N/m× 0,067rad/s
P = 10103,20w
P = 10,10Kw

Una vez obtenida la potencia en Kw, se transforma a HP:

P = 10,10Kw × 1,34Hp/Kw
P = 13,53Hp

Para disminuir la velocidad del motor de 1160 rpm a 0.78 rpm, se utilizan 3 reducciones, las cuales son: por cadena,
por engranaje y por motor reductor. Para esto se utiliza la ecuación 15.

Prequerida =
Putil

Nmr ×Nc×Ner
(15)

Porengranaje : 0,94%
porcadena : 0,98%
porreductor : 0,96%
Dando la siguiente opreación:

13,53Hp
0,94%×0,96%×0,98%

= 15,29Hp

15.29 Hp a Kw es 11.40 Kw. La potencia requerida para el motor es de 12Kw.
El motor que se usará para mover el sistema será un motor trifásico de 6 polos con una potencia de 20 HP y

1160 rpm. Las especificaciones se pueden observar en los anexos, en la figura 91.
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VI-A14. Reducción de velocidad: Una vez hallada la potencia requerida, la cual es de 12 Kw con velocidad de
1160 Rpm, se utilizará un reductor de velocidad con una relación de 70:1, es decir el reductor será de 70. Entonces:

1160
70 = 16,57rpm

16.57 rpm será la velociad de giro del eje de salida del reductor. esta velocidad se la divide para la velocidad
angular transformada a rpm es decir 0,78 rad/s a rpm es 0,74 rpm.

16,57
0,74 = 22,40

la reducción total de transmisión será de 22.40, el cual consistirá en 2 partes, una será por transmisión por cadena,
el cual consistirá de dos catarinas, una de 13 dientes (N1) y la segunda de 52 dientes (N2) con una relación de
transmisión de 4. La segunda parte será por engranajes, con un piñon (N3) de 16 dientes y una rueda dentada (N4)
de 83 dientes, con una relación de 5.2.

VI-B. Selección del tipo de cadena

Para el cálculo de la cadena se necesita la potencia del motor, la velocidad de salida y la relación de transmisión
entre los engranajes mostrados en la figura 21.

Para esto se obtienen los siguientes datos, en donde:
Prequerida: potencia requerida = 12Kw
V-giro: Velocidad de giro = 16.57 rpm
N1: 13 dientes
N2: 52 dientes

Antes de empezar con el cálculo de la transmisión por cadena hay que tener en cuenta que el factor de trabajo
para la cadena de rodillos es de 1.3, ya que para este sistema el tipo de carga es de transportadores pesados con un
choque moderado. En la siguiente imagen se puede observar los diferentes factores de servicio para transmisiones
por cadenas.

Una vez seleccionado el factor de servicio, se calcula la transmisión de potencia corregida, utilizando la ecuación
16.

Pc = Prequerida× Fs (16)

Pc: Potencia corregida.
Al reemplazar los datos en la ecuación, se obtiene la potencia, la cual es:

Pc = 12Kw × 1,3
Pc = 15,6Kw

Una vez obtenida la potencia corregida que tendrá el sistema, considerando que el factor de trabajo de la cadena
por rodillos será para trabajos pesados (1.3), se procede a seleccionar el tipo de cadena. Para esto se utilizó el
catálogo de SKF para cadenas de transmisión. utilizando la tabla de potencia nominal mostrada en la figura 40.
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Figura 40. Tabla de potencia nominal

Para esto se realiza una interpolación en donde, se escoge el rango entre 10 y 25 rpm ya que la velocidad de
entrada es de 16.57 rpm, entonces se tiene lo siguiente:

X = 16,57rpm → Y
X1 = 10rpm → 9, 63 → Y 1
X2 = 25rpm → 23,22 → Y 2
Para el cálculo de la potencia de cadena se utiliza la ecuación 17.

Y =
Y 2− Y 1

X2−X1
× (X −X1) + Y 1 (17)

Reemplazando los datos en la ecuación quedarı́a lo siguiente.

Y = 23,22−9,63
25−10 × (16,57− 10) + 9,63 Y = 15,58Kw

La potencia de la cadena es de 15.58 Kw por lo que, si cuadra con la potencia del motor, entonces según la tabla,
el tipo de cadena será de 240H-1 con un paso de 7.62 cm.

VI-B1. Longitud de cadena: Para calcular la longitud de la cadena se utilizará la fórmula de la ecuación 18.

L = 2× C +
P

2
× (N1 +N2) +

p2(N2−N1)

4× π2 × C
(18)

Donde:
L: longitud de cadena
N1: número de dientes (13)
N2: número de dientes (52)
C: distancia entre centros (86.9 cm)
P: paso de cadena (7.62cm)

Al reemplazar los datos en la ecuación 18 se obtiene el siguiente resultado.

