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1. Introduccién y antecedentes

En un condominio se tiene un espacio reducido de estacionamiento el cual se muestra en

los siguientes planos 1y 2:
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Imagen 1 2. Plano 2. Colocacién de los vehiculos

Aunque las dimensiones de los cajones de estacionamiento son buenas, la zona de
maniobras resulta pequefia, de modo que no hay espacio suficiente para dirigir el
automovil hacia la rampa de acceso. Asi pues, se necesita un dispositivo que permita
direccionar el auto hacia ella. Para ello se plantea el uso de una plataforma giratoria a

nivel del piso controlada desde la cabina del automovil.

_Existe una gran variedad de estas plataformas en el mercado actual. Un ejemplo son las

comercializadas por la empresa alemana Bumat, que cuenta con un gran numero de



plataformas para exhibicion. El precio de una plataforma de tres metros de didmetro y una
tonelada de carga llega a sobrepasar los 15,640 euros, lo cual resulta elevado. Este tipo
de plataformas podrian solucionar el problema de espacio en un estacionamiento.
Lamentablemente, no hay una empresa nacional que se dedique al disefio y
comercializacibn de éstas en nuestro pais. Es por eso que se desea disefiar una
plataforma que pueda cumplir con esta funcién y que abarate los costos con el fin de que

sea de facil acceso para mas personas.



2. Disefio mecanico

Se decidi6 tomar como referencia los disefios de la empresa Bumat, ya que ésta
proporciona medidas e ilustraciones de sus disefios, lo que permite formular una solucién

a partir de estos datos.

Para dar una mejor solucion se utilizara una metodologia de disefio que permita dar una
solucion adecuada al problema. Esta metodologia se crea basandose en el sistema
utilizado para el desarrollo de programas de computacion, los cuales permiten que se
parta de un disefio previo al que se le realizardn mejoras para optimizar su
funcionamiento. Tomado en cuenta esto, se plantea el uso de un diagrama de flujo que dé
pauta de los pasos a seguir en los momentos en que se necesitara una revision de las
problematicas generadas por la naturaleza del disefio, y para tal efecto se construy6 el
siguiente diagrama de flujo que muestra las etapas del disefio, asi como lo que se

realizard en cada una de ellas.
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Imagen 1.1. 1. Diagrama de Flujo
Como se puede observar en la imagen 1.1 1, la metodologia es iterativa, con lo que se
pueden ir corrigiendo errores en cada revision y obtener soluciones a los problemas de
disefio al final de cada iteracion. A cada cambio significativo en el disefio de la plataforma
corresponde una revision técnica que se ira enumerando para mantener un control de

éstos.
2.1. Plataforma
2.1.1 Primeros bocetos

Como primer acercamiento, se plantea una plataforma con una forma hexagonal hecha
con PTR, un perfil estructural barato y facil de conseguir. El perfil hexagonal permitira
hacer cortes sencillos en los perfiles lo que resultarda en una fabricacién y armado faciles.

Hasta el momento no se plantean dimensiones y calibres de los perfiles.



Imagen 2.1.1 1. Primer boceto

Como se puede ver en la imagen 2.1.1 1, se trata de un hexagono circunscrito en un
circulo. Este hexagono estara formado por brazos unidos en una pieza central, separados
por 4ngulos de 60° cada uno y unidos por tirantes en sus extremos para darle rigidez al
sistema. La forma circular se planea obtener con una solera rolada que rodee el
hexagono.

Este disefio se realizO mediante representacion alambrica, lo que permite obtener
tamanos aproximados de los perfiles a utilizar y observar posibles problemas que pueden
surgir. Esto también permite la eleccién del tamafio de la plataforma, tomando como base
la longitud de una Suburban. Asi pues, se decidi6 por un didmetro de 6 m para una
longitud de 5.649 m de la Suburban en el modelo 2013. Con ello se asegura que el
usuario tendra el suficiente espacio para cualquier tipo de vehiculo de uso privado que no

sea de carga.

Dimensiones exteriores (cm)

Altura total 185.1
Ancho total 200.9
Distancia entre ejes 330.2
Largo total 564.9

Tabla 1. Dimensiones Suburban

(Tabla obtenida de los datos proporcionados por el fabricante)



Los seis brazos se plantean con el fin de tener una mejor distribucién de esfuerzos. Los
seis perfiles que unen los brazos por los extremos dan rigidez al sistema. Adicionalmente,
se piensa agregar varios perfiles paralelos para dar apoyo al vehiculo cuando éste se
encuentre sobre la plataforma. No se plantean distancias entre ellos todavia aunque se

saben necesarios. En la siguiente imagen se muestra un esquema:

Imagen 2.1.1 2. Primer boceto de la Plataforma. Distribucion

Como se puede observar en la imagen 2.1.1 2, estos postes intermedios, que llamaremos
tirantes, daran apoyo a lar ruedas y distribuirdn la carga del vehiculo hacia los brazos.
Aunque las ruedas no estén siempre apoyadas en los tirantes, se piensa en una

configuracion tal que las ruedas del vehiculo siempre queden proximas a uno de ellos.

2.1.2 Segunda version

Como en los bocetos, se plantean seis brazos de PTR en forma hexagonal para llevar a

cabo la tarea. No se tiene pensadas las formas de sujecion ni de actuacion todavia.



Imagen 2.1.2 1. Primera plataforma con perfiles

Se propone utilizar un PTR de medidas de 2"x2”. Aunque no se sabe los calibres que se
empleardan, se puede comenzar a elegir la forma en que éstos se deberan colocar en el
sistema imagen 2.1.2 1.

En este caso se decide que los PTR que se ubican en los extremos se colocaran en forma

de aro uniéndolos entre si tal como se muestra en la imagen 2.1.2 3.

Imagen 2.1.2 2. Unién los extremos

Con ésto se obtendra un sistema completamente rigido en la periferia de la Plataforma y
dard un mejor apoyo en los extremos de los otros perfiles. Se considera utilizar soldadura
como método de unidn, ya que por las posiciones geométricas de los PTR se complica

otra forma de union.



El inconveniente de este disefio es la forma de la union exterior que se plantea, pues se
pretende unir los seis PTR al centro y que sean estos los principales apoyos. Sin
embargo, la soldadura en el extremo de la plataforma podria concentrar esfuerzos y esto

representa un problema.

2.1.3. Tercera version

Se tiene una plataforma con seis brazos. Cada brazo tiene un tirante que lo une a los

demas brazos para dar rigidez al sistema. Todavia no se han planteado los tirantes

intermedios (imagen 2.1.3 1).

Imagen 2.1.3 1. Versién anterior

Hay un poste central, pero no un soporte que una los brazos al poste central. Para ello se

plantea una pieza en el centro (imagen 2.1.3 2).



Imagen 2.1.3 2. Soporte central

Esta pieza, esta pensada para unir los brazos de la plataforma, tiene una anchura de dos
pulgadas. Por el momento no se tiene contemplada la forma de union de ésta con los
brazos, es por ello que tiene el tamafio exacto del perfil sin dejar espacio para soldadura u

otro tipo de union.

Se elige un sistema de ménsulas (imagen 2.1.3 3) para darle apoyo a los brazos que
cargaran el vehiculo. Asi, las cargas pueden ser distribuidas de manera méas uniforme, lo
gue permitiria seleccionar espesores mas delgados y disminuir el peso y precio totales del

conjunto armado.

Imagen 2.1.3 3 Ménsula de apoyo

Para el disefio de la ménsula se utilizaron conceptos de armaduras tipo voladizo como la

gue se ilustra en la imagen 2.1.3 4, que se distingue por la forma en que se colocan sus



elementos. Teniendo elementos perpendiculares y oblicuos, donde estos ultimos siempre
estardn en tension y los primeros siempre a compresion. Esto nos permite colocar
diferentes perfiles para la construccién de dicha armadura y asi abatir el peso y costo de

ésta.

Howe
Armaduras tipicas para techo

* Pratt ’—% @ Hl;»vv ‘% Eé! Warren *

Baltimore * *’ Armadura K *

Annadum.\' h’pi('il\' para llll('llh"S

N\
Parte de una armadura e ELe
en voladizo Basculante

Estadio Otros tipos de armaduras

Armadura en Voladizo o Marquesina

En estos casos, el cordan superior estd
traccionado y el inferior comprimido.

Imagen 2.1.3 4. Tipos de armaduras

Se plante la colocacion de apoyos en la parte inferior de las ménsulas para permitir el giro
de la plataforma. Para ello se coloca un eje central y se deja un angulo de separacion de

las ménsulas, donde se prevé colocar un sistema de ruedas que permita el giro de la



plataforma (imagen 2.1.3 5). También se plantea el uso de una base de apoyo para el giro

de las ruedas.

Imagen 2.1.3 5 Separacion de las ménsulas respecto al eje

Para solucionar el problema que se tenia con la unién de los PTR externos, se decidio
alargar los soportes principales para que estos den el apoyo principal desde el momento
en que el vehiculo se monte en la plataforma (imagen 2.1.3 6); ademas permite tener mas

opciones de union, pues en el caso anterior la opcidon mas simple era utilizar soldadura.

Imagen 2.1.3 6 Alargamiento de los ejes principales

El problema que surge en esta versiéon es el tamafio de los claros entre las ménsulas.
Esto puede repercutir en el momento de elegir la lamina que se usara para cubrirlos, ya
gue tendrd que ser de un espesor considerable para evitar que se deforme. Ademas, un
calibre mayor significa mayor peso, lo que afectara la eleccion de las ruedas y el calibre

gue se utilizara en los PTR.



También se observa que, a pesar de ser una buena opcién utilizar ménsulas, la forma en
gue éstas se diseflaron es muy complicada para su construccion dados los angulos en
que se deben cortar los elementos. También se observa que los elementos externos

seran los mas largos y por consiguiente los mas robustos.

No se ha considerado todavia el modo de accionamiento del giro de la plataforma ni la

forma de unién de los elementos.

2.1.4. Cuarta version

Se aumentd el nimero de brazos a doce pues el espacio entre brazos era demasiado
grande; este aumento permitid poder distribuir las cargas de una mejor manera (Imagen

2.1.4 1), asi también permitié la reduccion de la longitud de los tirantes.

Imagen 2.1.4 1. Distribucién de 12 brazos



IllEsto permite que, en donde antes actuaban dos ménsulas, sean tres las ménsulas que
soporten la carga aplicada. El inconveniente de este cambio se da en el peso de la

plataforma ya que proporcionalmente éste estaria siendo duplicado.

El cambio en el nimero de ménsulas nos permite dar las distancias a las que estaran los
tirantes que uniran a éstas, como se puede observar en la Imagen 2.1.4 2; que ademas
nos daran la rigidez que se requiere en el sistema con elementos mas delgados, ya que
anteriormente se tenia que éstos iban a ser demasiado largos y eso afectaba el calibre
gue se tenia que seleccionar puesto que los esfuerzos que se generarian por la carga

aumentaban con la distancia.

Imagen 2.1.4 2. Tirantes de unién a las ménsulas AAZ

Estos tirantes se colocan de tal manera que permiten distribuir las fuerzas uniformemente,
ademdas de disminuir los claros, lo que permite asegurar que las ruedas del carro siempre
tendran donde apoyarse.

Esto se pudo comprobar mediante el siguiente calculo, el cual permite ver la distribucion

de las cargas aplicadas al momento de colocarse la Suburban.



P
Viga 1 1 h
v
P
Viga 2 ? h |

L

A
b

Imagen 2.1.4 3. Distribucién de cargas en los tirantes

Como se puede ver en la Imagen 2.1.4 3 se han colocado dos vigas que representan los
tirantes mas largos, estas vigas tienen un punto de unién en cada uno de sus extremos;
es decir, éstas actlan directamente en tres ménsulas, siendo tomadas las que tienen una
mayor longitud, las cuales seran las que generaran un mayor esfuerzo y por ende un
mayor momento en el instante de colocar el vehiculo. Para este calculo se usara el
principio de superposicion, para asi obtener las reacciones que estan presentes en las

vigas y en las ménsulas que las soportan.
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Tomando en cuenta el peso bruto vehicular de la Suburban (3266 kg) y los siguientes
datos:

P, = P, = 1633 [kg]

b = 1.49602 [m]

h = 1.0045 [m]

Se obtiene lo siguiente para R,, Ry, R,

R, = 551.47 [kg]

R, = R, = 563.51 [kg]

Como se puede observar la distribucion de cargas es del 97.86 %, lo que nos permite
decir que se comporta de forma uniforme, y que el colocar 12 ménsulas en lugar de 6 es
la mejor opcién, considerando que la carga en cada ménsula se ve disminuida a menos

de Y4 de la carga total aplicada.

Tomando en cuenta lo anterior se decidié colocar los siguientes tirantes basandose en las

dimensiones de otros vehiculos (Imagen 2.1.4 4).

Imagen 2.1.4 4. Distancia entre ejes vehiculos entre 2.4y 2.6 m



Los circulos marcados en la Imagen 2.1.4 4 muestran tres casos de distancias entre ejes
de carros con medidas de 2.4 my 2.6 m como podemos observar estos son préximos al
tirante que une las ménsulas, esta prueba también se hizo con carros mas grandes y dio

como resultado lo mostrado en la Imagen 2.1.4 5.

Imagen 2.1.4 5. Distancia entre ejes vehiculos mayores a 2.6 m

Como se puede observar las distancias son muy variadas en el caso de los carros méas
grandes por lo que se inclind por tomar una distancia uniforme en cada uno de los
tirantes, también con ésto se facilitara la colocacion de la cubierta que vaya a llevar la
plataforma, tomando en cuenta que la distancia de los carros es del centro de un eje al
otro y no se contempla las dimensiones de la rueda, se decidi6 tomar como base al
vehiculo mas pesado (Suburban) como punto de inicio para la distribucion de estos, y
como siguiente punto de referencia se basé en uno de los vehiculos mas pequefios en la
actualidad (Pontiac Matiz) dando como resultado la distribuciébn mostrada en las Imagenes

2.1.4 4y 2.1.4 5, donde cada tirante esta a aproximadamente 40 cm uno del otro con



excepcion del dltimo el cual esta a tan solo 28 cm por la limitante de los 6 metros de
diametro de la plataforma.

