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RESUMEN 

El crecimiento del parque automotor y la limitada disponibilidad de espacios de 

estacionamiento generan dificultades en la maniobra de vehículos, incrementando riesgos de 

accidentes y tiempos de operación. En este contexto, la presente tesis tuvo como objetivo 

diseñar un sistema rotatorio horizontal para vehículos de hasta 2,7 toneladas, capaz de optimizar 

el espacio de maniobra en estacionamientos público y privados. Se utilizó como referencia el 

modelo Kia Sorento, determinándose que el sistema reduce el radio de giro de 13.72 m a 6.5 m, 

lo que representa una disminución cercana al 50% en el espacio requerido. La metodología 

aplicada comprendió el diseño conceptual y detallado de tres funciones principales: posicionado 

final mediante bandas transportadoras y un sistema de transmisión por engranajes, giro 

horizontal a través de una corona de orientación y elevación mediante tijeras elevadoras 

impulsadas por un sistema hidráulico. Asimismo, los esfuerzos mecánicos del sistema fueron 

simulados en SolidWorks, aplicando un mallado tipo viga para evaluar la resistencia estructural 

de los componentes. Las velocidades operativas alcanzadas fueron de 0,50 m/s en posicionado 

y giro, y 0,075 m/s en elevación. El análisis económico determinó que este sistema que cuenta 

con una plataforma principal y 15 secundarias (7 en el primer nivel y 8 en el segundo), tienen 

un valor de S/. 646 853,36, demostrando el costo de implementación del proyecto. 

 

Palabras clave: Diseño, sistema rotatorio, maniobra de marqueo vehicular, radio de giro. 
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ABSTRACT 

The growth of the vehicle fleet and the limited availability of parking spaces generate 

difficulties in vehicle maneuvering, increasing the risk of accidents and operating times. In this 

context, this thesis aimed to design a horizontal rotary system for vehicles up to 2.7 tons, 

capable of optimizing maneuvering space in public and private parking lots. The Kia Sorento 

model was used as a reference, determining that the system reduces the turning radius from 

13.72 m to 6.5 m, representing a decrease of nearly 50% in the required space. The applied 

methodology included the conceptual and detailed design of three main functions: final 

positioning using conveyor belts and a gear transmission system, horizontal rotation through a 

slewing ring, and lifting using hydraulically driven scissor lifts. Furthermore, the mechanical 

stresses of the system were simulated in SolidWorks, applying a beam-type mesh to evaluate 

the structural strength of the components. The operating speeds achieved were 0.50 m/s for 

positioning and turning, and 0.075 m/s for lifting. The economic analysis estimates that this 

system, which has one main platform and 15 secondary platforms (7 on the first level and 8 on 

the second), has a value of S/. 646,853.36, demonstrating the project's implementation cost. 

 

Keywords: Design, rotary system, vehicle parking maneuver, turning radius. 
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I. INTRODUCCIÓN 

El crecimiento poblacional es un tema que sigue evolucionando en conjunto con el 

crecimiento de la demanda de vehículos que está alcanzando una venta anual que 

constantemente incrementa entre un 3% - 5% referencia del año pasado, según indica el INEI 

[1], en consecuencia, las personas que poseen un vehículo, se encuentran en la obligación de 

contar con un espacio para poder albergarlo y, además, que este ocupe la mínima superficie del 

terreno posible, para poder aprovecharlo al máximo en otro ambientes, sacrificando de esta 

manera el espacio de maniobra [2]. 

Los estacionamientos son espacios que sirven para salvaguardar los vehículos de posibles 

abolladuras, robos, exposición al clima, posibles multas, etc. En el Perú muchos de estos 

estacionamientos, son muy reducidos y el vehículo solamente puede ingresar y salir en reversa, 

ya que, anteriormente no existía una obligación de contar con un estacionamiento o normativa 

que determinaba el dimensionamiento de este [3]. Además, con el incremento de la adquisición 

de espacios habitables como casas y residencias, a su vez, han ido incrementando su valor por 

metro cuadrado y reduciendo el espacio por terreno que adquiere una persona, de esta manera, 

buscan la optimización del área en general haciendo que los espacios de estacionamiento de 

uso individual no cuenten con un área de maniobra, siendo muy pequeños y limitados [4], este 

espacio le permite al vehículo maniobrar dentro de las instalaciones, con el fin de poder realizar 

distintas maniobras como girar, cambiar de dirección o sentido o para poder estacionarse, salir 

o ingresar a una instalación [5]. 

En el caso de los estacionamientos públicos encuentran un problema en la normativa peruana 

para estacionamientos cuando se menciona la palabra maniobra, porque para ellos significa 

pérdida de espacio útil, por ende, es resultado de menos ingresos por el espacio que disponen o 

tener que disponer de un espacio más grande [4]. Por lo tanto, en esta investigación se pretende 

conseguir un sistema que permita estacionar el vehículo sin estar expuesto a los riesgos propios 

de la maniobra, que minimice el espacio requerido para hacerlo y que, además, reduzca el 

tiempo invertido en dicha acción. 

Los sistemas rotatorios horizontales ayudan a reducir las emisiones de CO2 permitiendo 

mayor fluidez en el flujo vehicular, al optimizar el espacio de los estacionamientos no existe 

más la necesidad de dejar el vehículo en la calle, dejando más espacio en las pistas, que se 

traduce en menor tiempo con el motor prendido y el mejoramiento de la calidad del aire [20]. 
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Estos sistemas vuelven el espacio más eficaz porque eliminan las rampas en cambios de nivel, 

y permiten distribuir mejor los vehículos sobre un área, acaparando más vehículos de lo que 

tomaría normalmente en un estacionamiento convencional [19], además, reducen la incidencia 

de accidente ya que no son necesarios realizar maniobras o giros bruscos que suelen ser un 

riesgo tanto para el conductor como para los peatones [21]. 