L = 2× 86,9cm+ 7,62
2 × (13 + 52) + p2(52−13)

4×π2×86,9cm L = 422,11cm

Para el cálculo de los pasos de la cadena, se utiliza la ecuación 19.

pasos =
L

P
(19)
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donde:
L: longitud de cadena = 422.11 cm
P: paso de cadena = 7.62 cm

Al reemplazar los datos en la ecuación se obtiene la cantidad de pasos que tendrá la cadena.

Pasos = 422,11cm
7,62cm = 55,39pasos → 56pasos

Redondeando el valor se obtiene que la cadena tendrá 56 pasos.
VI-B2. Cálculo de velocidad lineal: Para calcular la velocidad lineal que tendrá la cadena se utilizará la ecuación

20.
V l =

P ×N1× V giro

60
(20)

Donde:
Vl: velocidad lineal de cadena
P: paso de cadena en m = 0.0762 m
N1: de dientes (13)
Vgiro: Velocidad de giro (16.57 rpm)

Reemplazando los datos en la ecuación, se obtiene el siguiente resultado:

V l = 0,0762m×13×16,57
60

V l = 0,27m/s

VI-B3. Esfuerzo de cadena: Para calcular el esfuerzo de la cadena se necesitarán los siguientes datos:
Fo: esfuerzo soportado por cadena
P: potencia requerida (12 Kw )
V1: Velocidad lineal (0.27 m/s)
M: Masa unitaria (16.15 Kg/m)

La cadena al ser 240H-1 tiene como masa unitaria un valor de 16.15 Kg/m. Este valor se lo saco usando la tabla
que se ve en la imagen . Una vez obtenido los datos, se utilizará la ecuación 21, en donde se reemplazarán los
datos.

Fo =
Prequerida

V l
(21)

Fo = 120000w
0,27m/s

Fo = 44444,44N

VI-B4. Factor de seguridad de cadena: En la figura 41 se puede observar el catálogo con las especificaciones
y caracterı́sticas de las cadenas por rodillo, la masa de la cadena, según el catálogo es de 30,4Kg/m y la tensión
de rotura es de 510,3Kn.
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Figura 41. Tabla 2 de potencia nominal

Para calcular el factor de seguridad de la cadena se utilizará la ecuación 22.

Fs =
R

Fo
(22)

En donde:
R: es la carga de rotura. Esta carga se puede observar en la figura 41.
P: potencia requerida (12 Kw)

Fs = 510300N
44444,44N

Fs = 11,48

El factor de seguridad de la cadena es de 11.48, lo que hace que esta cadena pueda soportar más de 11 veces la
carga aplicada en esta, haciendo que sea una cadena segura para usar en el sistema.

VI-C. Cálculo de engranajes

Como ya mencionado anteriormente, el sistema de transmisión consistirá en dos etapas, la primera etapa consiste
en un sistema de transmisión de cadena el cual, la cadena seleccionada según los cálculos y el catálogo utilizado,
es cadena 240H-1 o 48A-1, con un paso de 7.62 cm o 3 pulgadas entonces, para la selección de los piñones y
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ruedas dentadas se utilizó el catálogo de cadenas Rexnord para sacar las ruedas dentadas del sistema de transmisión
por cadena tal como se puede observar en la figura 42.

Figura 42. Catálogo - manual de cadenas rexnord

Según el catálogo de la figura 42, se va a utilizar un piñón de 13 dientes que será la rueda motriz (N1), con
un paso de 76.2 mm y para la rueda conductora (N2), se utilizara una rueda dentada de 52 dientes con el mismo
módulo, con una relación de transmisión de 4, utilizando el mismo paso de 76.2 mm.

Para la segunda parte del sistema de transmisión el cual será por medio de engranajes, se utilizará un piñón de
16 dientes (N3), Este piñón actuará como la rueda motriz de la segunda parte del sistema de transmisión. Para la
selección del piñón N3, se utilizó el catálogo de cadenas de Rexnord, para los piñones de número 60 que se puede
observar en la figura 36. Este piñón tendrá un paso de 97.6 mm según el catálogo. Para calcular el módulo de
piñón 16 dientes (N3), se utiliza la ecuación 23

m =
PasoCircular

dientes
(23)

reemplazando los datos en la ecuación 23 se obtiene el siguiente resultado:

m = 97,6
16

m = 6,1mm

Una vez conseguido el módulo del piñón se puede calcular las medidas de la rueda conductora que es de 83 dientes
(N4).
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VI-D. Cálculo de rueda dentada (N4)

VI-D1. Parte superior del diente: Para el cálculo de la parte superior o altura superior del diente, en este caso
“hc”, se utilizará la ecuación 24.

hc = 1×m (24)

Tomando en cuenta que “m” es el módulo de la rueda dentada el cual es de 6.1 mm, al reemplazar los datos en la
ecuación, se obtiene como altura de la parte superior del diente 6.1 mm.