Se plantea que estos tirantes también coincidan con los postes perpendiculares que se
han colocado en las ménsulas como postes de carga principales que brindan una mayor
rigidez a éstas y que distribuyen los esfuerzos a toda la ménsula para dar una mejor
respuesta a la carga aplicada, ademas de dar una mayor robustez al sistema.

Otro cambio es la supresion del aro exterior que se formaba con los tirantes que estan en
las puntas de las ménsulas, para dar paso a un alargamiento de los postes principales, lo
gue permitira que las ménsulas actien desde el momento en que el automovil toque la
plataforma, siendo entonces los perfiles que eran parte del aro, los que transmitiran la
carga del vehiculo a las ménsulas, distribuyendo las cargas en varias ménsulas, dando
como resultado que las cargas aplicadas a cada una de ellas sea menor dependiendo de

la posicion del vehiculo en la plataforma imagen 2.1.4 6.

Imagen 2.1.4 6. Posicién final de los tirantes que unen las ménsulas

También se realiz6 un cambio en el disefio de la ménsula, ya que como se habia
observado con anterioridad era muy complicada su construccién por el angulo que se
requeria en los cortes de los elementos que la conforman. Para esta parte del disefio se

eliminaron los postes internos de la ménsula, mientras se determina la forma con la que



ésta debera de estar conformada y cudl es la forma mas facil para su construccion

(imagen 2.1.4 7).

Imagen 2.1.4 7. Eliminacion de los postes que conforman la ménsula

En esta versién no se han encontrado problemas, pero si se ve necesario un analisis
estructural para poder determinar los calibres de los PTR, asi como la forma de union de
estos y las piezas que permitiran el movimiento de la plataforma. Con esta version se cree
gue ya se podria dar una solucién mas concreta a la problematica planteada, con Unica
excepcion de la ménsula, la cual requiere un andlisis mas especifico para poder
determinar coOmo estara compuesta.

2.1.5 Quinta version

Se disefid una ménsula tomando en cuenta lo mencionado con anterioridad.

Imagen 2.1.5 1. Nueva ménsula vista 1



Imagen 2.1.5 2. Nueva ménsula vista 2

Esta es disefiada a partir de los tirantes que se colocaron para distribuir las cargas entre
las ménsulas, por lo que se han colocaron los postes perpendiculares justo debajo de
cada uno de los tirantes que distribuyen las cargas de una ménsula a otra, ademas se han
seguido los disefios de armaduras que se decidieron tomar como referencia, también se
colocaron perfiles redondos gque van a servir como los tensores, como se puede observar
enlaimagen2.1.51y2.1.52.

Para la punta de la ménsula se ha decido colocar una pequefia solera como la que se
muestra en la imagen 2.1.5 3, puesto que por su tamafo es complicado poner un tensor,
se tomo esta decision ya que serd el punto mas endeble de la ménsula y el que estara

sometido a un mayor nimero de esfuerzos.

Imagen 2.1.5 3. Solera para soporte en la punta de la mensual

Para corroborar el buen funcionamiento de la ménsula se decidi6 que seria bueno
analizarla como armadura, encontrando varios problemas en la solucibn mediante el

método de los nodos, ya que éste arrojaba un mayor numero de incégnitas en



comparacion con las ecuaciones y por ende se indeterminaba el sistema, por lo que se
decidi6 dar una solucion por el método de los segmentos el cual facilito el célculo de ésta,
ya que se percibidé que mediante este método se convertia en un método de solucion
iterativo y por ende se requeria de un menor nimero de ecuaciones, ya que los cortes de
los elementos arrojaban similitudes periédicamente, ésto se puede observar en el

siguiente diagrama de corte 1.

Diagrama de corte 1

Los cortes que se representan anteriormente se pueden ejemplificar con los diagramas de
cuerpo libre 1,2y 3.

Segmento 1

Diagrama de cuerpo libre 1

Segmento 2



<

Diagrama de cuerpo libre 2

Segmento 3

v3

Diagrama de cuerpo libre 3

Como se puede observar estos tipos de cortes se presentan periédicamente, por lo que
considerando las barras anteriores como rigidas indeformables, se puede plantear un
sistema de ecuaciones general que satisfaga el arreglo en cualquier parte de la ménsula
con el solo hecho de que sea semejante a alguno de los anteriormente mostrados.

Por lo que la solucion a los cortes mostrados y a la ménsula en si, es la siguiente.
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Con lo anterior se pueden calcular los perfiles que se requeriran para conformar la
ménsula, pero antes de realizar este calculo se ha tomado la decision de plantear primero
las soluciones generales de todos los calculos que se requeriran para seleccionar todos
los materiales asi como los célculos para la seleccion de los rodamientos, para permitir
dar solucion, primero a los problemas mas generales que se tenian en la versién anterior
y dejar la seleccidon de materiales para el disefio a detalle de la plataforma, que es en

donde se seleccionaran los espesores necesarios de cada perfil.



Para dar el movimiento se decidi6 colocar una polea en la parte inferior imagen 2.1.5 4,
ésto debido a que resulta mas econémico un sistema motriz mediante poleas, debido a
que el lugar donde ser& colocada requiere de un tamafio y especificaciones selectivas lo

gue encareceria la realizacion de un tren de engranes.

Imagen 2.1.5 4. Polea

Esta polea esta pensada en un principio como sistema motriz de la plataforma pero por su
ubicacion también permite funcionar como un sistema de apoyo y de transmision de
esfuerzos a las ruedas (rodamientos) de la plataforma, por lo que se decide que las

ruedas sean colocadas bajo ésta como se muestra en la imagen 2.1.5 5.

Imagen 2.1.5 5. Rodamientos inferiores



Este tipo de apoyo también nos permite eliminar el peso de la plataforma en el eje, por lo
gue éste solo serd para dar soporte y no para soportar el peso de la plataforma.

Ya que este disefio esta restringido por el eje central, asi como por los apoyos, esta
disefiado como un aro para dar cabida a todos los apoyos del eje.

Se toma la decision de cambiar la barra central que se tenia originalmente, por un tubo,
ya que éste soporta mas torsion lo que conlleva a la colocacién de unos cartabones que
van del tubo a los apoyos, los cuales le daran soporte a para impedir la flexion en la parte
inferior como se muestra en la imagen 2.1.5 6.

Los apoyos trabajan con cargas, ya sea de compresion o de tensién dependiendo de la

posicién de éste en el momento de aplicarse la carga.

Imagen 2.1.5 6. Soportes del eje

A su vez estos apoyos también dan soporte al eje para que éste sufra en lo menor algun
tipo de esfuerzo combinado, y asi no falle por fatiga, también se tienen cartabones que
unen los apoyos con el eje central para que se de apoyo en la base de ambos y no sufran
esfuerzos cortantes en la parte inferior a causa del momento que se pueda generar en la
punta del eje debido al apoyo de las ménsulas. Para estos apoyos se plantea utilizar
redondos de %2 pulgada ya que estos estardn sometidos a esfuerzos de tension y de

compresion.



Se plantean tres tipos de rodamientos: uno superior (imagen 2.1.5 7) en el centro de la
plataforma, seis en la parte inferior de la plataforma perpendiculares al piso y tangenciales
al eje de giro de la plataforma y seis paralelos apoyados a una pestafia que sobresale del
piso, los que impedirdn que ésta se mueva en la parte inferior y se generen esfuerzos
combinados, el andlisis de éstos se pretende realizar en la parte de disefio a detalle para
gue su diametro sea seleccionado junto con los espesores de los perfiles de la ménsula.

Se tiene también un sistema de sujecion de los brazos (ménsulas) en un dodecaedro al
cual iran soldados (imagen 2.1.5 7). Este también albergara al rodamiento superior y
permitird que se tenga el mismo efecto de la polea, al transmitir los esfuerzos a todas las

ménsulas.

Imagen 2.1.5 7. Dodecaedro central y rodamiento superior

Este dodecaedro, tiene un espacio de 5mm entre las ménsulas para poder ser soldadas a
él, ademas de tener en el centro la cavidad donde estara colocado el rodamiento superior
como se muestra en la imagen 2.1.8, y que contard con una tapa para evitar el contacto
con el polvo en la parte superior, esta tapa también permitira que se pueda retirar el
rodamiento, en la parte inferior tiene una pestafia con la funcién de cubrir el rodamiento
del polvo y permitir el acceso del eje central, y que el lubricante que sea colocado siempre

esté dentro de esta cavidad.



Imagen 2.1.5 8. Dodecaedro superior

El problema encontrado en esta version es la seleccién que se tomé para colocar los
rodamientos inferiores, es por eso que la pieza que se planteaba que fuera disefiada para
que los rodamientos paralelos al suelo rodaran sobre ella, crea un problema en el
momento de requerirse un cambio de alguno de los rodamientos que se encuentran
perpendiculares al suelo, por lo que se tomé la decisién de no hacer esta pieza y en su
lugar buscar otro tipo de solucién al desplazamiento que se pueda generar en la parte

inferior de la plataforma. Como se puede observar en la siguiente imagen 2.1.5 9.

Imagen 2.1.5 9. Configuracion de los rodamientos inferiores

Queda claro que los rodamientos (representados por los rectangulos en color rojo y azul)
serian inaccesibles en esta configuracion por lo que se tiene que considerar una solucion

en la que éstos puedan ser removidos para dar un correcto mantenimiento.



2.1.6 Sexta version
Al observar lo inaccesible que resultan ser los rodamientos inferiores, se toma la decision
de colocar solo los rodamientos que cargaran la plataforma en la parte inferior de la polea

(imagen 2.1.6 1).

Imagen 2.1.6 1. Rodamientos inferiores

Imagen 2.1.6 2. Polea con rodamiento en el centro

Por lo que se plantea utilizar dos rodamientos sobre el poste uno en la parte superior y
otro en el centro de la polea como se puede observar en la imagen 2.1.6 2, ya que se
observa que es inconveniente que los rodamientos estén en la parte inferior de la polea o

al menos los rodamientos que evitarian el desplazamiento horizontal, ya que esto



impediria que puedan ser removidos para ser cambiados en el caso de que se requiera
por motivos de mantenimiento, este nuevo rodamiento es igualmente complicado en su
remocion, pero al ser un rodamiento mas voluminoso que los que se pretendia colocar y
considerando que el esfuerzo al que sera sometido solamente sera maximo en el
momento de colocar el vehiculo en la punta de la ménsula y disminuira conforme avance
éste al centro de la plataforma, su cambio sera por consiguiente menos frecuente,
ademas de que permite que se tenga un libre acceso a los rodamientos inferiores que son
mas pequefos y requerirdn de cambios mas frecuentes por el tipo de trabajo y cargas a
las que seran sometidos.

El célculo de los rodamientos se hizo mediante el siguiente diagrama de cuerpo libre,
donde se consideran los puntos de apoyo que se cree estardn sometidos en el momento
de colocar el vehiculo en el extremo de la plataforma; esto, tomando en cuenta que es el
momento donde las cargas en los rodamientos serdn maximas por el momento genera la

distancia a la que esta es aplicada.



Diagrama de cuerpo libre 2.1.6 1. Cargas ejercidas en los rodamientos

Como se observa en el diagrama de cuerpo libre 2.1.6 2 se plantea un sistema con solo
dos ménsulas y en 2D en lugar de 3D, esta consideracién se puede hacer gracias al
calculo que se realiz6 con anterioridad para la distribucion de las cargas mediante los
tirantes que unen las ménsulas, por lo que es valido hacer éste con tan solo una de las
ménsulas, el Unico dato que se considerara de la plataforma en su totalidad sera su peso
dividido entre seis que es el nimero de rodamientos que se pretende seran usados.

Considerando lo anterior se calculd lo siguiente para la seleccién de los rodamientos.




Teniendo como datos lo siguiente:
d, = 2.73489 [m]

d=04

W = 13068.206 [N]

F = 8233.0425[N]

d. =0.25

YE=C—F—-W=0..ccccoooiiiiiiiiiiii 24
YFE=A4+B =0 25
YMy=—-Fx+xd;+B+xd—C*d.=0...cccccceenn... 26

Resolviendo para A, B,C el anterior sistema de ecuaciones se obtienen los siguientes
valores:

A = 48123.53 [N]

B = 48123.53[N]

C =21301.24 [N]
Con estos valores se puede seleccionar un rodamiento de acuerdo a las condiciones de
carga gue se tiene. Para el caso de los rodamientos inferiores se seleccioné el rodamiento
de “bolas radiales” como el que se muestra en la Imagen 2.1.6 3, el cual cumple con las
caracteristicas necesarias para satisfacer las condiciones de carga, a las que sera

sometido.



Imagen 2.1.6 3. Rodamiento de bolas radiales

Este rodamiento tiene la caracteristica de ser uno de los mas utilizados para casos de
movimiento con altas rpm, ademas de soportar cargas axiales de forma parcial, pero
también puede soportar cargas elevadas con solo aumentar el nimero de bolas en su
interior, otro punto a considerar es que por ser muy comun su uso es barato y de facil
acceso.

El tamafio del rodamiento se seleccioné por su capacidad de carga estética, ésto debido a
gue la carga inicial sera aplicada cuando la plataforma esté en estado de reposo.