 

Formulación del problema 

¿En qué medida el diseño de un sistema rotatorio horizontal de vehículos de hasta 2,7 

toneladas podrá reducir el espacio de maniobra en la salida vehicular? 

 

II. OBJETIVOS 

2.1. Objetivo General 

• Diseñar un sistema rotatorio horizontal de vehículos de hasta 2,7 toneladas para reducir el 

espacio de maniobra en parqueo. 

 

2.2. Objetivos Específicos 

• Diagnosticar la situación actual de los espacios de estacionamientos de uso público y privado 

para conocer las condiciones de parqueo del vehículo. 

• Analizar la dinámica de parqueo para seleccionar el tipo de sistema rotatorio horizontal de 

vehículos de hasta 2,7 toneladas. 

• Diseñar y analizar el sistema rotatorio horizontal de vehículos de hasta 2,7 toneladas para 

reducir el espacio de maniobra en parqueo en SolidWorks. 

• Realizar la propuesta económica del sistema rotatorio horizontal de vehículos de hasta 2,7 

toneladas. 
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III. BASES TEÓRICAS 

3.1.  Antecedentes 

3.1.1. Antecedentes Nacionales 

Para García, 2021, en su investigación sobre plataformas giratorias móviles elevables, busca 

diseñar un sistema que mejore la movilización de cargas dentro de las instalaciones de las 

empresas metalmecánicas, para lo cual encuentra como resultado una plataforma giratoria 

móvil elevable, que se eleva por un par de brazos en forma de tijeras ubicados a los extremos 

de la estructura accionados por dos pistones hidráulicos controlados por un motor, sobre la 

plataforma están dos placas de 2m x 2m, una fija y la otra móvil acopladas sobre un eje, este 

giro también es controlado por un motor, el comando del mecanismo cuenta con un tablero de 

control. Este mecanismo es capaz de movilizar y elevar cargas de hasta 1 500 kg, la altura 

máxima que alcanza es de 1,5 m con un rango de giro de 360° de la plataforma, en total la 

estructura alcanza un factor de seguridad de hasta 2,5, en toda la estructura se utilizó 3 tipos de 

perfiles S460N, perfil rectangular hueco, perfil cuadrado hueco y perfil L, todos estas 

características fueron comprobadas por medio de un análisis estructural del diseño mediante el 

software SolidWorks, finalmente se hizo la evaluación económica del prototipo, teniendo como 

costo total S/. 2 544,00 que incluye materiales y mano de obra. En conclusión, se determinaron 

los parámetros de funcionamiento de la plataforma giratoria móvil elevable, lo cual no se 

restringe el uso del equipo para un objeto específico y además soluciona los problemas de 

posicionar cargas a diferentes niveles y distancias [6]. 

Rosales, 2021, en sus tesis Diseño de sistema para transporte de carga de 3 toneladas en 

planta de alimentos Gloria s.a. y análisis de resultados por elementos finitos, tuvo como objetivo 

principal diseñar el sistema mecánico y estructural de un dispositivo de transporte de carga con 

una capacidad de 3 toneladas, para agilizar y asegurar el traslado diario de materia prima en la 

planta de alimentos de Gloria s.a. Esta investigación de tipo aplicada, tuvo como resultados un 

elevador electromecánico con una velocidad lineal de 0.6 m/s, una carga que debe ser elevada 

a una altura de 4.69m con una capacidad de carga de 15 tn/mín, un factor de seguridad en el 

bastidor de 3.1, concluyendo en un elevador de carga electromecánico con una capacidad de 

transporte 15 veces superior a la existente en la planta, una velocidad de 0.2 m/s más rápido 

[7]. 
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3.1.2. Antecedentes Internacionales 

Cango y Guamán, 2022, en su investigación sobre plataformas giratorias, propone un sistema 

que mejore la capacidad de exhibir los autos de una manera más atractiva para las 

concesionarias, que permita a los interesados poder apreciar mejor el vehículo y de una manera 

más detallada, por lo cual estos dos autores responden ante esta situación con el diseño de una 

plataforma giratoria elevable para autos de exhibición, la plataforma cuenta con un sistema de 

elevación de dos brazos tipo tijeras a los extremos accionados por dos pistones hidráulicos 

controlados por un motor de 2.2kW, el giro de la plataforma se realizará sobre la superficie 

superior del sistema elevador, esta plataforma es de forma circular con un diámetro de 4,5m, la 

acción de giro 360° es transmitida por un motor hacia un sistema de un piñón – corona dentada 

1:100 interconectadas por una correa dentada y apoyado en el contorno de la plataforma circular 

giratoria con un sistema de ruedas de apoyo, en toda la estructura los autores consideran uniones 

atornilladas con el fin de facilitar la instalación, mantenimientos y más. La plataforma en total 

permite elevar 3 toneladas, puede elevarse hasta 1.5m en un tiempo de 20 segundos, todos los 

diseños fueron basados en la norma AISI ASD con perfiles de acero ASTM-A36 con un factor 

de seguridad de 1,5, el sistema es trifásico teniendo un costo total de $USD 5 428,68 y un tir 

evaluado por un flujo de caja de 19% [9]. 