VI-D2. Parte inferior del diente: Para el cálculo de la parte inferior o altura inferior del diente, en este caso
“hp”, se utilizará la ecuación 25.

hp = 1,167×m (25)

Al reemplazar los datos en la ecuación se obtiene la altura inferior del diente el cual es de 7.11 mm.
VI-D3. Altura total del diente : Para la altura total del diente se tiene que sumar la parte inferior con la parte

superior, tal como se ve en la ecuación 26.
h = hc+ hp (26)

h = 6,10mm+ 13,21mm
h = 13,21mm

VI-D4. Diámetro primitivo de piñón : Para calcular el diámetro primitivo “Dp”, se utiliza la ecuación 27.

Dp = m×N (27)

Dp = 6,10mm× 83 Dp = 506,3mm

El diámetro primitivo del piñón (N4), es de 506.3 mm.
VI-D5. Diámetro exterior de piñón : Para hallar el diámetro exterior, se necesita el diámetro primitivo el cual

se sabe que es de 506.3 mm, este valor se lo suma 2 veces y se multiplica por el módulo, tal como se puede
observar en la ecuación 28.

De = Dp+ (2×m) (28)

De = 518,5mm

VI-D6. Diámetro inferior de piñón : Para el diámetro inferior (Di), se resta el diámetro primitivo (Dp) para 2
y se lo multiplica por el módulo, tal como se puede observar en la ecuación 29.

Di = Dp− (2×m) (29)

Di = 494,1mm

VI-D7. Espesor de diente: Para calcular el espesor del diente, primero hay que saber el paso, se tiene en
consideración el paso de la cadena el cual es 6.35 cm. Este valor se lo divide para 2, tal como se ve en la ecuación
30.

S =
P

2
(30)

S = 19,15mm

VI-E. Diseño de engranaje (N4B)

VI-E1. Modulo y paso (N4B): El engranaje N4B se encuentra ubicado en la misma cara del engranaje N4. Este
engranaje es el encargado de mover la cadena que mueve todo el sistema de pallets. Para calcular el módulo del
engranaje (N4B), se utilizará la ecuación 31.

de = m× (N4B + 2) (31)

N4B: 8 dientes
De: 1600 mm

Se despeja la ecuación, quedando de la siguiente forma:
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m = De
N4B+2

Se reemplaza los datos y queda:

m = 160mm

Una vez calculado el módulo, el cual es de 160 mm, se procede a calcular el paso de este, utilizando la ecuación
32.

P = 160× π = 502,65mm

VI-E2. Parte superior del diente: Se utiliza la ecuación 24.

hc = 160mm

VI-E3. Parte inferior del diente: Para el cálculo de la parte inferior o altura inferior del diente, en este caso
“hp”, se utilizará la ecuación 25.

hp = 186,72mm

VI-E4. Altura total del diente : Para la altura total del diente se tiene que sumar la parte inferior con la parte
superior, tal como se ve en la siguiente ecuación.26

h = 160mm+ 186,72mm
h = 346,72mm

VI-E5. Diámetro primitivo de piñón: Se utiliza la ecuación 27.

Dp = 1280mm

VI-E6. Diámetro interior de piñón: Se utiliza la ecuación 29.

Di = 906,56mm

Una vez realizado todos los cálculos se procede a diseñar el engranaje (N4B)

VI-F. Cadena de pallets

Para el cálculo de la cadena que llevara el sistema de los pallets, se utilizara la ecuación 32, teniendo en cuenta
que el Radio es de 0.85 m

Ltcadena = 8, 663m× 2 + (2× π)×R (32)

Ltcadena = 8, 663m× 2 + (2× π)× 0,85
Ltcadena = 22,67m

La longitud total de la cadena de eslabones es 22.67 cm. en la Figura 43 se puede observar el diseño de esta.
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Figura 43. Diseño de sistema de movimiento de pallets

VI-G. Automatización del sistema

Para controlar el movimiento del estacionamiento, se requieren varios componentes eléctricos, que incluyen un
PLC, un HMI, un sensor encoder, un sensor inductivo, un motor, un variador de frecuencia y componentes que
cubren al motor y el PLC.