En las tablas de rodamientos, que se revisaron se indican los valores de capacidad de
carga dinAmica C y de capacidad de carga estatica Co de los diferentes rodamientos
ofrecidos, como se puede observar en la imagen 2.1.6 4, lo que facilito la seleccion de los

rodamientos calculados.



akF

Rodamientos rigidos de bolas, de una hilera, no estan obturados
Tolerancias , ver también ol texio

Juego radial interno, ver también & texto
Ajustes recomendados
Tolerancias del eje y del aljamisnto

Dimensiones Capacidades de carga Carga Velocidades Masa Designacion
principales dinamica estatica limite Vedocidad Vedocsdad
de fatiga de refarencia limite

d D B [ Co Py * - Rodamiento SKF Explorer
mm kN kN rpm kg
40 a0 23 423 24 1,02 17000 11000 083 6308

B 23

[

[ Fiamin 15 Tamae 18 s

}
° W d a0

L
Tl L% j T

Factores de chlculo
K, 0,03
fp 13

Imagen 2.1.6 4. Tabla de datos, rodamientos inferiores (Tabla obtenida de la pagina del fabricante)

Imagen 2.1.6 5. Tabla de datos, rodamiento Inferior ce

akF

Rodamientos rigidos de bolas, de una hilera, obturaciones rozantes en ambos lados
Tolerancias , ver también el texio
Juego radial interno , ver también &l texto
Ajustes recomendados
Tolerancias del eje y del alojamisnto

Dimensiones Capacidades de carga Carga Velockdades Masa Designacion
principales dinamica estatica limite Velocidad ‘edocadad
de fatiga de referencia limite
d D 8 c €y P,
mm KN kN rpm kg
85 140 48 23 &0 25 - 3200 3.00 62313-2RS1
B 45
[t
Framin 2 Tamae 2

-

LrB E@r
a1t

ntro (Tabla obtenida de la pagina del fabricante)

Factoree de cilculo
&, D03
fg 13

La marca seleccionada para el producto es SKF, gracias a que cuenta con software online
gue permite seleccionar sus productos. Por lo que para este rodamiento su utilizé el
método que SKF brinda para sus productos, el cual se basa en la normativa ISO
281:1990/Amd 2:2000 que contiene una formula de la vida para su célculo usando un
factor de ajuste para tener en cuenta las condiciones de lubricacién y contaminacion del

rodamiento y el limite de fatiga del material.



La vida de un rodamiento se define como el numero de revoluciones (o0 de horas a una
velocidad constante determinada) que el rodamiento puede dar antes de que se
manifieste el primer signo de fatiga en uno de sus aros o en uno de sus elementos
rodantes.

La normativa I1SO 281:1990/Amd 2:2000 también permite que los fabricantes de
rodamientos recomienden un método adecuado para calcular el factor de ajuste de la vida
a aplicar a un rodamiento en base a las condiciones de funcionamiento.

Es por ello que se seleccioné mediante los datos que ofrece SKF de sus productos y
después se prosiguié con el calculo de la vida del rodamiento con el método que dicha
empresa ofrece, ésto se hizo con la carga que se obtuvo en los célculos anteriores
utilizdndola como carga estatica, ya que es de esta forma como sera aplicada dicha
carga, también para asegurar que al momento de girar la plataforma, el rodamiento no va
a fallar se aseguré que la carga dindmica de dicho rodamiento fuera mayor a la carga
estatica calculada, como se pudo observar en la imagen 2.1.6 4; otro dato que se calculd
para la obtencion de la vida, fue las rpm de los rodamientos inferiores, ya que éstos seran
los Unicos que no giraran a 1.3 rpm que es la propuesta para el giro de la plataforma, lo
gue permite que la plataforma sea mas estable en el momento de girar, este dato se tomé
a partir de la referencia tomada de la empresa Bumat.

Se sabe que el perimetro de un circulo se calcula como P = nir, ademas que la plataforma
girard a 1.3 rpm y gue la distancia a la que estaran los rodamientos inferiores sera
proxima a los 65 cm que tiene la polea como diametro, ya que estos actuaran de forma

radial a ésta, se puede determinar lo siguiente:

m65
Py = —— = 102.102[cm]

T4
P, = > = 6.2832[cm]



Con lo que podemos determinar que para cubrir los 65 cm los rodamientos inferiores
daran 16.25 giros completos considerando las rpm a las que girara la polea (1.3 rpm) se
puede calcular las rpm a las que iran los rodamientos inferiores.

16.25x1.3=21.125 [rmp]

Con esto se puede calcular la vida del rodamiento a partir de los medios que nos brinda
SKF para este célculo, con tan solo llenar los datos que nos solicita como se muestra en
la imagen 2.1.6 6, en donde se puede observar que se utiliza la carga estética (Co), la
temperatura de trabajo (temperatura ambiente), carga axial (cero para nuestro caso) y tipo

de lubricante (grasa ya que SKF la pone como predeterminada).

Selected calculations

ation input type [ Viscosity input at 40 °C (VI is 95) =

" mmi/s

Imagen 2.1.6 6. Calculo de lavida del rodamiento (obtenida de la pagina para el calculo de SKF)

Kesulits

Liomh 630 hour
SKF rating life, operating hours

askr 0.102
SKF life modification factor asue

K 0.02
Viscosity ratio

P 21.3 kN
Equivalent dynamic bearing load

Nec 0.0664
Factor for contamination level

Vi 418 mmz/s
Required kinematic viscosity for k=1

Lioh 6180 hour
Basic rating life, operating hours

c/pP 1.99

Load ratio

Imagen 2.1.6 7. Resultado del calculo de lavida del rodamiento (obtenida de la pagina para el calculo
de SKF)



Como se pude ver en la imagen 2. 1.6 7, lo que podriamos considerar como un dato poco
fiable para nuestro caso, ya que por falta de mantenimiento, pueden fallar antes de poco
menos de 1 mes de uso continuo de trabajo que se indican en el calculo, ya que el
tiempo al dia que la plataforma estara activa no sobrepasara los 13 minutos suponiendo
que los 5 carros que se consideran en el estacionamiento consumen una vuelta al dia, lo
gue daria un acumulado de 6 horas al mes, esto mismo aplica a los resultados del
rodamientos central, mostrado en las imagenes 2.1.6 8y 2.1.6 9, donde se observa que
el sistema de SKF no fue capaz de indicar las horas de trabajo de vida a las pocas rpm a
las que éste operara, en comparativa en la imagen 2.1.6 10 se puede observar las vida
de éste a las rpm mas comunes de operacion de un motor eléctrico (1575 rpm), como se

puede observar la vida sigue siendo elevada para el uso que se le va a dar al rodamiento.

Selected calculations

Imagen 2.1.6 8. Célculo de lavida del rodamiento (obtenida de la pagina para el calculo de SKF)



Results
Liomh  hour
SKF rating life, operating hours
AskF @
SKF life modification factor age
K @
Viscosity ratio

P 48.1 kN
Equivalent dynamic bearing load

Ne 0

Factor for contamination level

Vi & mmz/s
Required kinematic viscosity for k=1

Lioh 4 hour
Basic rating life, operating hours

Lio % hour
Shielded bearing grease life

c/p @
Load ratio

Imagen 2.1.6 9. Resultado del calculo de la vida del rodamiento (obtenida de la pagina para el célculo
de SKF)

Selected calculations

F_[kN] Results
a

Liomh 161 hour
SKF rating life, operating hours

F. [kN)
—— askr 215
SKF life modification factor ager

K 27.8
Note: The drawing displayed is anly for general representation, may ot be the same 23 selected product Viscosity ratio
variant.
P 48.1 kN
Bearing life Equivalent dynamic bearing load
Ne 0.855
F, kN Factor for contamination level
Radial load vy 9.26 mmz/s
F. o W Required kinematic viscosity for k=1
Axial load on bearing Luon P —
n; 1575 r/min Basic rating life, operating hours
Rotational speed of inner rin
" 9 Lio & hour
. . o
Bearing operating temperature © Shielded bearing grease life
Bearing outer ring
d in the beari c/p 1.92
Grease used in the bearing M3z =]

Select from list Load ratio

Imagen 2.1.6 10. Resultado del calculo de la vida del rodamiento a 1575 rpm (obtenida de la pagina
para el célculo de SKF)



Imagen 2.1.6 9. Alojamiento del rodamiento inferior central

También se disefié un cilindro, el cual alojara en su interior al rodamiento que evitara el
desplazamiento en la parte inferior y una tapa barrenada la cual estara atornillada al
cilindro para evitar que el rodamiento se mueva de su posicién ademas de que el cilindro
(Imagen 2.1.6 11) tendra un barreno en uno de sus costados al cual se le introducira un
prisionero que impedira que el rodamiento intente deslizarse en el interior del contenedor,
también se ha seleccionado un rodamiento sellado y auto lubricado para este caso en

particular, donde no es tan accesible el mantenimiento de éste.

Imagen 2.1.6 12. Rodamiento central inferior



Para la parte superior de la plataforma se plantea un rodamiento cénico, ya que los
rodamientos de rodillos coénicos estan especificamente disefiados para soportar
grandes cargas radiales y axiales combinadas a velocidades que van de moderadas
a altas el cual va montado sobre ejes rectos o cénicos tal como sea requerido; en este
caso se eligié uno de eje recto para poder utilizar el eje de la plataforma como su mismo
eje.

akF

Rodamientos rigidos de bolas, de una hilera, no estan obturados
Tolerancias . ver también el texio
Juego radial interno , ver también el texto
Ajustes recomendados
Tolerancias del eje y del alojamiento

Dimensiones. Capacidades de carga Carga Velockdades Masa Designacién
principales dinamica estatica limite Viedocidad Velocidad
de fatiga de referencia limite
d D B ¢ Gy P
mm [T ] pm kg
55 140 33 905 62 26 11000 7000 230 6411

1
D140 d 355 Dy, =

oy 815 | P

e L

&, D035
fh 12

Imagen 2.1.6 13. Tabla de datos, rodamiento cénico (Tabla obtenida de la pagina del fabricante)

Asi mismo, estan especialmente indicados para soportar choques. Por lo que éste sera el
gue evitara que la plataforma intente volcar por el momento generado al instante de
colocar el vehiculo en la punta de la ménsula en conjunto con los rodamientos inferiores.
La vida util de éste se calculd de la manera antes explicada, lo que dio como resultado lo
que se puede observar en la Imagen 2.1.6 14 y la Imagen 2.1.6 15, tomando las

consideraciones y observaciones que se realizaron en los casos anteriores.



F, [kN]

o Ol

Note: The drawing displayed is only for general reprasantation, may not be the same s selectsd product

variant,

Bearing life

- g

Radial load

Axial load on bearing
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Rotational speed of inner ring

Bearing operating temperature °C

Bearing outer ring
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Imagen 2.1.6 14. Célculo de la vida del rodamiento conico (obtenida de la pagina para el célculo de
SKF)

Results
Ligmh 31.2 hour
SKF rating life, operating hours

aske 0.333
SKF life modification factor agyr

K 0.66
Viscosity ratio

P 48.1 kN
Equivalent dynamic bearing load

ne 0.305
Factor for contamination level

' 9.5 mmz/s
Required kinematic viscosity for k=1

Lioh 93.7 hour
Basic rating life, operating hours

c/p 2.07

Load ratio

Imagen 2.1.6 15. Resultado del calculo de la vida del rodamiento conico (obtenida de la pagina para el
célculo de SKF)



Imagen 2.1.6 16. Eje central como barra solida

Esto nos lleva a que el eje central pase de ser un tubo a una barra sélida (Imagen 2.1.6
16), puesto que no estard sometido a torsidon sino sélo ser4 un eje de giro para la
Plataforma, ademas de que también estara sometido a esfuerzos cortantes por los efectos
de los rodamientos por lo que es necesario que pueda soportar dichas cargas.

Para su seleccion se usaron los datos brindados por SKF acerca del eje que se requiere

para los rodamientos superior e inferior.

Imagen 2.1.6 17. Vista del ensamble de los rodamientos



Imagen 2.1.6 18. Eje de rodamiento cénico

Otra pieza que se disefi6 fue el eje del rodamiento superior (Imagen 2.1.6 18) ya que éste
no coincidia con ningun didmetro de barras comercial, esta pieza tiene la peculiaridad que
permite ser removida gracias a que esta roscada tanto la pieza como el eje en la punta
como se puede observar en la Imagen 2.1.6 19, esto nos permite hacer que esta pieza
sea la que remueva el rodamiento, para ello se coloc6 una ranura para un dado de 7/8”, lo
gue logra que con tan solo remover esta pieza se pueda cambiar el rodamiento superior,
lo que facilita por completo esta accion, y si se sabe que el célculo de los esfuerzos

cortantes se calcula de la siguiente forma:
F

O o 27
A

Lo que nos da un valor de 603.07 [KPa] para una barra de 1”7, ya que el acero mas comun
es el ASTM A36 con un esfuerzo maximo de 250 MPa, no se tendria ningun problema con
solo elegir el diametro comercial mas cercano al recomendado por SKF, que en este caso

es de 27, para el rodamiento inferior central.



Imagen 2.1.6 19. Eje rodamiento cénico con ranura para llave de 7/8”

Se propone que la plataforma sea desarmable para poder dar un mejor mantenimiento y
permitir reemplazar componentes averiados sin tener que exponer o dafar otras partes de
ésta como en el caso de la soldadura. Por lo que se decide que las ménsulas seran
montadas mediante pernos al dodecaedro central en lugar de ser soldadas como se tenia
previsto en versiones anteriores dando como resultado un cambio en la forma del
dodecaedro, pasando a ser circular (Imagen 2.1.6 20) ya que no se requiere soldar piezas
con perfiles cuadrados en él y también sufriendo un cambio en su tamafio al que se tenia

originalmente.



Imagen 2.1.6 20. Centro circular para la sujecién de las ménsulas

Este cambio se logra hacer, ya que se observa que el esfuerzo en la unién de la ménsula
con el centro es un esfuerzo de tension pura, ésto debido a que los postes que se
colocaron para unir las ménsula evitan otro tipo de esfuerzo, por lo que la unién se puede
guedar como una placa soldada al nacleo, también se toma en cuenta que esta placa
debe de soportar mas que el PTR, para evitar que falle antes que las ménsulas.

Por otro lado pasa lo mismo con la polea donde se colocan unas bases hechas de solera
donde se montaran las ménsulas mediante pernos (Imagen 2.1.6 21), dando asi la

posibilidad de ser desarmadas si se llegara a requerir.

Imagen 2.1.6 21. Unién de las ménsulas a la polea



Las bases en la polea al igual que las del nucleo estan disefiadas a partir de solera ya que
estas solo estaran sometidas a esfuerzos simples de compresion y de tension.

Esta union estara soldada a la polea y permitird que ambos postes de la ménsula puedan
ser removidos, lo que permite que toda la ménsula se pueda retirar si asi se deseara

como se puede observar en la Imagen 2.1.6 22.

Imagen 2.1.6 22. Ménsula removible

Por su parte las piezas centrales de unién de las ménsulas se plantean para que éstas
puedan ser insertadas y no soldadas, es por esto que se disefia una unién cuadrada que
se insertaria en el PTR y que estaria soldada en uno de sus extremos al centro (Imagen

2.1.6 23).