Gonzáles, 2018, en su investigación sobre plataformas giratorias elevables, busca un trabajo 

fin de máster Diseño de una plataforma giratoria elevable para carnaval de Santa Cruz de 

Tenerife, tiene como objetivo principal estudiar una plataforma giratoria diseñada para usarse 

en todos los concursos del Carnaval de Santa Cruz de Tenerife. Esta investigación de tipo 

aplicada, tuvo como resultados la definición de dos tipos de elementos: BEAM18 y SHELL181 

para las vigas de acero y las planchas de madera de espesor de 20mm, se usó el software de 

diseño ANSYS donde se analizaron la geometría de la estructura para obtener la sensibilidad 

del mallado con un  tamaño de elemento de 50 mm,  los nodales con un desplazamiento 

máximo de 0,5 mm siguiendo el criterio del CTE que exige la flecha máxima L/250 y una 

muestra máxima de tensiones de 0,5 MPa. En conclusión, se obtuvo una plataforma giratoria 

elevable con un factor de seguridad de 1,7 que podrá cumplir con las expectativas para el 

correcto desarrollo del carnaval [10]. 
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3.2. Definiciones Teóricas 

Radio de Giro 

El radio de giro es el recorrido que un conductor realiza con el vehículo sobre una superficie 

para poder maniobrarlo; esta maniobra es la capacidad que posee el vehículo para efectuar giros 

y posicionarse en sentido contrario a la posición inicial o generar vueltas en U, como se muestra 

en la Figura 1 [17]. 

Figura 1. Radio de giro de un vehículo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Recuperado de [17]. 

El radio de giro será variable dependiendo del modelo de auto y de la capacidad del chofer; 

existen dos tipos de radio de giro, radio de giro de ruedas, que es la distancia que recorren las 

llantas durante una rotación completa, y radio de giro entre paredes, que es la trayectoria 

completa de giro considerando la superficie total del vehículo [17]. 

Sistema Rotatorio Horizontal de Vehículos 

Los sistemas rotatorios horizontales, o también llamados plataformas giratorias horizontales, 

son mecanismos que optimizan el espacio en estacionamiento al permitir una disposición más 

efectiva de los vehículos. Facilitan la maniobrabilidad y encuentras aplicación en exhibiciones 
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de vehículos, ofreciendo más visualización detallada mediante su capacidad de rotación 360° 

[18]. 

Existen dos tipos de sistemas rotatorios horizontales de vehículos, uno de tipo angular y otro 

de tipo disco. 

Sistema Rotatorio Horizontal Angular 

Este tipo de plataforma se aplica en sistemas o lugares que cuentan con curvas de espacios 

reducidos, como rampas de estacionamientos, como se muestra en la Figura 2. Por lo general, 

solo giran en un ángulo específico según la necesidad y lo hacen de manera precisa [19]. 

Figura 2. Sistema rotatorio horizontal tipo angular. 

 

Fuente: Adaptado de [19]. 

Sistema Rotatorio Horizontal Tipo Disco 

Este tipo de plataforma dispone eficientemente el espacio del estacionamiento, maximizando 

su capacidad y permitiendo giros de 360°, lo cual simplifica maniobras de estacionamiento 

como se muestra en la Figura 3 [19]. 

Figura 3. Sistema rotatorio horizontal tipo disco. 

 

Fuente: Adaptado de [19]. 
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3.3. Modelos Físicos y Matemáticos 

3.3.1. Diseño Estructural 

Una estructura es el conjunto de elementos que constituyen una edificación. Estos elementos 

son columnas, vigas, losas y conexiones. Todos ellos, unidos, deben resistir cargas verticales, 

horizontales, fuerza de torsión o momentos. 

En una estructura existen diferentes tipos de cargas aplicadas, como por ejemplo: 

• Carga Viva:  

Esta carga está definida por el uso y ocupación de las personas, por eso estas cargas solo son 

temporales y se calculan con la siguiente ecuación: 

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑣𝑖𝑣𝑎 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 𝑚ó𝑣𝑖𝑙𝑒𝑠 + 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑜𝑐𝑢𝑝𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 (1.1) 

• Carga Muerta 

Esta carga solo incluye a la composición de la estructura y es la única que se mantiene 

permanente. 

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑟𝑡𝑎 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 + 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑎𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 (1.2) 

• Carga Accidental 

Estas cargas son dadas por situaciones imprevistas, sea el caso de sismos; por lo tanto, son 

cargas situacionales que se consideran en función de su ocurrencia [25]. 

Cargas Aplicadas a los Elementos Estructurales: 

• Losas 

Para losas de cubierta 

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑙𝑜𝑠𝑎 𝑐𝑢𝑏𝑖𝑒𝑟𝑡𝑎 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑙𝑜𝑠𝑎 ∗ 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 (𝑃𝑈𝑀) (1.3) 

Para losas por piso 

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑙𝑜𝑠𝑎 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑙𝑜𝑠𝑎 ∗ 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 (𝑃𝑈𝑀) + 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑣𝑖𝑣𝑎 (1.4) 
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• Vigas 

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑣𝑖𝑔𝑎 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑣𝑖𝑔𝑎 ∗ 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 (𝑃𝑈𝑀) + 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑙𝑜𝑠𝑎 (1.5) 

• Columnas 

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑙𝑜𝑠𝑎𝑠 + 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑣𝑖𝑔𝑎𝑠 + 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 ∗ 𝑃𝑈𝑀 (1.6) 

Cargas Repartidas 

Son las cargas que se distribuyen uniformemente a lo largo de una longitud o área. 

Figura 4. Distribución de cargas de una losa sobre vigas perimetrales. 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

En la Figura 4 se visualiza cómo se distribuyen las cargas de la superficie de una losa sobre 

las vigas perimetrales; la Figura 5 y la Figura 6 se trata de las vigas cortas y largas, 

respectivamente, y cómo es que se reparten las cargas sobre ellas. 

Figura 5. Repartición de cargas en vigas cortas. 

 
Fuente: Elaboración propia. 

Para lo cual se tiene la relación de que tanto para las vigas largas como para las cortas la 

fórmula es la misma, pero el área de reparto es diferente, por lo cual se determina con la 

ecuación (1.8). 
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𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑙𝑜𝑠𝑎 ∗ (Á𝑟𝑒𝑎 𝑟𝑒𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑠)𝑒𝑛 𝑘𝑔 (1.7) 

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑟𝑒𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑑𝑎 ℎ𝑖𝑝𝑜𝑡é𝑡𝑖𝑐𝑎 =
𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑉𝑖𝑔𝑎
 (1.8) 

Figura 6. Repartición de cargas en vigas largas. 