El PLC (Controlador Lógico Programable) es un dispositivo electrónico programable que se utiliza para contro-
lar el funcionamiento del estacionamiento rotatorio. Se programa para recibir señales de los diferentes sensores
y para enviar señales al variador de frecuencia y al motor para controlar el movimiento del estacionamiento.
El HMI (Interfaz Hombre-Máquina) es un dispositivo que permite a los usuarios interactuar con el PLC y
monitorear el estado del sistema. En el caso del estacionamiento rotatorio, el HMI podrı́a mostrar información
sobre la ubicación de los vehı́culos y permitir a los usuarios seleccionar una ubicación para estacionar su
vehı́culo.
El sensor encoder es un dispositivo que se utiliza para medir la velocidad y la posición del motor. El sensor
envı́a señales al PLC, lo que permite al sistema controlar el movimiento del motor con precisión.
El sensor inductivo se utiliza para detectar la presencia de los vehı́culos en el estacionamiento. El sensor
envı́a señales al PLC, que utiliza esta información para controlar el movimiento del estacionamiento y evitar
colisiones.
El motor es el componente que impulsa el movimiento del estacionamiento. El motor está conectado a un
variador de frecuencia, que controla la velocidad y la dirección del motor.
El variador de frecuencia es un dispositivo que controla la velocidad y la dirección del motor, ajustando la
frecuencia de la corriente eléctrica que alimenta el motor. Esto permite al sistema controlar la velocidad y la
dirección del motor con precisión.

En resumen, todos estos componentes trabajan juntos para controlar el movimiento del estacionamiento vertical
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rotatorio, permitiendo a los usuarios estacionar y recuperar sus vehı́culos de manera segura y eficiente. El PLC es
el cerebro del sistema, coordinando las acciones de los diferentes componentes y garantizando un funcionamiento
seguro y confiable.

VI-G1. Eleccion de PLC Y HMI: Para la automatización del estacionamiento vertical rotatorio de 8 vehı́culos,
se ha seleccionado el PLC S7-1200 y el HMI KTP 700 Basic como la elección técnica. El PLC S7-1200 es
un controlador lógico programable que se utilizará para coordinar y controlar el movimiento del estacionamiento
rotatorio, mientras que el HMI KTP 700 Basic se utilizará como la interfaz hombre-máquina para interactuar
con el sistema y monitorear su estado. Estas selecciones proporcionarán una solución efectiva y eficiente para la
automatización del estacionamiento vertical rotatorio de 8 vehı́culos.

VI-G2. Declaracion de variables : Cómo pueden observar en la tabla de la figura 30 nos encontramos con
alguna declaraciones de variables previo a programar ya que ası́ se nos facilitara al momento de comenzar la
programación. Comenzaremos indicando en que consiste cada variable de memoria.

MB0 se refiere a una variable de memoria de bits que está ubicada en la zona de memoria de bits MB y se
podrı́a utilizar para indicar el estado de una entrada o salida digital del controlador o para activar o desactivar
una función especı́fica del programa. En resumen, MB0 es una variable de memoria de bits que se encuentra
en la zona de memoria de bits MB y se utiliza para almacenar un valor binario en la dirección 0 dentro de
esa zona de memoria.
I0.1 es una sección de la memoria del controlador que se utiliza para leer el estado de las entradas digitales
del controlador. Estas entradas digitales pueden ser sensores, interruptores, botones, entre otros. En el caso de
la variable I0.1, se trata de la segunda entrada digital en la zona de memoria de entrada (I), y su estado puede
ser 0 o 1. Por lo tanto, esta variable se puede utilizar para verificar el estado de un sensor o interruptor en
el programa del controlador. En resumen, I0.1 es una variable de entrada de bits digitales ubicada en la zona
de memoria de entrada (I) del controlador y se utiliza para leer el estado de la segunda entrada digital en la
dirección 0.1 de esta zona de memoria.
M1.0 se refiere a una variable de memoria de bits. Esta variable está ubicada en la zona de memoria de bits
M) y se encuentra en la dirección 1.0 dentro de esta zona de memoria. Este bit se puede utilizar para controlar
algún aspecto del programa, por ejemplo, para activar o desactivar una función o para monitorear el estado
de un sensor.

en la Figura 44 se puede observar la tabla de variables para la automatización del sistema.
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Figura 44. Tabla de variables
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VI-G3. Programacion de HMI: Para la programación del HMI tenemos una interfaz donde estará las selecciones
de pallets del 1 al 8 además de una pequeña referencia de autos como si estuvieran en el estacionamiento vertical
rotatorio, cada selección del pallet contara con pulsadores que cuando se acciona resalta un color para constatar
que se lo está seleccionando además de contar con una sección donde nos diga en que piso se encuentra ahora
mismo puesto que ası́ facilitarı́a la elección de los pallets. En la figura 45 se puede observar el diseño de la interfaz
del HMI.
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Figura 45. Intefaz HMI
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VI-H. Diseño electrico

El diagrama de fuerza es un esquema que representa las conexiones eléctricas entre los componentes de un sistema
de control de motores eléctricos. En este caso, se utiliza para mostrar cómo se interconectan los componentes de
un sistema que incluye un PLC, HMI, brekes, guarda motor, motor, variador de frecuencia, botoneras de encendido
y apagado, y paro de emergencia. El diagrama de fuerza se utiliza para diseñar y documentar el sistema, y para
facilitar la solución de problemas y el mantenimiento.