Imagen 2.1.6 23. Unidn cuadra de la pieza que estara unida al centro y a la polea

Este mismo sistema de pernos se plantea también a los perfiles que unen las ménsulas
donde se colocarian piezas hechas mediante soleras dobladas a las ménsulas que daran
el soporte al perno que sujetara los PTRs, logrando que la Plataforma en su totalidad sea

desarmada en caso de requerirlo (Imagen 2.1.6 24).

Imagen 2.1.6 24. Unidn de los tirantes mediante pernos

Estas estan hechas de solera de 1%2” x 1/8”, y estaran soldadas a la ménsulas mediante
un cordén de soldadura en todo su contorno, ademas tendran un barreno para poder

colocar el perno que soportara el PTR.



Se han eliminado los tirantes del poste central para poder dar paso al rodamiento que
evitara el desplazamiento de la Plataforma en la parte inferior, en su lugar son colocados
cartabones que haran la misma funcién (Imagen 2.1.6 25) con la diferencia de que no es
necesario que estos lleguen hasta la punta del eje por lo que requieren de menos espacio

en comparacion con los tirantes que se plantearon con anterioridad.

Imagen 2.1.6 25. Cartabones

Estos cartabones también serviran para dar soporte al contenedor que se disefi0 para
colocar el rodamiento, ya que éste era mas ancho de lo que es la polea, por lo que se
decidi6 que se colocara dentro de un contenedor el cual estaria soldado a la polea y
permitiria la transmision de los esfuerzos al rodamiento como indica el fabricante de éste.

Los materiales propuestos para este disefio seran PTR de 3y 6 mm de espesor para la
ménsula y de 2 pulgadas de ancho, donde el tnico perfil que tendra 6mm de espesor es
el de la parte inferior ya que este es vital para no tener una flexién importante en la punta
de la ménsula. Los otros perfiles seran de 3mm de espesor. Todas estas propuestas se

corroboraran mediante las ecuaciones que se plantearon con anterioridad.



Se agregan cartabones en los tirantes de la ménsula lo que permite que estos sean
hechos tan solo con cortes rectos ya que iran soldados a los cartabones y no

necesariamente a los postes como se pensaba originalmente (Imagen 2.1.6 26).

Imagen 2.1.6 26. Cartabones de la ménsula

Este tipo de unién permite que se transmitan los esfuerzos de una manera mas uniforme
al tirante, ademas de dar soporte a los perfiles con los que estan soldados los cartabones,
otro punto a favor de este tipo de unién son que no necesariamente tiene que ser de un
tamafio en especifico.

Se considera la colocacion de una solera rolada en todo el contorno de la Plataforma
(Imagen 2.1.6 27), lo que brindara un mayor soporte en los extremos donde no haya
postes de ningun tipo, también permitird que los esfuerzos generados en el instante en
gue el vehiculo coloque las redas sobre la Plataforma sean trasmitidos a las ménsulas
colindantes a las que se les esta aplicando la carga, ademas de lograr dar un efecto

circular a la plataforma para tener un mejor aspecto.



Imagen 2.1.6 27. Solera rolada

Se plantea el uso de una lamina calibre 10 antiderrapante para cubrir la Plataforma esto
debido a que algunos claros entre los perfiles son grandes, ademas de que se plantea el
uso de remaches para unir a ésta con los PTRs superiores de las ménsulas, lo que
evitaria que se deforme y que afecte el acabado final.

El inconveniente encontrado en esta version fue la idea de la inclusién de la lamina
antiderrapante, ya que ésta segun los datos del fabricante es de un peso elevado lo que
hard& que la plataforma aumente considerablemente su masa, lo que afectara
considerablemente el calibre de los perfiles propuestos, por lo que este andlisis se

pospondra hasta corregir el problema del peso de la lamina y de la plataforma en si.

2.1.7 Séptima versioén

Gracias al cambio que sufrié la plataforma para que pudiera ser desarmable, se elimina
uno de los postes que se tenian para unir las ménsulas una con otra, en especifico el mas
cercano al centro, esto debido a que se requiere espacio suficiente para la colocacion del
perno asi como de la tuerca que lo sujetard4, ademas de que se colocardn postes

perpendiculares a los usados como unién de las ménsulas (Imagen 2.1.7 1), ésto ya que



se ha seleccionado una lamina calibre 10 y se ha detectado que los claros entre los

postes son demasiado grandes y genera problemas con esta.

Imagen 2.1.7 1. Postes perpendiculares a los tirantes

Estos postes permiten que la lamina tenga un mejor apoyo en los perfiles lo que evitara
que ésta se deforme mucho menos al momento de ser la que cargue al vehiculo en los
espacios donde no haya un perfil.

También se observa que la lamina antiderrapante es demasiado pesada, lo que afecta
directamente a los rodamientos, haciendo que éstos aumenten considerablemente su
tamafio, lo que modificara considerablemente algunas piezas, como el eje del rodamiento
conico y la camara del rodamiento inferior.

Ya que se quiere que la lamina sea antiderrapante, solo por cuestiones de agarre de las
ruedas del vehiculo en los casos de que estas estén humedas y por consiguiente no se
tenga algun tipo de traccion, se ha decidido que se use una lamina lisa con un acabado
de esmalte antiderrapante.

La ventaja que se obtiene con el uso de este tipo de recubrimientos, es que, permite el
mismo efecto que el relieve que se tiene en la lamina antiderrapante, pero sin el
inconveniente del peso agregado, ademas de que si se tiene un desgaste lo Unico que se

tiene que hacer es renovar el recubrimiento en lugar de cambiar la lamina.



Se pretende que la lamina sea cortada en secciones que permite optimizar lo mas posible

el lienzo de tamafio comercial (Imagen 2.1.7 2).

Imagen 2.1.7 2. Corte de la lamina

Esta seréd soldada a los perfiles de las ménsulas superiores, ademas de los postes que las
unen, lo que evitara que la ldmina se desgarre por el peso de vehiculo. Para que se
pueda seguir el concepto de que la plataforma sea desarmada en su totalidad, se plantea
gue la lamina estara soldada a una ménsula y a los tirantes que la unen con la siguiente,
pero en la siguiente ménsula ésta sera atornillada.

También se observa que las piezas propuestas en la versién anterior para colocar los
perfiles que van de ménsula a ménsula son complicadas en su manufactura, por lo que se
decide que estos sean removidos y en su lugar los tirantes sean soldados en uno de sus
extremos a una ménsula, y en el otro extremo sea colocado un angulo de 2x2x3/8, donde
sera apoyado y sujetado mediante la ayuda de la lamina, lo que permite que la plataforma
siga siendo desarmable de una forma mas parcial pero con la misma utilidad, para la
seleccion del tamafio de los angulos se utilizo el andlisis mediante FEM (Imagen 2.1.7 4),
ya que es el método que puede simplificar la eleccién de los elementos mas complejos de

resolver de forma manual, éste se utilizé tomando como referencia lo antes obtenido, en



la distribucion de cargas en cada ménsula debido a los tirantes y utilizando el acero ASTM

A36 como material.

Imagen 2.1.7 3. Union de lalaminay los tirantes a las ménsulas

Imagen 2.1.7 4. Resultado del analisis FEM al angulo (calculado en inventor mediante su modula de
analisis de tension)

Como se puede observar en la Imagen 2.1.7 4 estos angulos soportan las cargas con
acepciones de los concentradores de esfuerzos que aparecen en los extremos de éste,
pero que seran suprimidos con la unién a la ménsula mediante la soldadura al generar

continuidad en estos.

El problema que se encuentra en esta version, es un error que se repitio en todas las

versiones anteriores, que es el tamafio excesivo de la plataforma, considerando la



longitud total de la Suburban, en lugar de la distancia entre ejes, que es la parte del

vehiculo que estard sobre la plataforma.

2.1.8 Version final

Al revisar los datos técnicos de la Suburban se observa que su longitud es de 564.9 cm
pero la distancia entre ejes es de 330.2 cm, lo que nos indica que el didmetro de la
plataforma es demasiado grande para los requerimientos necesarios para colocar una
Suburban sobre ella, por lo que se decide que la longitud de la plataforma debe de
cambiar de 6 m a 4.5 m (imagen 2.1.8 1), este Ultimo didmetro permite albergar la
Suburban tan solo con estar apoyadas sus ruedas sobre ella, solo dejando un pequefio
rango de holgura entre el diametro de la plataforma y la distancia entre ejes de la
Suburban, lo suficiente para que el usuario tenga un margen de error para poderse

posicionar sobre la Plataforma.

Imagen 2.1.8 1. Distancia entre ejes de la Suburban, con respecto al diametro de la plataforma

El cambio en el diametro de la plataforma permite que se reduzca el peso de la plataforma
asi como el espacio necesario para albergarla; la disminucion en el material es tan
considerable que se reduce a la mitad la lamina contemplada, permitiendo que no solo se

redujera el tamafio de la Plataforma, sino que ademas los perfiles antes contemplados



puedan ser aun mas delgados y a su vez mas ligeros de los que se tenian previstos y de
los que se propusieron en versiones anteriores.

Otros cambios en los perfiles se dan en los tirantes que unen las ménsulas, ya que los
soportes que anteriormente se agregaron para dar ayuda a la lamina se han acercado al
centro de la plataforma gracias a la reduccién del diametro de la misma, dando como

resultado que los perfiles estén mas cerca de lo que se tenia anteriormente.

Imagen 2.1.8 2. Cambio en la distancia de los postes de soporte de la lamina

Por lo antes mencionado los perfiles propuestos son PTR de 2x1” en los perfiles que unen
las ménsulas y PTR de 2x2” en los perfiles que se utilizan para el contorno de la ménsula
asi como PTR de 2x1” en los postes de la ménsula. Estos cambios dan como resultado
una disminucién considerable en el peso de la Plataforma.

Ademas se decidié que los perfiles que se colocaron para dar soporte a la lamina también
debian cambiar su tamafio ya que éstos solo daban soporte, y las cargas aplicadas en
estos son menores que los perfiles que conectan a las ménsulas por lo que se cambiaron
por PTR de 2x1”.

El mayor cambio que se dio, fue en la ménsula, ya que esta fue la pieza que cambio6 su

tamafio para poder ajustarse al diametro que se decidié que debe de tener la plataforma.



Imagen 2.1.8 3. Ménsula completa

Imagen 2.1.8 4. Ménsula reducida

Como se puede observar en las imagenes 2.1.8 3y 2.1.8 4, los cambios que se realizaron
para pasar de la ménsula original a la nueva son demasiados, van desde el tamafio, ya
que se pas6 de 2886 mm a 2152 mm, lo que tiene una mayor repercusion en la deflexion,
gue se tiene al momento de colocarse el vehiculo en la plataforma, ésto debido a que el
momento generado por éste es mucho menor en la nueva ménsula que en la anterior.

Otro cambio fue en el nimero de componentes que las conforman, donde los postes
pasaron de 5 a 3y los tirantes de 4 a 3, los Unicos elementos que aumentaron en nimero
fueron los cartabones los cuales se duplicaron por tirante para que se tenga un mejor

trabajo en ellos.

Después de la reduccion de tamafio de la plataforma, el célculo de las fuerzas que se
transmiten a través de los P.T.R.s se redujo de 89,825 N a 53,622 N para la viga inferior y
de 89265 N a 53022 N para la viga superior. Esto representa en ambos casos una
reduccion aproximada del 40% de las magnitudes lo cual se puede proyectar como una

reduccion del 40% de los esfuerzos transmitidos en la estructura. De este modo, se puede



reducir los calibres de los materiales hasta un 40% que a su vez representarian un ahorro

de igual magnitud en peso y en materiales.

Los célculos muestran también que los esfuerzos dentro de los tirantes y los postes para
la ménsula no tienen una carga significativa y que cumplen su propésito de darle rigidez a

la estructura y distribuir las fuerzas aplicadas a las dos vigas principales.

Si se calculan los esfuerzos en las vigas superior e inferior con un P.T.R. de medidas de
50.8 X 50.8 mm y un calibre 14 (1.89 mm de espesor), se obtienen esfuerzos de 143 y

145 MPa respectivamente.

Se disefio una nueva forma de sujecion de los rodamientos, quedando estos iguales ya
que los precios entre estos y los que se requeririan para esta versién eran sumamente

similares, ademas de que al dejar los mismos estos aumentan su vida Util en un ¢,????%.

También se mejord la sujecion de los rodamientos la cual consiste en dos tuercas de
seguridad y dos arandelas de presion (vista en la Imagen 2.1.8 5), como elementos para
evitar el movimiento del eje de los rodamientos inferiores ademas de que para asegurar
gue los rodamientos siempre estén perpendiculares al piso, se colocan dos aros que
serviran como soportes para evitar que el rodamiento tenga algin movimiento no
deseado, para ello el eje de los rodamientos contara con una rosca en ambos extremos
[rosca “Standard Thread” de 11.5 hilos por pulgada con un didmetro de rosca de 38 mm],

el diametro del eje se obtuvo de las especificaciones de la hoja técnica del fabricante.



Imagen 2.1.8 5. Sujecion de los rodamientos ala polea

También se le ha dado paso al perno para sujetar las ménsulas al centro de la plataforma
el cual sera el mismo que se utilice en la union con la polea (imagen 2.1.8 6), ya que esto
nos permite reducir en cierta medida la cantidad de tornilleria de distintos tamafios que se

va a utilizar, ademés de que los esfuerzos analizados son casi idénticos en ambos casos.

Imagen 2.1.8 6. Sujecién de las ménsulas mediante pernos

Este perno se seleccionara con el resultado de los siguientes calculos:

Basandose en el célculo anterior el perno seleccionado para ambos casos es un
TORNILLO CAP CABEZA HEXAGONAL, SAE GRADO 2, didmetro de 3/4" y una longitud

de 63.5 mm o mayor si exceder los 5 mm,



ya que puede complicar el poder colocarlo en su lugar, para su sujecién se ha
seleccionado una TUERCA HEXAGONAL PESADA 2H y acompafada de una rondana de

presion para poder evitar cualquier tipo de aflojamiento de la tuerca.

También en el extremo de la plataforma, y debido a que no se podia colocar un perfil en la
zona entre el ultimo tirante y la solera perimetral, se han colocado pequefias soleras para
poder reforzar la parte mas endeble de la ldmina en ese punto, estas estaran soldadas
tanto a los tirantes como a la solera perimetral, debido a que se ha decidido que la solera
esté soldada al arco que corresponde a cada ménsula y sus respectivos tirantes, ya que
el soldar un tramo de solera rolada evitara que se pudiera desarmar la plataforma, tal y

como se observa en laimagen 2.1.8 7.