 
Fuente: Elaboración propia. 

Resistencia ante Diferentes Esfuerzos 

• Tracción (𝑓) 

Tendencia a que la estructura se alargue si se le aplica una fuerza en sentido contrario. 

𝑓 =
𝑃(𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎)

𝐴(𝑆𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙)
 (1.9) 

• Compresión (λ) 

Tendencia a que la estructura se acorte o comprima si se le aplica una fuerza en dirección a 

ella. 

λ =
𝐿

𝑏
 (1.10) 

• Flexión (𝑀𝑎𝑑𝑚) 

Se produce cuando se somete una estructura a cargas que la induzcan a curvaturas. 

𝑀𝑎𝑑𝑚 =
(𝑏ℎ2)

6
f𝑎𝑑𝑚 (1.11) 

• Corte (𝑣) 

La fuerza de corte actúa tangencialmente sobre una estructura y desliza las partes adyacentes 

en sentidos opuestos. 
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𝑣 =
3𝑉(𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜)

2𝐴(𝑆𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙)
 (1.12) 

• Torsión 

Es el momento que tiene a hacer girar una estructura alrededor de su eje longitudinal. 

Método de Nodos 

Para analizar o diseñar una estructura de armadura, es esencial determinar la fuerza presente 

en cada uno de sus componentes. Un enfoque efectivo para lograr esto implica la aplicación del 

método de nodos. Este método se fundamenta en la premisa de que la totalidad de la armadura 

está en equilibrio, lo que implica que cada uno de sus nodos también se encuentra en equilibrio. 

Por lo tanto, al trazar el diagrama de cuerpo libre de cada nodo, Figura 7, se pueden utilizar las 

ecuaciones de equilibrio de fuerzas para calcular las fuerzas ejercidas sobre cada uno de los 

elementos que inciden en el nodo. Dado que los elementos de una armadura plana consisten en 

segmentos rectos con dos fuerzas ubicadas en el mismo plano, cada nodo experimenta un 

sistema de fuerzas coplanares y concurrentes. En consecuencia, para garantizar el equilibrio, es 

suficiente satisfacer las condiciones ∑ 𝐹𝑥 = 0 y ∑ 𝐹𝑦 = 0 [30]. 

Figura 7. Descomposición de fuerzas por métodos de nodos. 

 

Fuente: Recuperado de [30]. 

Con este método, siempre se debe comenzar en un nodo que tenga por lo menos una fuerza 

conocida y, cuando mucho, dos fuerzas desconocidas [30]. 
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Normas Técnicas para el Diseño de Estructuras 

En el diseño y análisis de estructuras metálicas, la normativa de referencia más utilizada a 

nivel internacional es la ANSI/AISC 360-16 “Specification for Structural Steel Buildings”, la 

cual establece los criterios de resistencia y servicio que deben cumplir los elementos 

estructurales de acero. Esta especificación contempla tanto el método de diseño por factores de 

carga y resistencia (LRFD) como el método de diseño por esfuerzos admisibles (ASD), 

proporcionando factores de seguridad y de reducción de resistencia para los diferentes estados 

límite estructurales. 

La norma establece que para el diseño bajo el método ASD, el factor de seguridad para 

elementos sometidos a flexión, tensión o compresión es igual a 1,67. Estos valores permiten 

garantizar que la estructura conserve un margen de seguridad adecuado frente a las 

solicitaciones de carga previstas en servicio. 

Respecto a los desplazamientos admisibles (flechas), la AISC 360-16 establece límites 

relativos en función de la longitud libre del elemento (L). De acuerdo con las recomendaciones 

de servicio, los desplazamientos bajo cargas vivas no deben superar comúnmente L/360, 

mientras que para cargas totales se puede emplear un criterio de L/240, dependiendo del tipo 

de elemento estructural y del uso asignado [46]. 

Aceros Estructurales 

• ASTM A36 

La norma ASTM se destaca como el estándar internacional de elección para la designación 

y regulación de la calidad de aceros estructurales utilizados en construcción. Esta normativa 

abarca diversos productos finales, como barras de construcción corrugadas y lisas, perfiles 

estructurales, perfiles comerciales, placas y láminas. 

La norma ASTM A36 es una de las normas aprobadas por la ASTM, tanto para placas como 

para perfiles laminados en caliente. Este tipo de acero cuenta con un esfuerzo de fluencia de 2 

530 kg/cm o 250 MPa, su soldabilidad es adecuada y son de acero al carbono [27]. 
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Tabla 1. Propiedades mecánicas del acero ASTM A36. 

Clasificación 

del Acero 

Límite Elástico 

MPa / Ksi 

Tensión de Rotura 

MPa / Ksi 

Elongación 

% 

Dureza 

Ksi 

ASTM A36 250 / 36 550 / 80 ~20 81 

Fuente: Adaptado de [27]. 

• AISI 1020 

El acero AISI 1020 es un acero al carbono de baja aleación, ampliamente utilizado en 

aplicaciones estructurales y mecánicas por su buena combinación de resistencia, ductilidad y 

facilidad de mecanizado, soldadura y tratamiento térmico. Se emplea comúnmente en 

componentes como ejes, pasadores y engranajes de baja carga. Su composición química incluye 

aproximadamente 0.20 % de carbono y 0.30–0.60 % de manganeso, con pequeñas cantidades 

de azufre y fósforo, lo que lo clasifica como un acero dulce, apto para temple superficial y 

conformado en frío [33]. 

Tabla 2. Propiedades mecánicas del acero AISI 1020. 

Clasificación 

del Acero 

Límite Elástico 

MPa / Ksi 

Tensión de Rotura 

MPa / Ksi 

Elongación 

% 

Dureza 

Ksi 

AISI 1020 350 / 51 420 / 61 ~15 60,5 

Fuente: Adaptado de [33]. 