El diagrama de control es un esquema que representa las conexiones lógicas entre los componentes de un sistema
de control de motores eléctricos. En este caso, se utiliza para mostrar cómo se interconectan los componentes de
un sistema que incluye un PLC, HMI, brekes, guarda motor, motor, variador de frecuencia, botoneras de encendido
y apagado, y paro de emergencia. El diagrama de control se utiliza para programar el PLC y para entender cómo
funciona el sistema.

En el diagrama de fuerza, se pueden observar las conexiones eléctricas entre los componentes del sistema. En
primer lugar, se conecta el breke al motor, lo que permite detener el motor rápidamente en caso de emergencia.
A continuación, se conecta el guarda motor al motor, lo que protege el motor contra sobrecargas y cortocircuitos.
Luego, se conecta el variador de frecuencia al motor, lo que permite controlar la velocidad del motor. Finalmente,
se conecta el PLC al HMI y a los botones de encendido y apagado, lo que permite controlar el sistema y monitorear
su estado.

En el diagrama de control, se pueden observar las conexiones lógicas entre los componentes del sistema. En
primer lugar, se establece una conexión entre los botones de encendido y apagado y el PLC, lo que permite iniciar
y detener el sistema. A continuación, se establece una conexión entre el HMI y el PLC, lo que permite al usuario
monitorear y controlar el sistema. Luego, se establecen conexiones lógicas entre los componentes del sistema,
tales como el paro de emergencia, el breke, el guarda motor, el motor y el variador de frecuencia, lo que permite
controlar el sistema de manera segura y eficiente.

En resumen, el diagrama de fuerza y de control son herramientas esenciales para el diseño, programación y
mantenimiento de un sistema de control de motores eléctricos. El diagrama de fuerza muestra las conexiones
eléctricas entre los componentes del sistema, mientras que el diagrama de control muestra las conexiones lógicas
entre los componentes del sistema. Ambos diagramas son necesarios para entender y controlar el sistema de manera
segura. En las figuras 46 y 47 se pueden observar los diagramas de control y esquemas eléctricos del sistema.

Figura 46. Diagramas y Fuerza de control
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Figura 47. Diagramas y Fuerza de control

VII. SIMULACIÓN Y RESULTADOS

A continuación se presentaran los análisis a los que fueron sometidos las diferentes piezas para conocer su
comportamiento frente a las fuerzas dadas.

VII-A. Similación de la parte mecánica

VII-A1. Base del pallet: Una vez obtenido las dimensiones del pallet en conjunto con los soportes, se realizó el
diseño y previamente la simulación en el software inventor para conocer el esfuerzo del cual está sometido el pallet,
como son: Coeficiente de von mises, desplazamiento y coeficiente de seguridad. Una vez colocado los valores del
apoyo de las 4 llantas del automóvil sobre las superficies del pallet en puntos ya predeterminados, se aplica una
carga equivalente al peso del automóvil distribuido en 4 partes (1231,2817 lbf), como se observa en la figura 48.
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Figura 48. Base del pallet

En la figura 49 se observa el análisis de von mises con respecto al peso del automóvil mas pesado previamente
seleccionado, la tensión mı́nima es de 0.001MPa y la tensión máxima de 23.69 MPa, en comparación con el acero
A36 seleccionado que tiene un lı́mite de fluencia (250MPa), se puede observar que es apto para el diseño en cuanto
a la tensión.

Figura 49. Tensión de Von Mises

Luego de conocer la tensión de von mises, se Procedió a realizar el análisis de desplazamiento de la misma
manera que el análisis anterior, como se muestra en la figura, se tiene una deformación que va desde 0 a 5.12 mm,
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al obtener una deformación mı́nima el pallet es óptimo para los desplazamientos, tal como se puede observar en
la Figura 50.

Figura 50. Desplazamiento

Para culminar con el análisis a evaluar el factor de seguridad, como se puede observar en la figura 51, donde
indica si el pallet puede soportar la carga que se le impuso y si puede soportar otra vez su peso, nos indica que el
factor de seguridad es de 2.5.

Figura 51. Coeficiente de seguridad

VII-A2. Brazo del pallet: Con los pesos analizados en los pallets, se aplicó la fuerza de manera vertical en los
brazos de los pallets mediante los cálculos previamente realizados, donde da un valor de, 8405.96N. Se aplicará
esta fuerza a los dos brazos, como se observa en la figura 52.
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Figura 52. Brazo del pallet

Se realizó el análisis de tensión de von mises para conocer su tensión, obtenido los resultados de una mı́nima
de 0 MPa hasta 22.67 MPa, como se conoce el material seleccionado resiste (250 Mpa) por lo que los brazos del
pallet resisten y están aptos para su construcción, como se puede observar en la figura 53.