Imagen 2.1.8 7. Solera rolada y refuerzos en el extremo de la lamina

Esta ultima revision dio como resultado la version mas confiable de la plataforma, y la que
se puede considerar como la versién a manufacturar ya que es la Unica a la que no se le
encuentran errores y que corrige todos los mencionados de la versiones anteriores, de
esta manera la plataforma completa se puede observar en las imagenes 2.1.8 8, 2.1.89y

2.1.810



Imagen 2.1.8 8. Plataforma completa Vista 1

Imagen 2.1.8 9. Plataforma completa Vista 2

Imagen 2.1.8 10. Plataforma completa Vista 3



2.2. Embrague

2.2.1 Planteamiento del problema

Se requiere un sistema para transmitir la accion del motor a la plataforma y que permita
usarla en caso de falla eléctrica.

La plataforma cuenta con un motor de %/, hp a 1575 RPM y un motoreductor que reducira
la velocidad angular hasta 35 RPM. El motor estara acoplado a la plataforma por medio
de un sistema de bandas y poleas que se disefiara. Posteriormente, se debe realizar una
reduccion en la velocidad de giro de la plataforma lo mas cercano a 1 RPM para que este
movimiento permita al operario poder maniobrar la plataforma de manera mas facil.

Por ello se debe buscar un sistema de bajo costo con el cual se pueda transmitir de mejor

manera el movimiento del motor a la plataforma.

2.2.2. Transmision

Se pueden utilizar varios métodos para la transmisién: flecha, cadena, banda entre otros.
Dado que se requiere que el movimiento debe transmitirse del motor a la polea
previamente disefiada en la plataforma, y teniendo en cuenta que el sistema debe
también poderse utilizar de modo manual cuando hay falla eléctrica, se decide que el uso
de poleas con bandas trapezoidales es el mas adecuado ya que estas Ultimas no pierden
la posicidon si se retira la tension de ellas. También, dado que las poleas pueden
encontrarse comercialmente, hace a esta seleccion la mas adecuada.

Por ello se determina una configuracién que pueda satisfacer las necesidades
de reduccion. Teniendo en cuenta que la polea mas chica que se puede acoplar al
motorreductor es de 3 pulgadas y el tamafio de la polea mayor acoplada a la plataforma,
se determina utilizar dos poleas acopladas a un mismo eje con diametros de 3 y nueve

pulgadas. A continuacion se muestran los datos de las poleas donde el diametro uno D;



corresponde a la polea del motorreductor, D, y Ds a las poleas acopladas al mismo eje y

D, a la polea de la plataforma.

Datos
Dy = 7.62[cm)
D, = [em]
Dy =7.62[cm]
D, = 62.8[cm]
wy = 35[rpm])
wg = 1.3[rpm]
Con los datos anteriores se obtienen para D, los siguientes:
Dywy D
D, = 32171

wa Dy

7.62 « 35« 7.62
1.3 +628

Dgz

D, = 24.89 — 9.3[in]

Seleccionando una polea de tamafio comercial:

D5 = 9[in]
Recalculandoio,
wy = 1.36[rpm]
D, — 10[in]

Recalculandocw,



wy = 1.23[rpm]

Ya que la diferencia es aproximada en ambos casos, se decide elegir la mas

pequefia por cuestién de precio.

2.2.3. Sistema tensor de la banda

Para poder llevar el movimiento al motor, las bandas deben tensarse. Sin embargo,
también debe haber un sistema que nos permita liberar el sistema de poleas en caso de
falla eléctrica. Es por ello que se debe generar un sistema tensor de la banda que nos
permita estas dos funciones.

Sabiendo esto, se plantea una tabla de decisiones con las diferentes propuestas que
pudiesen satisfacer el problema de la mejor manera. Los sistemas son los siguientes: 1)
tensor con una polea extra, 2) adaptacion que da movilidad al sistema de reduccion.

Primero revisaremos el tensor con una polea extra.



Imagen 2.2.1 1 Boceto Tensor normal

Imagen 2.2.1 2 Boceto Tensor reducido



En este boceto se plantea que la misma reduccion sea la que tenga movilidad para que

también haga las veces de tensor. Esto nos puede exentar de la polea extra para tensar la

banda.
Tensor normal Tensor reducido
poleas extra 1 0
accionamiento Chicote chicote
el mismo que el sistema de
soporte independiente
poleas
el mismo que el sistema de
material independiente
poleas

Basandonos en esta tabla se puede tomar una decision: el sistema con el tensor reducido

es la mejor opcion por costos.

2.2.3.1. Accionamiento
Este sistema es el que nos ayudara en caso de falla en el suministro eléctrico y asi poder

accionar la plataforma de manera manual.

Con este sistema se deja una parte fija (la que dara la rigidez y sera la guia del sistema) y
la otra movil (seré la que permitird que la polea pierda tension).
En este punto surge la manera en que sera accionado a detalle para poder evaluar.

Surgen 3 ideas diferentes que seran evaluadas con una matriz de decision.

Sistema de palanca

Este sistema surgié de la manera mas sencilla de poder accionar el sistema.



Sistema de tornillo.

Este sistema surgié de una manera en la cual la estética del lugar no se vea afectada de

manera tan drastica.

Sistema de fijacién al suelo

Este sistema se nos ocurrio después de varias evaluaciones en los dos sistemas

anteriores y nos da un poco de mas libertad para poder generar mas ideas.

Sistema de pedal

Este sistema surgié considerando que la estética del lugar se conserve y que sea de facil
accionamiento para el usuario.

A continuacién podremos observar los bocetos que se realizaron para poder evaluar de
una manera mas visual y someterse a una tabla de decision.

Comenzaremos en orden y observaremos las caracteristicas del sistema de palanca.

Sistema de palanca

En este sistema tenemos, que es una palanca con 1[m] de alto sobre el nivel del suelo,
que seria de facil manejo para el usuario y no se requiere de algun aditamento extra para
poder accionarlo.

Consta también de una serie de ejes en los cuales una serie de palancas iran realizando
sus movimientos, esto es indispensable si es que queremos que la palanca lleve hasta el

final de ella el movimiento.



Imagen 2.2.1 3 Boceto Sistema de palanca

En la imagen anterior se puede observar como es que se llevaria el movimiento de la

palanca y como es que esta llevara el movimiento desde el usuario hasta las poleas.
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Imagen 2.2.1 4 Boceto Sistema de palanca

En esta imagen podemos observar como estaria el sistema de palanca acoplado a las

poleas del motor al sistema de reduccion y de éste a la polea de la plataforma.

Sistema de tornillo
En este sistema se busca que esté lo mas pegado al suelo, debido a que es importante

para el usuario que no cambie la estética del lugar principalmente, y con esto nos



abocamos a esta propuesta; consta de una llave que ira acoplada a una “T” que estara

posicionada en un lugar visible y cerca de la plataforma con las indicaciones de su uso.

Imagen 2.2.1 5 Boceto Sistema de tornillo

En esta imagen podemos observar como sera la parte visible desde la perspectiva del
usuario, no sera mas que una placa con un tornillo al centro; con esto se busca que sea
tan simple que practicamente no sea un objeto que llame la atencién de las personas que

por ahi pasen.
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Imagen 2.2.1 6 Boceto Sistema de tornillo

En esta imagen podemos observar como es que el tornillo serd la configuracién de las

guias que se necesitaran y también de como sera el movimiento.



Imagen 2.2.1 7 Boceto Sistema de tornillo

En esta imagen podemos observar como se llevara a cabo el cambio de direccion del
movimiento ya que el tornillo movera una tuerca sobre su eje de manera vertical y el

movimiento que necesitamos es horizontal.

En los dos casos tenemos que la palanca o el tornillo ademas de que la tension de la es
transmitida en el total del sistema.
Buscando la manera en que la tensién se mantenga solo en una parte del sistema

tenemos la siguiente propuesta.



Sistema de fijacion al suelo
Con este sistema lo que se busca es darnos un poco de libertad para no tener que hacer

cada casi independiente y especifico.

Imagen 2.2.1 8 Boceto Sistema de fijacion al suelo

Se encontrd que fijando estas partes al suelo, serian las que sufririan la tension de la
banda.

En este caso ya nos genera un sistema mas versatil y el sistema deja de ser
completamente rigido y lo podemos modificar y que solo sea un cable el que genere la

fuerza que accione y libere el sistema.



Imagen 2.2.1 9 Boceto Sistema de pedal

En esta imagen podemos observar que en esta propuesta de un sistema a base de un
pedal se busca que la estética del lugar no quede afectada, ademas de que la fuerza
ejercida con este sistema es con la misma masa del cuerpo para liberar el sistema y para

regresarlo al funcionamiento normal.
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Imagen 2.2.1 10 Boceto Sistema de pedal



En esta imagen podemos observar la distancia “I’ sera en la cual todo el sistema estara
en reposo, este padal cuenta con una serie de resortes los que mantendran el pedal en
esta posicién, ademas de los seguros en su lugar que en este momento se encuentran
accionados de tal manera que no se movera ni la estrella ni el gancho en la guia de las

poleas.
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Imagen 2.2.1 11 Boceto Sistema de pedal

En esta imagen se puede apreciar como es que al pisarlo del lado donde se encuentran
los dobleces para fijar los chicotes de seguridad la distancia “I” aumenta y con eso
accionan todos los chicotes y estos mismos seran los que tirardn de los seguros para
liberar la estrella y el gancho en la base de las poleas y con esto se liberara todo, por lon
tanto la tensién de la banda por si sola hara que se recorran las poleas hasta el punto en

el que la banda ya no esté tensa.

Con una sola vez que se accione en este lado sera suficiente para liberar todo el sistema.



Eh Libve " & aweﬁéﬁdmk,a@
@j‘“"«#iﬂb 78 )Q\C\“éﬁ\ e %M‘ﬁﬁ 3\ ;
,‘\" \M Sy @‘\ xﬁ‘k? :‘r‘»’th‘i y 8 ; >

a9§

; A kc:ﬁ,“otz; ‘}ls ;9&0“5«@

5
Jn \» & y ‘/t'(\pl"' g

Lo Lt

S mewr S o RGP oA

Imagen 2.2.1 12 Boceto Sistema de pedal

“Iu

En esta imagen podemos apreciar como la distancia es menor, ésto hace que los
chicotes no hagan ninguna fuerza sobre los seguros para liberarlos, sin embargo los
resortes que en estan ejerciendo una fuerza para que estos se queden en su lugar evita
que estos liberen la estrella.

En este caso el que hard el trabajo con el movimiento del pedal sera el seguro de la
estrella que en cada pisada girara la estrella y esta tiene un seguro adicional que evitara
gue ésta regrese al ir enrollando el “cable principal” y luchando contra la tensién que se

estara generando con la banda, de esta manera sera necesario que se pise en varias

ocasiones el pedal de este lado para llevar la banda a la tensién ideal.

Tabla de decision del sistema de accionamiento

SISTEMA MATERIAL FACILIDAD DE MANEJO COMPONENTES EXTRAS ESTETICA OBSERBACIONES
SE DEBEN TOMAR LAS MEDIDAS EN
DEBE TENERSE LA FUERZA LA PALANCA SOBRE SALE DEL | CUENTA Y DEPENDERA MUCHO DE ESTE
PALANCA MUCHO NO SE REQUIERE
PARA ACCIONAR LA PALANCA PISO EL PRECIO DEL SISTEMA ADEMAS DE LA
RESISTENCIA DEL MISMO
AL SER UN TORNILLA NO SE SE REQUIERE UNA LLABE O SE DEBEN TOMAR LAS MEDIDAS EN
QUEDA LA CABEZA DEL
REQUIERE FUERZA PERO SI EN OTRO CASO UN COPLE CUENTA Y DEPENDERA MUCHO DE ESTE
TORNILLO MUCHO TORNILLO SOBRE EL NIVEL DE
SE TIENE QUE REALIZAS MAS DEL TORNILLO A UNA EL PRECIO DEL SISTEMA ADEMAS DE LA
PISO
TRABAJO PALANCA PARA PODER RESISTENCIA DEL MISMO




ACCIONARLO

PEDAL

EL INDISPENSABLE

EL PESO DE LA PERSONA
APOYADO EN UNO DE SUS
EXTREMOS ES EL QUE HARA

EL TRABAJO

NO SE REQUIERE

QUEDA COMPLETAMENTE A

RAS DE PISO

DEBIDO A QUE SON COMPONENTES
INDEPENDIENTES EL PRECIO ES EL
MISMO DE ESTOS LO UNICO QUE
DIFERENCIA SERIA EL LARGO DEL CABLE
QUE SE UTILIZARIA , ESTO NOS FACILITA
TAMBIEN LA INSTALACION Y TEMBIEN EL

PRECIO SOLO VARIA POR EL CABLE

Con esto llegamos a la conclusion de que la mejor opcion es el pedal y comenzaremos a

trabajar sobre ella




2.2.3.2 Desarrollo de embrague

Desarrollo del sistema de fijacion de poleas de reduccidn y tension

Con las decisiones ya tomadas procederemos al disefio, comenzaremos con el sistema
de fijacion que es el primero que nos marcé la pauta del sistema de accionamiento.

El primer paso de debemos cumplir es el de fijar la fuerza al piso, para esto generaremos
un riel que sirva de guia y de seguro para que en él esté trabajando toda la fuerza de la

banda.

Imagen 2.2.2 1 Riel de transferencia de fuerza

En esta imagen podemos observar que el riel estara fijo al piso y es el que resistira la

tension de la banda, funciona como guia al pasar por dentro del PTR que est& unido a las



poleas y cuenta con una serie de topes que seran los que iran ayudando a que se atore el
gancho en ellos para tener seguridad y también para que el accionamiento del pedal sea
en partes y al término del recorrido de éste la banda quede totalmente tensa o totalmente
suelta.

A continuacion, y ya teniendo el riel, se necesitara un dispositivo que pase por dentro de
él, que también se sujete a él, a éste sera al que iran fijas las poleas que serviran como

reductor y también como tensor.