Perfiles de Aceros Comerciales 

• Perfil UPN 

El perfil UPN, también llamado canal “U”, es un producto de acero al carbono laminado en 

caliente con sección transversal en forma de “C” o “U”. Se utiliza como elemento de refuerzo 

en estructuras gracias a su buena rigidez, resistencia a la tracción y capacidad de carga. Su 

diseño versátil lo hace adecuado para aplicaciones en construcción que requieren estabilidad 

estructural y facilidad de integración [28]. 
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Figura 8. Perfil UPN.  

 

Fuente: Recuperado de [28]. 

• Perfil Tubo Cuadrado (PTR) 

El perfil tubular cuadrado (PTR) es un componente estructural con sección hueca, diseñado 

para soportar eficientemente cargas axiales y esfuerzos de compresión. Su geometría simétrica 

y superficie continua permiten un ensamblaje práctico, lo que lo convierte en una opción 

funcional y estética para distintos proyectos constructivos. Existen variantes según su forma: 

de sección cuadrada (SHS, Square Hollow Section) y de sección rectangular (RHS, Rectangular 

Hollow Section), ambas ampliamente utilizadas en estructuras metálicas y aplicaciones 

arquitectónicas [29]. 

Figura 9. Perfil tubo cuadrado PTR. 

 

Fuente: Recuperado de [29]. 

• Perfil L 

El perfil ángulo de acero o perfil L, es un elemento estructural cuya sección transversal forma 

un ángulo recto de 90°, con lados iguales o desiguales. Su diseño proporciona buena resistencia 

estructural y facilidad de corte, soldadura y perforación. Gracias a su versatilidad, se utiliza 

ampliamente en sectores como la construcción, industria, comercio y mobiliario, en 
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aplicaciones como soportes estructurales, torres, maquinaria, escaleras, rejas, estanterías, 

puertas y productos forjados [28]. 

Figura 10. Perfil L. 

 

Fuente: Recuperado de [28]. 

Selección de Perfiles de Acero 

Para poder seleccionar los perfiles que se vayan a usar como vigas o columnas, se deben 

tener en cuenta las siguientes consideraciones [27]: 

• Módulo de sección (𝑍) 

𝑍 =
𝐼(𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎)

𝑐(𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎)
 (1.13) 

• Flexión (σ) 

σ =
𝑀(𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑓𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟)

𝑍(𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛)
 (1.14) 

• Esfuerzo admisible (σ𝑎𝑑𝑚) 

σ𝑎𝑑𝑚 =
σ(Flexión)

𝐹𝑆(𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑)
 (1.15) 

3.3.2. Dinámica del Movimiento 

Cinemática Rotacional 

Al analizar el movimiento rotacional de un objeto rígido que gira alrededor de un eje fijo 

con una aceleración angular constante, se introduce un modelo específico denominado "objeto 

rígido bajo aceleración angular constante". Este modelo, análogo al modelo de partícula bajo 

aceleración constante en el movimiento lineal, se rige por ecuaciones particulares. 
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La ecuación principal, dada por la ecuación (2.1) para una aceleración angular constante 𝛼, 

relaciona la rapidez angular final (𝜔𝑓) con la inicial (𝜔𝑖) y el tiempo transcurrido (𝑓). 

𝜔𝑓 = 𝜔𝑖 + 𝛼𝑡 (2.1)  

Además, se presenta la ecuación para la posición angular (𝜃𝑓) en función del tiempo (𝑡), la 

velocidad angular inicial (𝜔𝑖), y la aceleración angular constante (𝛼), expresada como: 

𝜃𝑓 = 𝜃𝑖 + 𝜔𝑖𝑡 +
1

2
𝛼𝑡2 (2.2)  

Otra relación importante es la ecuación (2.3), que permite determinar la rapidez angular final 

(𝜔𝑓) en función de la posición angular final (𝜃𝑓), la posición angular inicial (𝜃𝑖) y la aceleración 

angular constante (𝛼). 

𝜔𝑓
2 = 𝜔𝑖

2 + 2𝛼(𝜃𝑓 − 𝜃𝑖) (2.3)  

Finalmente, la ecuación (2.4) proporciona una relación entre la posición angular final (𝜃𝑓), 

la posición angular inicial (𝜃𝑖), las velocidades angulares inicial (𝜔𝑖) y final (𝜔𝑓), y el tiempo 

transcurrido (𝑡) para una aceleración angular constante (𝛼) [31]. 

𝜃𝑓 = 𝜃𝑖 +
1

2
(𝜔𝑖 + 𝜔𝑓)𝑡 (2.4) 

Cantidades Angulares y Traslacionales 

Esta sección tiene como objetivo deducir relaciones fundamentales entre la rapidez y la 

aceleración angulares de un objeto rígido en rotación y las correspondientes magnitudes 

traslacionales de un punto en el objeto. Al considerar que un objeto rígido gira alrededor de un 

eje fijo, se observa que cada partícula del objeto se desplaza en un círculo cuyo centro coincide 

con el eje de rotación. 

La relación clave es: 

𝑣 =
𝑑𝑠

𝑑𝑡
= 𝑟

𝑑𝜃

𝑑𝑡
 (2.5) 

Donde v es la velocidad tangencial, r es la distancia perpendicular desde el punto al eje de 

rotación y 
𝑑𝜃

𝑑𝑡
 es la rapidez angular. Al sustituir 

𝑑𝜃

𝑑𝑡
 por 𝜔, se obtiene la relación 𝑣 = 𝑟𝜔, 
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indicando que la velocidad tangencial es igual al producto de la distancia al eje y la rapidez 

angular. Es importante notar que, aunque todos los puntos del objeto tienen la misma rapidez 

angular, la velocidad tangencial varía debido a las diferentes distancias 𝑟 desde el eje. 