Figura 53. Tensión de Von Mises

Una vez obtenidos los resultados de la tensión de von mises se procede a realizar el análisis de desplazamiento
para saber la deformación de los brazos del pallet para conocer la deformación al momento de subir el automóvil
a la plataforma, como se puede observar se deforma alrededor de 8mm que es una deformación menor lo que nos
indica que los brazos están óptimos para su construcción. Como se observa en la figura 54.
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Figura 54. Desplazamiento

Luego se procedió a realizar el análisis del factor de seguridad donde se indicará la resistencia del peso que
puede soportar los brazos y estima cuantas veces puede soportarlos dando como resultado 2.5 lo que nos indica
que resiste el doble de su peso siendo óptimo para su construcción, como se puede observar en la figura 55.

Figura 55. Coeficiente de seguridad

VII-A3. Barra principal del pallet: Teniendo en cuenta los resultados anteriores del pallet y brazos, dan como
resultado una fuerza de, 2930 kgf. Esta fuerza se lo multiplicará por 9,81m/s2, nos da una fuerza de, 28743.3N,
donde serán repartidas en ambos extremos de la barra principal como se puede observar en la figura 56.
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Figura 56. Barra principal del pallet

Como en los análisis anteriores, se analizó la tensión de Von Mises donde, podemos observar que tenemos una
máxima tensión de 8 MPa, lo que nos indica que la barra principal si es apta, ya que como conoces nuestra tensión
de acero A36 (250MPa), como se puede observar en la siguiente figura 57.

Figura 57. Tensión de Von Mises

Ahora vamos a conocer la deformacion en cuanto a el desplazamiento que sufren y como se puede observar es
menos de 1 mm, tal como se demuestra en la figura 58.
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Figura 58. Desplazamiento

Figura 59. Coeficiente de seguridad

Como se puede observar en la figura 59, la barra puede resistir el doble de su peso, por lo que nos da un
coeficiente de seguridad aceptable y apto para su construcción.

VII-A4. Estructura principal: Para calcular el peso que debe soportar la estructura se hizo una estimación de
peso sumando las diferentes cargas como: los 8 vehı́culos, el pallet completo, lo que nos da un total de, 122850.44.
En la figura 60 se puede observar el diseño de la estructura.
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Figura 60. Estructura

En la figura 61, se puede observar el análisis de Von Mises, indica que la tensión es de 197 MPa, lo que es
aceptable, ya que la tensión de la estructura soporta 250 MPa, por lo que la estructura principal es apta para su
construcción.

Figura 61. Análisis de Von Mises

La siguiente simulación es el análisis de esfuerzo, donde se puede observar, es de casi 0.5mm, lo que significa
que sufre un mı́nimo desplazamiento en la estructura, indicando que la estructura es apta para la construcción. La
simulación de esta se puede observar en la figura 62.
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Figura 62. Desplazamiento

VII-A5. Soporte de Pallet: Para conocer los esfuerzos que hacen los soportes y cadenas de eslabones al momento
de soportar el pallet y darle movimiento se calcula el peso del pallet y del vehı́culo, que es 7.836 lb y se lo divide
para 2 debido a que la carga está compartida en ambos lados de la estructura que soporta al pallet, después se
realizaron las simulaciones respectivas donde, como primer análisis se tiene la tensión de Von Mises que indica
que si es viable, debido a que si soporta las cargas establecidas. Los análisis se pueden observar en las figuras 63,
64 y 65.

Figura 63. Tensión de Von Mises

Figura 64. Desplazamiento
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Figura 65. Coeficiente de seguridad

VII-A6. Eslabón interno: Para el eslabón interno se le aplicó la misma fuerza que al soporte para poder conocer
el esfuerzo que hace al momento de hacer tensión con el soporte y el pallet, además de su eslabón externo arroja
un resultado positivo en la tensión de Von Mises como se puede observar, indicando que si se puede realizar su
construcción. Los análisis se pueden observar en las figuras 66, 67 y 68.

Figura 66. Tensión de Von Mises

Figura 67. Desplazamiento
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Figura 68. Coeficiente de seguridad

VII-A7. Eslabón Externo: Para el eslabón externo se aplicaron los mismos pasos que realizados con el eslabón
interno y como se puede observar tiene un comportamiento favorable, lo indica que su diseño es bueno y que puede
ser construido sin problemas. Los análisis se pueden observar en las figuras 69, 70 y 71.