Imagen 2.2.2 2 Freno y base de las poleas de reduccién y tencién

En esta imagen podemos ver claramente, en la parte superior en los dos orificios sera
donde ira fijo el “chichote de accionamiento” de un lado y del otro lado ira solo como guia
para que éste le de movimiento al gancho hacia arriba y hacia abajo; este movimiento
sera el que permita que se libere el gancho y con ésto se libere el sistema.

El gancho sirve como sistema de seguridad para el caso de que el cable principal se

llegara a romper, este ira fijo a un arreglo de PTRs para que tengan fuerza para soportar



la tension de la banda y éste mismo esta conectado al “chicote principal” para lograr el
movimiento.

Este arreglo de PTRs pasa por uno mas que sirve de guia, y que es el que esta fijo al
suelo y es donde se encuentran los dientes que fijaran al gancho para poder quedar

completamente fijo al suelo.

Imagen 2.2.2 3 Freno y base de las poleas de reduccién y tencién

En esta imagen se puede apreciar el perno que esta atravesando el perfil, éste es el que
ird sujeto el cable principal, de un calibre mas grueso que el “chicote de accionamiento”
gue es el del gancho, ya que éste es el que se llevara toda la carga al accionar y liberar el

sistema.



Imagen 2.2.2 4 Arreglo de PTRs

En esta imagen podemos apreciar como es que un PTR esta soldado por dentro de otro,
esto ayuda a aumentar la superficie que estara en contacto con la base de las poleas y
aumentara la resistencia de la soldadura, asi como también duplica el area que estara
sometida en contacto con el perno para poder mantener el seguro y todo lo demas en su

posicion mientras la banda este tensa.



Imagen 2.2.2 5 Base de poleas de reduccién y tension

En esta imagen podemos ver como queda el arreglo de las poleas, éstas quedan en
medio de una lAmina con una guia que nos permitird en dado caso que la banda fuera
engrandase, ésto nos permite que la vayamos tensando sin necesidad de hacer un
movimiento de todos los componentes de sistema de embrague y tampoco cambio de

banda.



Imagen 2.2.2 6 Manera de fijacién al piso

En esta imagen podemos apreciar como se llevara a cabo la fijacion al piso que seria por

medio de tornillos y taquetes de expansion lo que lo hace muy versatil.

También debemos generar una guia para que las poleas no queden sueltas y se vaya a
desconectar el sistema, para esto generaremos una guia que funcionara para que este

sistema esté también fijo a un movimiento lineal como seguridad de la banda.



Imagen 2.2.2 7 Guia de poleas de reduccion y tensién

Este es el sistema que nos ayudara como guia para la base de las poleas, también va
sujeto al piso y tendra que ajustarse a las poleas y al “riel de transferencia de fuerzas” ya

gue esto funcionara todo en conjunto.



Imagen 2.2.2 8 Embrague

En esta imagen podemos ver como quedara el sistema de embrague por si solo, ya lo que
gueda es unir el pedal y el embrague con el cable principal y los chicotes de seguridad,
con ayuda de poleas para el cable principal dependiendo de los cambios de direccién que
se tengan que hacer debido al terreno o a las caracteristicas del caso en especifico, los
chicotes no requieren poleas ya que con la simple funda que tienen hara todo el trabajo

de mantenerlos tensos.



2.2.3.3 Pedal de accionamiento

Comenzamos con el disefio del pedal que sera hecho sobre ldmina de acero calibre 12
en corte laser ya que el precio entre corte laser y plasma no varia considerablemente en

el Distrito Federal.

Este padal esta pensado en que su funcionamiento sea muy sencillo y que los

componentes que lo conforman sean de facil obtencion y de facil reparacion, asi nos

basaremos en los bocetos mostrados anteriormente para el desarrollo del mismo.

Imagen 2.2.2 9 Base superior del pedal



Comenzamos con esta base que sera la que tenga contacto con el pie del usuario, lo
acciona hacia el lado izquierdo en ese caso y los chicotes seran los que suelten el

sistema, el doblez que tiene del lado mencionado es donde iran acoplados los chicotes.

Imagen 2.2.2 10 Base inferior del pedal

Esta base es la que quedara fija al piso, por esto tiene los barrenos para las pijas de

concreto y taquetes de expansion.



Imagen 2.2.2 11 Eje de pedal

En el Eje de pedal estaran fijadas las dos bases para que se de el funcionamiento de giro

hacia un lado y hacia el otro para poder tener los movimientos con los cuales trabajara.



Imagen 2.2.2 12 Estrella

Esta es una estrella que en este caso proponemos hacerla en corte laser, y su finalidad es

gue se encargara de girar el perno al cual estara fijo el cable principal para irlo enrollando.

Imagen 2.2.2 13 Seguro y accionamiento de la estrella

Esta pieza esta pensada en que al ir empujando la estrella hacia uno de sus lados pueda

enrollar el “cable principal”.



Imagen 2.2.2 14 Seguro pasivo de estrella

Este es un seguro que mantendra la estrella fija, en esta pieza se tiene un doblez el cual
es para fijar el chicote en esta pieza, poner el separador en el doblez del pedal y al final
envolviendo el chicote quedara un resorte que mantendra este seguro accionado para que
la estrella no gire, al accionar el pedal este sera jalado dejando junto con los demas

seguros y gancho liberando la estrella y el “cable principal”.



Imagen 2.2.2 15 Pedal ensamblado

En esta imagen podemos ver como es la configuracion de la estrella y del seguro que
servira tanto para empujar la estrella hacia un lado para enrollar sobre el perno al cual
estan fijas el “cable principal” y éste jale el sistema de poleas y al soltarlo libere la estrella

y se suelte el sistema completo dejando la banda sin tension.



Imagen 2.2.2 16 Pedal ensamblado

En esta imagen podemos apreciar como quedara la configuracion de las laminas donde
estaran fijos los “chicotes”, que tendran como Unica funcion la de liberar los seguros que

tiene la estrella, asi como el gancho del freno.



Imagen 2.2.2 17 Pedal ensamblado

En ésta podemos apreciar algunos de los dobleces que tendra el pedal, es éstos iran
acoplados una serie de resortes que seran los que permitirdn a los seguros regresar y

sujetar la estrella, después de haber accionado el pedal con el fin de liberar el sistema.



3. Disefio Mecatronico

3.1 Antecedentes

Para el movimiento de la plataforma se requiere que el usuario no descienda del vehiculo,
sino que pueda controlarla desde la cabina del automovil. Es por eso que se pretende
utilizar un control remoto de radiofrecuencia que emita una sefal para iniciar el

movimiento.

Para ello se plantea un sistema parecido al control de puertas automaticas de garaje. El
funcionamiento de estas puertas automaticas es sencillo: se utiliza un control con una
serie de bits definidos que se modularan a una frecuencia tal, esta sefial sera recibida por
el actuador para ser filtrada y procesada y abrir o cerrar la puerta si la serie de bits
recibidos es la misma que se tiene programada. El procesamiento de esta sefal es tanto

analégico como digital.

En la parte analdgica se hace la modulacion de la sefial y el filtrado de ésta misma en el
control remoto y en el receptor respectivamente. La parte digital debe hacerse con un
protocolo para que ambos dispositivos puedan comunicarse y actuar acorde. Este
protocolo normalmente es un tren de pulsos a cierta frecuencia y de periodo variable que
el receptor interpretard como bits segun la frecuencia que se haya asignado para los

cortes en el tren de pulsos.

Cuando se envia una sefial que el receptor puede procesar, se utiliza una etapa de
control para accionar los actuadores y que los mecanismos encargados de la apertura o
cierre de puertas se lleven a cabo. Algunos sistemas utilizan una o dos sefiales: una para
la apertura y una pare el cierre. Sin embargo, esto puede hacerse también con una sola
sefial. Esto, es claro, se refleja en el nUumero de botones que se deben utilizar en el

control que se utiliza.



Estos receptores pueden utilizar controles hechos por el mismo fabricante o genéricos. La
gran mayoria tiene la posibilidad de sincronizarse con varios controles y cada uno tiene su
forma anica de hacerlo. Desde el uso de DIP Switches (uno en el control y otro en el

receptor), hasta una sincronizacién automética entre control y receptor.

Para que la plataforma pueda girar en dos sentidos se debe tener un motor capaz de
girar en ambos sentidos. Esto puede lograrse con un motor de corriente directa o0 un

motor trifasico.

También se debe tener en cuenta que la velocidad angular de la plataforma no puede ser
muy alta para evitar accidentes, lo cual requiere un sistema motor reductor que permita

disminuir las altas revoluciones por minuto de un motor y convertirlas en par mecénico.

3.2 Anélisis dinamico y de potencia

Para determinar los componentes que se utilizaran en el disefio electronico, primero
debemos determinar el motor que debe utilizarse. Esto esta ligado directamente con la

potencia necesaria para mover la plataforma.

Este analisis dinamico involucra obtener el momento de inercia de la plataforma respecto
a su eje de giro, el par necesario para obtener la aceleracion angular requerida y

determinar la velocidad angular final de la plataforma.

Teniendo en cuenta las ecuaciones basicas de dindmica para el calculo de par y potencia

tenemos que:



donde T es el par, A la aceleracién angular, W la velocidad angular, P la potencia e | el

momento de inercia.

Para determinar la potencia necesaria primero debemos hacer algunas consideraciones
que se asumen como simplificaciones necesarias del problema que, sin embargo, nos
acercan a la solucion del problema. La primera de ellas sera asumir que la estructura es
s6lida, homogénea y de forma coénica. Esto para facilitar el calculo del momento de inercia
que deberd utilizarse posteriormente pues la complejidad de estos serd menor. También
se hace la consideracion, para efectos practicos, que la masa del automavil esta integrada

al cono.

Con estas consideraciones, la formula para calcular el momento de inercia de masa
respecto al eje de simetria que es perpendicular a la base y pasa por el vértice de un cono

es la siguiente:

donde m es la masa del cono y r el radio de su base.



Si la masa conjunta de la plataforma y la suburban suman aproximadamente cuatro
toneladas, el radio final de la plataforma es de 2.25 metros, la velocidad angular final
deseada 1.3 rpm y se desea llegar a esa velocidad en tres segundos, se puede obtener la

potencia final requerida para mover la plataforma, que es de 37.52 Watts.

Con esta consideracion, y asumiendo que las pérdidas por friccion en el sistema de
reduccién de velocidad nos arroja una eficiencia de transmision de potencia de 90%,
obtenemos que la potencia minima requerida que debe suministrar el motor debe ser de

41.69 Watts.

Este dato ideal parte del supuesto que los rodamientos utilizados en la plataforma
generan una friccibn minima que puede tenerse por despreciable y no agregan carga ni

disminuyen la eficiencia de giro de la plataforma.

3.3 Disefio electréonico

3.3.1.1. Motor

Para la etapa de potencia se tuvo que elegir un motor que fuese capaz de cambiar de
giro. Esto plante6 dos posibles alternativas: utilizar un motor de corriente directa o un
motor trifasico. Mientras que el motor trifasico representa una problematica de disefio
menor para el sistema de cambio de giro (cambiar una fase por otra), si presenta un
problema si la red eléctrica doméstica no es trifasica. Es por ello que se elige un motor de

corriente directa de 120 V.

Esto implica que se deben disefiar dos elementos de potencia para el sistema: el circuito
de potencia para controlar el giro del motor y la fuente de alimentacion de corriente

directa.



Para la eleccién del motor se debe también tener en cuenta la cantidad de energia que
requerird para mover la plataforma. Para ello debemos considerar el andlisis dinamico y
de potencia que se hizo previamente. Con estos datos podemos concluir que el motor que
mas conviene es el de '/, de hp de Siemens (186.5 Watts) con capacitor de arranque para

simplificar el circuito que controlara el motor.

Este motor, con una eficiencia del 56%, consume una corriente de arranque de 6.5
Amperes y es ideal para la tarea pues puede dar mas potencia de la que se requiere, lo
cual nos da un margen en caso de algun imprevisto como fricciones no consideradas

causadas por el desgaste de los rodamientos o similares.

3.3.1.2. Puente H

Para el control de giro es necesario cambiar la polaridad del motor, lo que requiere el
disefio de un circuito que lo permita. Por facilidad se pens6 en una configuraciéon de
puente H. Ahora, el puente H bien se podria disefiar con dos elementos basicos distintos.
El tradicional es utilizar transistores BJT o MOSFET. Otra forma es utilizar relevadores,
sean mecanicos o de estado sélido. El problema de los relevadores mecéanicos es el
desgaste con el tiempo, y los relevadores de estado sélido suelen ser costosos. Por otra
parte, los relevadores normalmente estan aislados y son buenos elementos de control

aunque requieren una etapa de baja potencia para activarlos con un control logico.

Los transistores suelen ser baratos. Sin embargo, no aislan la parte de control con la de
potencia, lo cual requiere que se haga el disefio de una etapa de seguimiento que aisle
las etapas. La ventaja radica en no necesitar una etapa de baja potencia para activarlos

ya que requieren de poca corriente para ello.



Con ambos elementos se necesita una etapa previa, sea de aislamiento o de potencia.
Asi pues, haciendo una investigacion, se encontrdé que, mientras no existen puentes H de
alta potencia, si existen controladores de puente H disefiados especificamente para
utilizarse con transistores tipo MOSFET. Es decir, existe ya un circuito integrado que

acondiciona la sefal para utilizarse en la etapa de potencia.

Un ejemplo de este circuito integrado es el IR2106, un medio controlador de puente H. Es
decir que el circuito tipo puente H bien se puede formar con dos de estos circuitos para
formar el puente completo y cuatro transistores sin importar la potencia que estos ultimos
necesiten. Esto hace que el circuito sea versétil, ya que puede ser utilizado sin importar la

corriente que vaya a pasar por los transistores.

Asi pues, por facilidad de disefio, se elige utilizar este circuito y transistores tipo MOSFET
de canal n que puedan soportar la carga necesaria de al menos 6.5 Amperes. Por ello

escogemos el MOSFET IRF631

Una vez que el puente H esta formado, activar el motor no requiere mas que recibir las

sefiales de control de sentido de giro.