La aceleración tangencial (𝜶𝒕) se relaciona con la aceleración angular (𝜶) mediante la 

derivada temporal de la velocidad tangencial: 

𝛼𝑡 =
𝑑𝑣

𝑑𝑡
= 𝑟

𝑑𝜔

𝑑𝑡
 (2.6) 

Que se simplifica a 𝛼𝑡 = 𝑟𝑎. Esta ecuación establece que la componente tangencial de la 

aceleración traslacional de un punto en un objeto rígido en rotación es igual al producto de la 

distancia perpendicular al eje y la aceleración angular. 

Además, la relación destaca que la aceleración tangencial es igual al cuadrado de la 

velocidad tangencial dividido por la distancia perpendicular al eje, o también, es igual al 

producto de la distancia al eje y el cuadrado de la rapidez angular [31]. 

𝛼𝑡 =
𝑣2

𝑟
= 𝑟𝜔2 (2.7) 

Energía Cinética Rotacional 

Cuando un objeto rota alrededor de un eje fijo, parece estar estático en el espacio, careciendo 

de energía cinética asociada al movimiento traslacional. Sin embargo, las partículas 

individuales que componen el objeto en rotación siguen trayectorias circulares mientras se 

desplazan en el espacio. Por consiguiente, el movimiento rotacional está vinculado a una 

energía cinética específica. La energía cinética (𝐾𝑖) de la i-ésima partícula, con masa (𝑚𝑖) y 

velocidad tangencial (𝑣𝑖), se expresa como: 

𝐾𝑖 =
1

2
𝑚𝑖𝑣𝑖

2 (2.8) 

La definición de momento de inercia, que tiene dimensiones de 

𝑀𝐿2 (𝑘𝑔. 𝑚2 𝑒𝑛 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑆𝐼), se relaciona con la energía cinética rotacional total 𝐾𝑅, 

expresada como: 

𝐾𝑅 =
1

2
𝑖𝜔2 (2.9) 
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Es relevante destacar que, aunque comúnmente se denomina a la cantidad 
1

2
𝑖𝜔2 como 

energía cinética rotacional, no constituye una forma de energía nueva. Más bien, se trata de una 

manifestación de la energía cinética convencional, derivada de una suma de las energías 

cinéticas individuales de las partículas que conforman el objeto rígido en cuestión [31]. 

Momento de Inercia 

Para evaluar el momento de inercia (𝐼) de un objeto extendido, se fragmenta el objeto en 

numerosos elementos pequeños, cada uno con una masa diferencial (Δ𝑚𝑟). 

Utilizando la definición 𝐼 = ∑ 𝑟𝑖
2

𝑖 Δ𝑚𝑖, se lleva a cabo el límite conforme Δ𝑚𝑖 → 0. En este 

límite, la suma se transforma en una integral que abarca el volumen total del objeto: 

𝐼 = lim
Δ𝑚𝑖→0

∑ 𝑟𝑖
2

𝑖
Δ𝑚𝑖 = ∫ 𝑟2𝑑𝑚 (2.10) 

Este enfoque integral proporciona una expresión más precisa del momento de inercia al 

considerar la distribución continua de masa a lo largo del objeto. 

A continuación, se grafica el momento de inercia de algunos objetos rígidos homogéneos 

con diferentes geometrías: 

• Aro o cascarón cilíndrico delgado 

Figura 11. Momento de inercia de un aro. 

 

Fuente: Recuperado de [31]. 
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• Cilindro hueco 

Figura 12. Momento de inercia de un cilindro hueco. 

 

Fuente: Recuperado de [31]. 

• Cilindro sólido 

Figura 13. Momento de inercia de un cilindro sólido o disco. 

 

Fuente: Recuperado de [31]. 

Partiendo de la relación de densidad (𝜌) como la masa (𝑚) divida por el volumen (𝑉), 

expresada como 𝜌 =
𝑚

𝑉
, se deduce que la masa de un pequeño elemento diferencial (𝑑𝑚) es 

𝑑𝑚 = 𝜌𝑑𝑉. Esta relación se utiliza para expresar el momento de inercia (𝐼) como una integral 

en términos de la densidad y la posición radial (𝑟) a lo largo del volumen (𝑑𝑉). 

𝐼 = ∫ 𝜌𝑟2𝑑𝑉 (2.11) 

Si el objeto es homogéneo, lo que implica que la densidad (𝜌) es constante, la integral se 

puede evaluar directamente para una geometría conocida. Sin embargo, si la densidad no es 

constante, es necesario conocer su variación en función de la posición para llevar a cabo la 

integración y determinar el momento de inercia de manera completa [31]. 

Momento de Torsión 

Cuando se aplica una fuerza a un objeto rígido que puede rotar alrededor de un eje, este 

tiende a girar alrededor de dicho eje. La propensión de una fuerza a inducir un giro en un objeto 

alrededor de un eje específico se cuantifica mediante una magnitud conocida como momento 
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de torsión (𝜏). El momento de torsión es un vector. La fuerza aplicada (𝐹) actúa en un ángulo 

(𝜑) con respecto a la horizontal. La magnitud del momento de torsión asociada a la fuerza (𝐹) 

se define mediante la siguiente ecuación: 

𝜏 = 𝑟𝐹𝑠𝑒𝑛𝜑 = 𝐹𝑑 (2.12) 

Donde (𝑟) es la distancia desde el eje de rotación hasta el punto de aplicación de la fuerza y 

(𝑑) es la distancia perpendicular desde el eje hasta la línea de acción de la fuerza [31]. 

3.3.3. Cantidad de Movimiento Angular de un Objeto Rígido Giratorio 

Cuando un objeto rígido rota alrededor de un eje, la cantidad de movimiento angular (𝐿) está 

alineada en la misma dirección que la velocidad angular (𝜔). El vector (𝐿⃗⃗) apunta a lo largo del 

eje 𝑧, similar al vector 𝜔⃗⃗⃗. 

Figura 14. Movimiento angular de un objeto rígido. 

 

Fuente: Recuperado de [32]. 