Figura 69. Tensión de Von Mises

Figura 70. Desplazamientos
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Figura 71. Coeficiente de seguridad

VII-B. Resultados de la construcción del prototipo

Por medio de los cálculos y análisis de cargas, se concluyó que el diseño del sistema del estacionamiento
vertical tipo carrusel, si es viable, ya que este, por medio de los análisis de cargas y tensión mostrados
anteriormente, se demostró que la estructura si soporta las cargas establecidas de los 8 pallets con los 8
vehı́culos, e incluso el sistema puede soportar más de las cargas establecidas, debido a que tienen un coeficiente
de seguridad alto.

VII-C. Resultados de construcción prototipo escala del sistema automatizado

Como se puede observar en las simulaciones realizadas, El prototipo cumple con todos los parámetros estableci-
dos, debido a que el estudio está dedicado a zonas de parqueo en la ciudad, la correcta validación de este sistema
se aplicará en pruebas reales, gracias a la implementación de este sistema de parqueadero, se puede optimizar en un
alto porcentaje en la capacidad de estacionamiento, ocupando poco espacio considerando que se pueden ingresar un
total de 7 vehı́culos, mejorando la cantidad de espacio horizontal para la entrada de más vehı́culos, y de esa forma
evitando el amontonamiento en la ciudad. Pese a que su costo de instalación puede resultar alto, sus beneficios al
ser mayores validan la adquisición de estos en las zonas de parqueo, para esto primero se debe realizar un correcto
estudio del suelo en donde se aplicará este sistema, el dónde se obtenga las caracterı́sticas fı́sicas del terreno, la
composición de las capas, su profundidad y ası́ determinar el tipo de cimentación adecuado para construir la obra,
tal omo se pueden observar en las figuras 72, 73, 74, 75.

Figura 72. Construcción del prototipo
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Figura 73. Construcción del prototipo

Figura 74. Construcción del prototipo

Figura 75. Construcción del prototipo

VII-D. Resultados de la programación PLC Y HMI

En la programación del PLC primero Programamos las variables donde vamos a llamar al, encoder, sensor
inductivo, marcha, stop, paro de emergencia, motor y demás variables dónde nos ayudara a tener una mejor
programación, tal Como se pueden observar en las figuras 76.
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Figura 76. Tabla de variables

En la programación en el PLC V17, las variables ya mencionadas cumplen la siguiente función.
El encoder es un dispositivo que se utiliza para medir la velocidad y la posición de rotación de un eje. En tu
estacionamiento vertical rotatorio, el encoder se monta en el eje que gira para mover los vehı́culos. Cuando
el eje gira, el encoder detecta su movimiento y envı́a señales eléctricas al controlador de la estación vertical
rotatoria para informarle sobre la posición actual del eje. Esto permite al controlador saber en qué posición
se encuentra cada vehı́culo y en qué momento debe detener o mover el eje para que los vehı́culos se muevan
a la posición correcta.
El sensor inductivo es un dispositivo que se utiliza para detectar la presencia de objetos metálicos cerca de él.
En tu estacionamiento vertical rotatorio, el sensor inductivo se coloca en una posición estratégica para detectar
la presencia de cada vehı́culo mientras se mueve hacia arriba o hacia abajo. Cuando un vehı́culo se encuentra
cerca del sensor inductivo, este detecta su presencia y envı́a una señal eléctrica al controlador de la estación
vertical rotatoria para informarle sobre la presencia del vehı́culo. Esto permite al controlador detener o mover
el eje para evitar colisiones entre los vehı́culos y garantizar una operación segura del estacionamiento vertical
rotatorio.
Marcha: La función de la marcha es hacer que el motor del estacionamiento vertical rotatorio comience a girar
para mover los vehı́culos hacia arriba o hacia abajo. Al activar la marcha, se le suministra energı́a eléctrica
al motor, lo que hace que comience a girar el eje. La velocidad a la que gira el eje puede ser controlada por
un variador de frecuencia, que regula la cantidad de energı́a que se suministra al motor.
Stop: La función del stop es detener el movimiento del eje y, por lo tanto, detener la rotación del motor. El
stop se activa al detener el suministro de energı́a eléctrica al motor del estacionamiento vertical rotatorio. Al
detener el movimiento del motor, se detiene también el movimiento de los vehı́culos, lo que permite a las
personas subir o bajar de ellos con seguridad.
Paro de emergencia: Es una función que se utiliza en caso de emergencia, como un fallo en el sistema o
un peligro inminente. Al activar el paro de emergencia, se corta inmediatamente el suministro de energı́a
eléctrica al motor, lo que detiene el movimiento de los vehı́culos. El paro de emergencia se implementa
mediante un botón o interruptor de color rojo y se encuentra en una ubicación fácilmente accesible en caso de
necesidad. Esta función es esencial para garantizar la seguridad de las personas y los vehı́culos que utilizan
el estacionamiento vertical rotatorio, tal como se pueden observar en las figuras 77, 78, 79.
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Figura 77. Programación en Tia Portal

Figura 78. Programación en Tia Portal
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Figura 79. Programación en Tia Portal

Y por último, en el HMI se diseñó de tal forma que el usuario pueda observar en que piso se encuentra su
vehı́culo, además de tener dos pulsadores de marcha y Paro, tal como se puede observar en la figura 80.