El circuito del puente H conectado con el motor y el microcontrolador seria el siguiente:
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3.3.1.3. Fuente

Se debe tener en cuenta que el sistema debe funcionar con sélo conectar el circuito a la
toma de corriente. Asi pues, se debe tener en cuenta que, con la toma de corriente, se
deben alimentar todos los circuitos y el motor. Asi pues, la fuente que alimente al sistema
debe estar dividida en dos partes: la que alimentara los circuitos de control y la que

alimentara el motor cuando este se active.

Para los circuitos de control se propone una fuente sencilla utilizando un transformador,

un puente rectificador de diodos y un regulador de voltaje a 12 Vy 2 A.

Sin embargo, el disefio de la etapa que alimentard el motor debe ser de mucho mayor
cuidado. Asi pues, se plantea una fuente conmutada. Para ello se rectificara la sefial de la
red de alimentacién para pasarla de corriente alterna a directa. Para ello se utiliza la

configuracién de fuente conmutada de bajada como se muestra a continuacion:



L1
Q1

i Al
1

esta configuracién funciona encendiendo y apagando el transistor Q1 a cierta frecuencia
de modo que el voltaje de entrada se reduzca al deseado mientras que la configuracion
del diodo, inductor y capacitor suministran la corriente y aplanan la sefial de entrada (ya
gue esta, al ser tomada de un puente rectificador, es una sefial de onda completa, pero no
plana). Cuando el transistor se activa, el inductor almacena energia mientras la corriente
pasa a través de él, y cuando el transistor se apaga el diodo se activa, disipando el
remanente de energia en el inductor en la carga del circuito. El encendido y el apagado

normalmente se hace con una modulacién de ancho de pulso.

Para ello, se requiere un circuito que regule el encendido y el apagado del transistor. Esto
se puede resolver con el circuito integrado TL594, un circuito especial para generar una

modulacién por ancho de pulso, ideal para este tipo de aplicaciones.

El TL594 estd compuesto por dos comparadores de voltajes, un regulador interno de
voltaje que puede utilizarse como voltaje de referencia para los comparadores, dos
salidas de transistor Darlington, entrada para una configuracion RC para determinar la

frecuencia de oscilacién y control de tiempo muerto. Su esquema es el siguiente:



— ~a

Ctl Rt

Osc

o2

1

_|Vee
22| Ta2] Tze] To
TL594
Donde
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1 Amplificador de error 1, entrada positiva
2 Amplificador de error 1, entrada negativa
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Etapa de control de tiempo muerto

Capacitor para la frecuencia

Resistencia para la frecuencia

Tierra electronica

Colector del transistor 1

Emisor del transistor 1

10

Emisor del transistor 2

11

Colector del transistor 2

12

Entrada de alimentacion (V)

13

Control del modo de salida

14

Voltaje de referencia (5 V)

15

Amplificador de error 2, entrada negativa

16

Amplificador de error 2, entrada positiva

Primero determinaremos los parametros que se requieren para una fuente que alimente

con 10 amperes y 127 V la fuente.

Primero se plantea el voltaje de salida y de entrada, que son de 127 y 180 volts
correspondientemente y un voltaje de rizo del 2% que equivale a 0.2 veces el voltaje de

salida (2.54 V). Con ello se puede determinar el periodo Util de trabajo que debe tener el

circuito con la férmula siguiente:

U
I
SIS




donde V, y V,representan voltaje de salida y de entrada respectivamente. Asi, el periodo

Gtil de trabajo es de 74.81 por ciento.

Para determinar el rectificador de entrada, debemos saber qué corriente pasara por él,

que se obtiene de la siguiente manera:
Lrece = d- I,

De modo que si se requiere una corriente de salida de 8 amperes, la corriente del

rectificador serd aproximadamente de 6 amperes.

Mientras més grande sea la frecuencia de oscilacion, el inductor necesario serd menor y
mas facil de obtener. Sin embargo, se tiene la limitante del circuito TL594 pues no permite
manejar frecuencias mayores a 300 kHz. Asi pues, se utiliza una frecuencia de 250 kHz.
Eso nos resulta un periodo de oscilacion de cuatro microsegundos y, con el periodo Gtil de
trabajo, podemos obtener que el tiempo de encendido del sistema tendra que ser de 2.99
us y el de apagado de 1.01 ps ya que el periodo es el inverso de la frecuencia y la suma

del tiempo de encendido y el tiempo de apagado.

Si se considera que hay un rizo de corriente de 25% de la corriente de salida (1.72 A), la

inductancia puede calcularse de la siguiente manera:

I = (Vi_Vo)'ton
AL;

donde L es la inductancia, t,, el tiempo de encendido y AL; la corriente de rizo. Entonces,

obtenemos que el valor del inductor debe ser de 74.91 pH.

La capacitancia maxima puede calcularse de la siguiente manera:

AL;

C=—t
8.f.vr



donde v, es el voltaje de rizo. Después de sustituir con los valores ya previamente
calculados, obtenemos una capacitancia minima de 339 nF. Asi pues, para asegurar una

rizo adecuado de la sefal, se utiliza un capacitor de 220 pF.

Para determinar la frecuencia de oscilacion del circuito TL594, se debe seleccionar una
configuracion RC que nos permita la frecuencia deseada. La férmula para obtener los
valores de la resistencia y el capacitor necesarios (que deben conectarse en las

terminales 5 y 6 del circuito integrado), se utiliza la siguiente formula:

R G

Si asumimos un capacitor de 0.01 uF, entonces la resistencia requerida es de 400 Q para

una frecuencia de 250 kHz.

Para controlar el encendido y el apagado del circuito TL594, se utiliza uno de los dos

comparadores de voltaje como comparador de error en la siguiente configuracion:
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Amplificador limitador de corriente.

Esta configuracion sirve para conocer el nivel de voltaje que hay en la salida de la fuente y
proveer un buen control del PWM. Muestreando la salida de la fuente, se compara con el
regulador de referencia interno. Entonces se plantea un par de divisores de voltaje, uno a
la salida de la fuente y otro con el voltaje de referencia, y en ambos casos el voltaje de
muestra debera ser de 2.5 V. Para aumentar la estabilidad, la salida se retroalimenta a la

entrada negativa con una ganancia de 100.

Asi pues, haciendo los calculos pertinentes de divisores de voltaje para los valores
deseados, se obtienen los valores de R; = 5.1 kQ, R, =5.1 kQ, Rs =510 Q, R, =51 kQ, Rg

= 25kQyRg =124.5KkQ.

Como sistema de seguridad, el TL594 tiene otro comparador de voltaje que puede ser
utilizado como paro de emergencia de la fuente en caso de un corto circuito o de una

demanda mayor de corriente a la que se desea.
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Circuito limitador de corriente.

Este circuito se puede disefiar de modo que la corriente que pase por la carga de sea
limitable. Esto se hace utilizando el divisor de voltaje conformado por R; y R, y

estableciendo un voltaje de referencia que el voltaje mostrado en Ri3; ho debe sobrepasar.

Entonces se especifica que el voltaje en la resistencia Ry3 no debera ser mayor a 0.8 V
con una corriente de 8 A. Por ello, su valor debera ser de 0.1 Q y los valores del divisor de
voltaje, asumiendo que una corriente de 1 mA pasa por él, tendran que ser de R; = 4.2 kQ
y R, = 800Q). De este modo se garantizan los valores deseados para el corte de corriente

a8A.

Para el control de encendido y apagado, las terminales 9 y 10 del TL594 se conectaran a
la tierra electronica del circuito mientras que las terminales 8 y 11 se conectaran a la
entrada del transistor que servird de interruptor para la fuente. Dicho transistor sera el
mismo que hemos utilizado para el puente H (MOSFET IRF631), ya que las

caracteristicas de corriente y voltaje que requieren ambos circuitos son las mismas.

Como medida de proteccion de arranque se recomienda el uso de un circuito para un
arranque suave a fin de evitar las altas corrientes en el encendido de la fuente que

pudiesen dafar el circuito integrado. Dicho circuito es sencillo pues solo requiere una



resistencia y un capacitor. Mientras el capacitor conectado entre el voltaje de referencia y
la terminal de tiempo muerto del TL594 se carga, el voltaje de referencia descendera a

cero lo que provocara un descenso de 100 a 10 porciento.

La configuracién del circuito RC necesaria se puede calcular con la siguiente formula:

No. de ciclos
“STRT
S

Asumiendo una frecuencia de oscilacién de 250 kHz y un capacitor de 1 nF obtenemos

gue la resistencia necesaria para el tiempo muerto de 100 ciclos es de 400 Q.

Asi pues, el circuito de conmutacion de la fuente es el siguiente:
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Circuito de conmutacion y control.

Para la fuente de 12 V que alimentara al receptor, los circuitos logicos y el circuito de
conmutacion, se utilizara un transformador de 120 V a 12 V de corriente alterna a 2 A. Los
12 V de salida del transformador se rectificaran utilizando un puente rectificador de diodos

BR31, capaz de soportar 100 V a 3 A.

Ya habiendo rectificado la sefial de 12 V, dado el fenémeno de RMS, el voltaje a la salida
de éste sera de 18 V no regulados. Asi pues, se necesita bajar el voltaje y estabilizarlo.
Para ello utilizaremos un capacitor de 2200 pF a la salida del rectificador para aplanar la

sefial y poder utilizarla en un regulador de voltaje.

Para regular el voltaje se utilizard un LM317T. Este circuito nos permite establecer el
voltaje deseado con una configuracion de resistencias de ajuste y obtener una salida de

corriente de hasta 3.4 A.



El circuito que propone el fabricante para ajustar el voltaje de salida es el siguiente:

A2
Vour = VRer (1 + ﬁ) + lap A2

LM117

——d V| Vout
ADJ

Vour

Es asi como se determina que los valores de R; y R, son de 1.2 y 10 kQ

respectivamente, asegurando un voltaje de 12 V con un minimo margen de error.

Entre la entrada y tierra se debera conectar un capacitor de tantalio de 0.1 pF; lo mismo
debera hacerse entre la salida y tierra. Esto es para dar estabilidad al circuito integrado y

obtener una mejor respuesta.

3.3.2. Etapa de control

3.3.2.1 Receptor

Es necesario construir un sistema de comunicacién de radiofrecuencia modulada para
poder hacer llegar la sefial de accion al actuador. Para esto se requiere: seleccionar una
frecuencia especifica, disefiar un protocolo de comunicacion entre control (en adelante
emisor) y receptor, un codificador, un generador de sefiales para la frecuencia deseada,
un sistema de modulacion, un sistema de recepcién y demodulacion, un sistema de

decodificador, un sistema de control y un sistema de actuacion.



También es conveniente que la plataforma pueda girar tanto en forma horaria como en
anti horaria, pues asi es mucho mas sencillo controlar la direccién exacta en la que se
desea posicionar el vehiculo. Por ello se debe pensar que el sistema de control debe

poder cambiar de sentido.

Para ello se necesita 0 un sistema de control capaz de manejar dos sefiales, 0 un
sistema que utilice una sola sefal, pero que sepa diferenciar el sentido en el que debe

girar y que siempre debe ser contrario al anterior.

El disefio del sistema de codificacion, modulacién, demodulacién y decodificacién son de
una gran complejidad y, en caso de que exista alguna falla en cualquiera de los sistemas,
la sustitucion de los componente puede ser costoso Yy dificil. Ademas que la construccion
de un control y un sistema receptor implican el proceso de disefio de varios componentes

y circuitos mas, lo que aumentaria el costo del producto.

Es por ello que se decide utilizar componentes ya existentes en el mercado que abarcan
estas funciones: existen controles genéricos para control de apertura y cierre de puertas y

el sistema receptor que decodifica la sefial que recibe del control.

Después de una investigacion, se encontré que la marca brasilefia PPA fabrica tanto
emisores como receptores y los costos de estos no son muy altos. Por ello se decide
utilizar dos productos suyos: un emisor de dos botones de radiofrecuencia de 433.92 MHz
y el receptor Alcance. Este Ultimo es capaz de guardar sefiales de cualquier control que
utilice la misma radiofrecuencia, por lo cual no es estrictamente necesario, aunque si

recomendable, utilizar emisores de la misma marca.

El funcionamiento de almacenamiento de controles del receptor es el siguiente. Cuando
se pone al receptor en modo de programacion mediante presionar simultaneamente el

botén del emisor y del receptor, el receptor filtra la sefial que proviene del emisor y lee el



tren de pulsos recibidos. Después, almacena este tren de pulsos en una memoria como
un tren de pulsos valido para accionar el sistema. El receptor puede almacenar mas de
cien trenes de pulsos, lo cual es un nimero mas que suficiente si la plataforma es de uso

domeéstico.

Una vez que los controles estan registrados, el receptor generard una sefial que se
debera utilizar para el control del sistema. Este control se hara por medio de un
microcontrolador PIC (Peripheral Interface Controller) y nos indicara cuando el usuario

desea que la plataforma se active.

3.3.2.2PIC

Para procesar la informacién que obtenemos del receptor, debemos utilizar un sistema
l6gico que nos permita decidir qué se debe hacer con dicha informacion. Para ello se
plantea utilizar un microcontrolador PIC de Microchip de gama baja ya que sélo se
necesitara guardar la informacién del sentido del Gltimo giro que se dio a la plataforma y
activar el puente H. Asi pues, no se necesitan mas que dos salidas para controlar el

sentido de giro del motor y una entrada para recibir la informacion del receptor.

Para facilidad de disefio de fuentes, se utiliza un el PIC12HV615 ya que permite utilizar el
dispositivo con una fuente no regulada mayor a 5V pues incluye un regulador interno de
5V que sdélo requiere un configuracion de RC en serie para funcionar. Esto nos ahorra por
completo un circuito regulador de 5V para la parte légica que se traduce en un ahorro de

tiempo en el disefio y monetario.
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Imagen Circuito RC para el regulador de voltaje interno

Para el calculo de la resistencia Rser Y Caypass S€ Siguen las ecuaciones y procedimientos

estipulados en la nota de aplicacion AN1035 (anexo) provista por el fabricante Microchip.

Teniendo en cuenta que se disefid un regulador de voltaje de 12V que no debe presentar
una variacion de mas de medio volt simétricamente, tenemos que el voltaje maximo es de
12.5 Volts y el minimo de 11.5 Volts. Con esos datos, y asumiendo que las cargas a la
salida de los pines son minimas pues se usaran resistencias de 330 Q y 1 kQ, resultara
en una corriente de salida minima de 5 mA y una maxima de 15 mA; podemos entonces
concluir que los valores de la resistencia Rg., deben variar entre 143.5 Qy 323 Q y el valor
del capacitor Cgypass N0 debe exceder los 220 mF. Por ello se eligen como Rser Y Cgypass 10S

valores de 220 Q y 2.2 pF respectivamente.