La cantidad total de movimiento angular para todo el objeto, sumando sobre todas las 

partículas, se expresa como: 

𝐿𝑖 = ∑ 𝑚𝑖𝑟𝑖
2

𝑖

𝜔 (2.13) 

Esta ecuación puede simplificarse a 𝐿𝑖 = 𝐼𝜔, donde 𝐼 es el momento de inercia del objeto 

en relación con el eje de rotación. 

Cuando se deriva esta ecuación con respecto al tiempo, se observa que 𝐼 es constante para 

un objeto rígido: 



36 

  

𝑑𝐿𝑧

𝑑𝑡
= 𝐼

𝑑𝜔

𝑑𝑡
= 𝐼𝛼 (2.14) 

Donde α representa la aceleración angular en relación con el eje de rotación. Notablemente, 

𝑑𝐿𝑧

𝑑𝑡
 es equivalente al momento de torsión externo neto (∑ 𝜏𝑒𝑥𝑡). 

∑ 𝜏𝑒𝑥𝑡 = 𝐼𝛼 

Por lo tanto, el momento de torsión externo neto actuando sobre un objeto rígido giratorio 

alrededor de un eje fijo es igual al momento de inercia en relación con ese eje fijo, que es igual 

al momento de inercia en relación con ese eje multiplicado por la aceleración angular del objeto 

[32]. 

3.3.4. Sistemas de Transmisión de Potencia 

Son mecanismos que facilitan la transferencia de potencia entre dos ejes en rotación a 

velocidades predeterminadas entre el elemento conductor y el conducido. La relación de 

transmisión es la relación que existe entre el número de revoluciones del eje del motor y el eje 

al cual se conducirá esta potencia, tal como se muestra en la ecuación 3.1. Los sistemas de 

transmisión no solo varían la velocidad, también varían el par motor [12]. 

𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑠𝑖ó𝑛 (𝑅𝑡) =
𝑛𝑚 (𝑟𝑝𝑚 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟)

𝑟𝑐 (𝑟𝑝𝑚 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑜)
 (3.1) 

Cuando se obtiene un valor: 𝑅𝑡 > 1 , la transmisión es reductora, 𝑅𝑡 = 1, si la transmisión 

se mantiene y si 𝑅𝑡 < 1, la transmisión es elevadora. 

Debido a la fricción y el calor generado entre ambos ejes, existe una pérdida de potencia 

para la cual es necesario calcular la eficiencia de este proceso (η) como se muestra en la 

ecuación (3.2) [13]. 

η =
𝑃𝑢

𝑃𝑚
=

𝑀𝑟 (𝑃𝑎𝑟 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒) ∗ 𝜔𝑢 (𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐. 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑒𝑗𝑒 𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑜)

𝑀𝑚 (𝑃𝑎𝑟 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟) ∗ 𝜔𝑚(𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐.  𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑒𝑗𝑒 𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟)
 (3.2) 

donde:  

𝑃𝑚 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 ú𝑡𝑖𝑙 (𝑃𝑢) + 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑖𝑝𝑎𝑑𝑎 (𝑃𝑑) (3.3) 
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Entre los sistemas de transmisión más conocidos en los sistemas mecánicos se encuentran 

los engranajes y cadenas [12]. 

Transmisión por Engranajes 

Engranajes de Dientes Rectos 

Los engranajes de dientes rectos son los más usados; por lo tanto, son más fáciles de 

conseguir, más económicos, y tienen la ventaja de ofrecer una buena eficiencia de transmisión 

en cargas axiales si no existe velocidad angular. Además, presentan menor desgaste y la 

transmisión de movimiento es directa [12]. 

Figura 15. Engranajes rectos. 

 

Fuente: Recuperado de [32]. 

De la Figura 15 se resumen las especificaciones necesarias para diseñar engranajes rectos en 

la Tabla 3. 

Tabla 3. Especificaciones para engranajes. 

Elemento Símbolo Fórmula 

Módulo m - 

Número de dientes n - 

Diámetro primitivo dp m*n 

Diámetro exterior de dp + (2*m) 

Altura del diente h 2.167*m 

Paso P 𝜋*m 

Diámetro interior di de - (2*h) 
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Espacio entre dientes c p/2 

Espesor del diente e p/2 

Altura de la cabeza del diente L m 

Altura del pie de diente l 1.167*m 

Distancia entre centros a (dp1+dp2) / 2 

Fuente: Recuperado de [16]. 

Transmisión de Potencia por Engranajes de Dientes Rectos 

La relación de transmisión entre engranajes de dientes rectos, viene dada por la ecuación 

(3.4), por lo tanto, si se trata de solo dos engranajes rectos de las mismas características, la 

relación de transmisión sería la misma, pero con un sentido contrario como se muestra en la 

Figura 16 [12]. 

Figura 16. Transmisión de potencia por engranajes rectos. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

𝑍1

𝑍2
=

𝑛1

𝑛2
 (3.4) 

Si se trata de la transmisión por dos engranajes de diferentes tamaños (piñón -corona) como 

se nota en la Figura 17, se utiliza la ecuación (3.4) para poder determinarla. 

Figura 17. Transmisión Piñón - Corona. 

 

Fuente: Advance Lifts. 
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Transmisión con Varios Ejes o Caja de Engranajes 

Consiste en el uso de múltiples engranajes con la finalidad de transmitir potencia, pero, 

generalmente se usa para reducir mayores rangos de velocidad o rpm del motor en la menor 

área posible e incrementar el par del motor como se muestra en la Figura 18 [14].  

Figura 18. Transmisión por caja de engranajes. 

 

Fuente: Recuperado de [12]. 