Figura 80. Diseño en HMI
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VIII. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

Figura 81. Cronograma de actividades

IX. PRESUPUESTO

Figura 82. Presupuesto
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X. CONCLUCIONES

El estacionamiento vertical rotatorio de 8 vehı́culos es una solución eficiente para maximizar el espacio de
estacionamiento en áreas urbanas donde el espacio es limitado, ya que no solo puede estar destinado para
la universidad, también puede ser destinado para la parte céntrica de la ciudad que no se abastece para el
parqueo de autos especialmente en dı́as festivos.
Este tipo de estacionamiento puede ahorrar tiempo y esfuerzo para los conductores, ya que no necesitan buscar
un espacio libre para estacionar su vehı́culo.
El sistema rotatorio permite un fácil acceso y salida del estacionamiento, ya que los vehı́culos están dispuestos
en un cı́rculo y se pueden mover para llegar al que se desea.
Dependiendo de la ubicación y el uso previsto, el costo de implementar un estacionamiento vertical rotatorio
de 8 vehı́culos puede variar significativamente. Es necesario evaluar cuidadosamente los costos y beneficios
antes de decidir si es la solución adecuada para un determinado proyecto o sitio.
En la parte de simulación nos ayudó mucho para verificar que los cálculos que realizamos para los diseños,
donde la simulación fue favorable y pudimos constatar que la resistencia, deformación y coeficiente de
seguridad son óptimas.
La lógica de control se realizó para que la interfaz entre la máquina-Hombre sea amigable, por lo cual se
realizó de tal forma que su manipulación al momento de seleccionar cualquier pallet sea la sencilla y se pueda
observar.
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XI. RECOMENDACIONES

Se propone contar con una estrategia de mantenimiento de los estacionamientos verticales, principalmente en
la lubricación del sistema de transmisión, porque tienen la capacidad de producir fricciones en los engranajes
que crean pequeños depósitos y se desgastan los engranajes, adicionalmente esto asegura la vida útil efectiva
del estacionamiento.
Se recomienda comprar las piezas correctas y con la normativa adecuada para la seguridad de los usuarios,
ya que al no usarse de la manera correcta puede recurrir al fallo del sistema.
En el caso de que el usuario o dueño del vehı́culo sea el que manipule el estacionamiento, se recomienda una
breve capacitación por el conocimiento del funcionamiento del sistema.
En el caso de aumentar los espacios de los vehı́culos, se recomienda recalcular los diseños de la estructura,
además de los factores de seguridad, ya que se exige como mı́nimo un factor de seguridad de 2 para brindar
seguridad a los vehı́culos. En el caso de aumentar los espacios de los vehı́culos, se recomienda recalcular los
diseños de la estructura, además de los factores de seguridad, ya que se exige como mı́nimo un factor de
seguridad de 2 para brindar seguridad a los vehı́culos.
Es importante tener en cuenta que el mantenimiento adecuado del sistema es esencial para garantizar su dura-
bilidad y seguridad. También se deben tomar precauciones de seguridad al usar este tipo de estacionamiento.
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XII. ANEXOS

Figura 83. Estacionamiento Vertical rotatorio
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Figura 84. Base de estructura
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Figura 85. Base del pallet

89



Figura 86. Brazos del pallet
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Figura 87. Eje del Pallet
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Figura 88. Transición
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Figura 89. Engranaje 1
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Figura 90. Engranaje 2
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Figura 91. Cadena parte externa
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Figura 92. Cadena parte interna
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Figura 93. Engranaje 3
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Figura 94. Engranaje 4
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Figura 95. Eslabón interno
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Figura 96. Eslabón externo
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Figura 97. Soporte de pallet
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Figura 98. Catálogo de cadena de rexnord
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Figura 99. Catálogo SKF especificaciones cadena de rodillo
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Figura 100. Tabla - No. 60 sprockets 750 pitch
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Figura 101. Tabla - factor de trabajo para cadenas del catálogo de transmisión de SKF
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Figura 102. Tabla - Potencia de cadena del catálogo de transmisión SKF

Figura 103. Catálogo de motores Siemens, SIMOTICS Serie 1LE
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Figura 104. Datos Eléctricos - motores serie 1LE0142 IE1 6 polos (1200 rpm)
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Figura 105. Clasificación de aceros ASTM
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