Para el funcionamiento del sistema, se designa la siguiente configuracion de pines y

variables en el PIC:

/O Nombre Funcién Pin

I rec Recibe datos enviados por el receptor GPO




@] sO Activa el motor en sentido horario GP1

O sl Activa el motor en sentido antihorario GP2

@] ind Led indicador de listo para funcionar GP3

- gir Guarda en memoria cuél fue el sentido de giro | -
anterior

Tabla 3.1 relacion entradas, salidas y variables

Los pines GP1 y GP2 estaran conectados con el puente H por medio de una resistencia
de 1 kQ y GP3 a un led indicador por medio de una resistencia de 330 Q. La conexion con
el receptor sera directa y sin resistencia entre elementos para no producir pérdidas de

voltaje en el receptor.

3.3.2.2.1 Programacién del PIC

Puesto que el PIC sdlo tendra la funcién de controlar el giro y dar la orden de giro al
puente H, la programacion no es muy complicada. Sin embargo, en necesaria ya que, al
tener sélo una sefial de control del receptor, se necesitan dos sefales de salida distintas
para que el giro pueda controlarse. Para ello se plantea un sistema de toggle. Es decir
gue con una sola sefial de entrada podemos alternar la salida que se obtendra: cuando se
reciba por primera vez el pulso del receptor la plataforma girara en un sentido y cuando se

oprima por segunda vez girara en el sentido contrario.

También se desea que haya una espera de cinco segundos entre salida y salida para dar
tiempo a la plataforma a frenar y al motor de detenerse y no someterlo a esfuerzos

mecanicos y eléctricos que puedan dafarlo.

A continuacion se transcribe el programa propuesto y comentado.




/IControl de cambio de giro Motor CD 127V

#include <12HV615.h>

#include <math.h>

#fuses INTRC_IO,NOWDT,NOPUT,NOMCLR,NOPROTECT,IOSC8,NOBROWNOUT

#use delay(clock=8000000 ) // FOsc = 8 MHz

#define rec input(PIN_AO0)

#define sO PIN_A1

#define s1 PIN_A2

#define ind PIN_A3

#define retardo delay_ms(5000)

int gir;

/[Funcion principal

void main (void)

{ /lInicializa

output_low(s0); //Pone en bajo la salida sO

output_low(s1); //Pone en bajo la salida s1



output_high(ind); //Pone en alto la salida de indicador listo

gir=0; IlInicia la variable de giro

while(true)

if (rec) //Si recibe la sefal del receptor

if(gir) //Si la variable gir es 1

while(rec) //Mientras reciba la sefial del receptor

output_high(s0); //Pone en alto el primer sentido de giro

output_low(ind); //Apaga el led indicador

output_low(s0); //cuando se deja de recibir, se apaga

retardo; /IEspera 5 segundos

gir=0; /[Cambia de estado la variable gir
}
else
{

while(rec)  //Si gir esta en cero



{ //hace lo mismo que en el anterior, pero con

output_high(sl); //s1 para dar giro en sentido contrario

output_low(ind);

output_low(sl);

retardo;

gir=1;

else

output_high(ind); //Si no recibe, prende el led indicador

Como podemos observar, el programa no es complejo pero cumple con las funciones

requeridas por el sistema para controlar el puente H que activara al motor.



3.4 Acople de electrénica con mecanica

Una vez que ya se tienen resueltos los sistemas de transmision y de potencia, se deben

acoplar para que la potencia mecénica del motor mueva a la plataforma.

Como ya se menciond anteriormente, se utilizara un motorreductor para disminuir las
revoluciones que entrega el motor en una relacion de 1 a 60, para después transmitir el
movimiento al sistema de poleas. La primera polea de dicho sistema se acoplaréa al eje del
motorreductor con un cufiero. El cufiero debera fijarse mediante seguros para evitar que

este tenga holgura y pueda zafarse del eje.

El disefio del cufiero debe ser especifico para cada motoredductor, por lo que no se
puede plantear un disefio especifico que satisfaga a todos los motorreductores. Sin
embargo, el eje del motorreductor puede adaptarse para ser utilizado como cufiero, lo

cual facilita el uso de este.



4. Costos

Para el calculo del costo del costo de manufactura de la plataforma, se tomo la decision

de contactar especialistas (técnicos torneros, herreros, corte laser, corte plasma, etc.)

para la elaboracion de cada una de las piezas. Como se puede observar en la tabla 4 1,

se tomo como referencia el tamafio o longitud que se comercializa para cada perfil, esto

permite que considerando un margen de error en el corte de los perfiles se pueda

aproximar la cantidad de piezas que se requieren para la construccion de la plataforma.

MATERIAL PREFABRICADO UTILIZADO EN LA PLATAFORMA
NUMERO TOTAL EN CALCULO TOTAL
DE PIEZA | MATERIAL TAMARO CALIBRE CAN[IH']DAD DEMERS, | PLaTAFORMA EN PERDIDAS | CON | PRECIO | ToTAL
EN PLANO [m] PIEZAS PERDIDAS
1 2.0028 12 24.0336
2 PTR 2x2" ROJO 1.99515 12 23.9418
8.71278 10 $430.00 | $4,300.00
3 035844 12 430128
SUMA TOTAL 52.27668
4 022526 12 270312
6 015245 12 1.8294
8 007963 12 0.95556
14 1.11554 12 13.38648
15 085611 12 1027332
PTR 2'x1" 14
16 0.60644 12 7.27728 1217958 13 $222.00 | $2,886.00
17 035676 12 4.28112
19 0.4405 12 5.286
20 0.4405 2 10572
21 0.4587 36 16,5132
SUMA TOTAL 73.07748
14 055813 12 6.69756
MASISO .
5 IR 12 0.48169 12 5.78028
3.00728 4 $9500 | $380.00
7 0.46382 12 5.56584
SUMA TOTAL 18.04368
SOLERA 2X1/8" 14.1372 2.3562 3 $135.00 | $405.00
PLACA | ACERO 18" 1.524X6.096 1 PERFILES
AJUSCO s s
1.524X3.048 3 SOLO | ADAPTANDONOS 6 6
oo, 2,178.00 | 13,068.00
1.2192X2.4384 1 1.524X3.048
TOTAL A PAGAR EN MATERIAL $21,039.00

Tabla 4 1 Costos




Las piezas que se muestran en la tabla 4 1, tienen especificados tanto los nimeros de
piezas en plano como las dimensiones del perfil y las cantidades de este a utilizar,

ademas de marcar el precio unitario y el precio total de los perfiles totales.

TOTAL
NUMERO NUMER TOTAL EN CALCUL
DE piEzA | MATERIA TAMARO CALIBR CADN[TW']?A ODE | PLATAFORM | OEN | PERDIPA | COR | PRECI | o7a
EN PLANO PIEZAS A[m] PIEZAS S
solera
12 acero 4x1/4" 132 9.708 3.97425
contorno 2 14.1372
11 24 1988
12 acero 2x1/4" 12 11.928
9 12
Placa
5 acero 5x10x1/4" 6 340.182 0.52728
11 122x305x0.635cm 24 929.04 4149.45
10 1 3220.41
Tobo
3 | acero I ced. 40 de 2" | | | 1 0.483 0.0805
cuadrado
10 | acero | 13/4" | | | 6 0.804 0.134
Redondo
9 | acero | 13/4" | | | 6 0.9 0.15
Angulo
7 2x2x1/2" 12 0.612 0.102
acero
18 2x2x3/8" 48 1.2 0.2

Tabla 4 2 Continuacién de costos

Como se puede observar en las tablas 4 1 y 4 2 los costos de los materiales mostrados
son los comerciales y los precios brindados por el distribuidor, pero considerando los
precios que los manufactureros nos brindaron y sus consideraciones que ellos manejan

para las piezas que fabrican.




Para el caso de los herreros consultados, estos manejan un costo de manufactura
equivalente al costo de los materiales, al contrario de los torneros que los precios que

manejan, es del 800 % del costo del material.

Para las piezas manufacturadas directamente, ya sea por un fabricante o por empresas
dedicadas al corte, ya sea plasma o laser, se especifica en las tablas que a continuacion

se presentan (tablas 4 3, 4 2).

RODAMIENTOS
MODELO PRECO + IVA IVA PRECIO TOTAL
SKF 6308- 2
RODAMIENTOS 499 79.84 578.84
623132-RSI 0 0
TIMKEN CONICO
566/563A
CONO 1890 | 302.4 2192.4
TAZA 750 | 120 870
TOTAL 3641.24
Tabla 4 3 Rodamientos
CORTE LAMINA LASER (PEDAL)
PIEZA PRECIO +IVA IVA PRECIO TOTAL
BASE UNO 180 28.8 208.8
BASE DOS 180 28.8 208.8
RIEL 60 9.6 69.6
GUIA 60 9.6 69.6
TOTAL 556.8
Tabla 4 4 Corte laser
CORTES DE PLACAS CON PLASMA MAQUINADAS
MEDIDA PRECIO PRECIO
FORMA [CM] CALIBRE [IN] PRECIO IVA TOTAL MAQUINADAS
CIRCULAR 65 1 1393.8 223.008 1616.81 12934.464
CIRCULAR 32 2 686.8 109.888 796.688 6373.504
CUADRADA 11X11 1/4 19.5 3.12 22.62 180.96
REDONDA 17 2 191.9 30.704 222.604 1780.832
REDONDA 17 1/4 33.3 5.328 38.628 309.024
REDONDA 20 1/4 36.36 5.8176 42.1776 337.4208
TOTAL 2739.53 21916.2048

Tabla 4 5 Corte Plasma




5. Conclusiones

Al inicio del proyecto se deseaba disefiar una plataforma que permitiera reducir el area de
maniobras en un estacionamiento de dimensiones reducidas. El proyecto debia ser de
bajo costo utilizando elementos comerciales, de facil mantenimiento, larga vida, que
pudiese ser controlada desde la cabina del automovil y que pudiese ser utilizada en caso

de falla eléctrica. Todos estos objetivos se lograron cumplir.

La especificacién de que la plataforma fuese de bajo costo y de elementos comerciales
se pudo obtener mediante el uso del concepto de ménsula, ya que esta podia ser
construida con dichos elementos sin disparar los valores de esfuerzos en la estructura
general. Esto es importante ya que la relacion entre la robustez del sistema (la carga que
podia soportar) y la cantidad de material a utilizar, se logr6 en un rango éptimo para

costos.

Esto se pudo obtener gracias a la iteracién de versiones que se realizaron en el proyecto,
descartando problemas que surgieron, como lo fueron los métodos de unién entre los
distintos elementos. Usando este Ultimo caso como ejemplo, pudimos observar que hay
soluciones que, si bien resuelven algunos problemas simples en funciones secundarias,
generan otros mayores en funciones primarias. Es decir, el facil armado de las ménsulas,
utilizando pernos, resolvia el problema secundario de ensamble, sin embargo la robustez
de las ménsulas podia verse comprometida, cosa que no sucedia si se soldaban los
elementos. Este proceso de iteracién nos permiti6 depurar todas las partes del disefio,

llevandolas al punto méas optimo.

También se puede concluir que, si bien hay elementos de un sistema que se pueden
disefiar, también conviene buscar en el mercado algo similar que pueda utilizarse en él.

Esto lo pudimos comprobar en el disefio del sistema de transmision y en la electrénica:



era mucho mas sencillo y econdémico utilizar poleas y circuitos comerciales que disefar,
manufacturar y ensamblar subsistemas. El ahorro muchas veces no solo era econdémico,
sino de tiempo, ya que, por ejemplo, el disefio de un circuito de radiofrecuencia, tanto de
receptor como de emisor, resultaba mas complejo y tardado que utilizar y acoplar un

sistema ya comercial.

Respecto a los tres conceptos elementales (forma de la plataforma, transmision y

electrénica), debemos concluirlas individualmente.

Para el caso de la estructura bésica de la plataforma, concluimos que la ménsula fue la
mejor opcién, dado que era la estructura que mejor distribuia los esfuerzos, y que nos
permitié el uso de materiales mas ligeros, pero que en conjunto daba una mayor rigidez.
El uso de doce de estas ménsulas también fue importante ya que ayudaban a distribuir de

manera uniforme las cargas aplicadas en puntos intermedios.

Respecto al sistema de reduccién de velocidad y embrague, se puede concluir que el
sistema de poleas puede ser tanto econémico como facil de adaptar a las distintas
necesidades que surgieron, ya que requiere menos espacio de operacién, menor tiempo
de disefio y de bajo costo comparado con un tren de engranes o transmisiéon por cadena.
También pudimos observar que era mucho mas econémico disefiar sistemas flexibles que
rigidos por las mismas razones: era mucho mas barato utilizar lamina doblada, pestillos y

chicotes que barras rigidas.

De la parte electrénica pudimos ver que puede ser mucho mas sencillo y barato comprar
elementos ya construidos que disefiar los propios, como se menciond anteriormente en la
seleccién de sistemas de comunicacion por radiofrecuencia. Sin embargo, hay otros que
si resultan mucho més baratos disefiar y producir por cuenta propia. Tal fue el caso de la

fuente, ya que requeriamos alimentar un motor de 120 V en corriente directa que podia



ser construida y disefiada con elementos basicos. Esto redujo el problema a una simple
eleccion de parametros y célculos de resistencias, capacitancias e inductancias de los

elementos sin requerir una precision fina o una programacion compleja.

También pudimos observar que la interaccion de los sistemas afecta directamente en el
disefio de cada una de sus partes y que no se debe perder de vista ningun subsistema en

el proceso de disefio de un producto.

La mayoria de las soluciones obtenidas fueron a partir de conceptos basicos. Si bien el
andlisis de cualquiera de las partes no fue sencillo, haber utilizado ideas basicas ayudo en
gran medida a la resolucion de problemas y a desarrollar respuestas satisfactorias a las

especificaciones que se requerian. Es decir, a veces la mejor solucién es la mas sencilla.
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