Para este caso la relación de trasmisión está dada por las ecuaciones (3.5), (3.6) y (3.7): 

𝑅𝑡1 =
𝑍1

𝑍2
=

𝑛1

𝑛2
 (3.5) 

𝑅𝑡2 =
𝑍4

𝑍3
=

𝑛3

𝑛4
 (3.6) 

𝑅𝑡3 = 𝑅𝑡1 ∗ 𝑅𝑡2 (3.7) 

Transmisión por Cadenas 

Las cadenas son elementos de transmisión de potencia que sirven para transmitir grandes 

fuerzas de tensión y, además, se usan como enlace flexible. Estas transmisiones se usan con 

mayor empleo en el rango de media potencia (hasta 120 Hp) y bajas velocidades [15]. 

Figura 19. Transmisión por cadena y catarinas. 

 

Fuente: Recuperado de [15]. 



40 

  

L. Mott (2006) indica que, para determinar la transmisión de potencia por cadenas, se debe 

considerar que la longitud de la cadena sea un múltiplo entero del paso, recomendándose 

además que el número de pasos sea par. Asimismo, la distancia entre centros debe ser ajustable 

para adaptarse tanto a la longitud de la cadena como a las tolerancias y al desgaste [15]. 

La longitud de la cadena (𝐿) se determina mediante la expresión: 

𝐿 = 2𝐶 +
𝑁2 + 𝑁1

2
+

(𝑁2 + 𝑁1)2

4𝜋2𝐶
 (3.8) 

La distancia entre los centros de los piñones (𝐶) para determinar la longitud de cadena en 

pasos se calcula con: 

𝐶 =
1

4
[𝐿 −

𝑁2 + 𝑁1

2
+ √[𝐿 −

𝑁2 + 𝑁1

2
]

2

−
8(𝑁2 + 𝑁1)2

4𝜋2𝐶
] (3.9) 

Adicionalmente, al cálculo obtenido con la ecuación (3.9) se deben considerar tolerancias 

negativas de ajuste, dado que se supone colgamiento nulo tanto en el lado tenso como en el lado 

flojo de la cadena. 

El diámetro de paso (𝐷) de una Catarina de 𝑁 dientes y con una cadena de paso 𝑝 se define 

como: 

𝐷 =
𝑝

𝑠𝑒𝑛 (
180°

𝑁 )
 (3.10) 

El arco de contacto 𝜃1 de la cadena en la catarina menor, determinado mediante la ecuación 

(3.11), debe ser mayor que 120°. 

𝜃1 = 180° − 2𝑠𝑒𝑛−1 [
(𝐷2 − 𝐷1)

2𝐶
] (3.11) 

El arco de contacto 𝜃2 en la catarina mayor se determina mediante la expresión: 

𝜃2 = 180° − 2𝑠𝑒𝑛−1 [
(𝐷2 − 𝐷1)

2𝐶
] (3.12) 
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3.3.5. Método por Elementos Finitos 

El análisis de elementos finitos (FEA, por sus siglas en inglés) es una herramienta 

fundamental para la ingeniería que utiliza métodos computacionales para simular y evaluar la 

variedad de efectos físicos que pueden influir sobre un elemento o composición estructural. 

Este análisis garantiza la funcionalidad, durabilidad y la seguridad en situaciones similares a 

las de la vida real [22]. 

Generación de Malla 

La generación de malla en el FEA consiste en la creación de una estructura formada por 

elementos interconectados y nodos que dividen una región. Refinar la malla mejora la densidad 

del análisis, tal como se muestra en la Figura 20, por lo tanto, se obtendrán mejores resultados 

especialmente en regiones con gradientes de grandes esfuerzos. La malla puede generarse de 

manera manual, automática o semiautomática [23]. 

Figura 20. Generación y mejoramiento de malla. 

 

Fuente: Recuperado de [23]. 

El programa SolidWorks, cuando analiza una estructura, por ejemplo, al revisar la 

deformación en una cañería, visualiza sobre la superficie una relación de colores, los cuales 

grafican la intensidad con que la fuerza aplicada afecta una sección de la estructura, tal como 

se muestra en la Figura 21. La afectación de la superficie se guía por una escala de colores, 
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donde el azul representa la zona menos afectada y el rojo, la zona donde es más representativo 

el daño [24]. 

Figura 21. Análisis de deformación por escala de colores. 

 

Fuente: Recuperado de [22]. 

Malla de Vigas 

El programa genera automáticamente una malla de vigas e identifica uniones entre miembros 

estructurales en contacto, interferencia o dentro de una distancia de tolerancia. Cada elemento 

de viga se define por dos nodos extremos y una sección transversal, pudiendo resistir esfuerzos 

axiales, de flexión, cortantes y de torsión, mientras que los de armadura solo soportan cargas 

axiales. 

En piezas soldadas, el software asigna propiedades transversales y detecta uniones. La malla 

de vigas se crea de forma automática para cualquier elemento estructural, representándose como 

líneas con extremos y sección transversal, que en la visualización aparecen como superficies 

cilíndricas. Este tipo de mallado reduce significativamente la cantidad de elementos requeridos, 

optimizando el tiempo de cálculo [48]. 

Figura 22. Creación de malla de viga. 

 

Fuente: Recuperado de [48]. 
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3.4. Metodología 

Modelo de French 

Este modelo parte de una necesidad que tiene como resultado el planteamiento del problema 

y la forma en que se le propondrá una solución. El modelo de French tiene la ventaja de su 

flexibilidad, o sea, conforme se vaya diseñando el mecanismo y esta deba considerar algunos 

cambios, el modelo permite regresar a etapas anteriores y realizar las modificaciones 

respectivas [26]. 

Figura 23. Modelo de French. 

 

Fuente: Adaptado de [26]. 
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Por lo tanto, basados en el modelo de French para este proyecto se identifica lo siguiente: 

• Necesidad 

Reducir el espacio de maniobra en el área de parqueo. 

• Análisis del problema 

Se considera la infraestructura del diseño para cumplir con las limitaciones y las condiciones 

impuestas a la solución. 

• Planteamiento del problema 

Se necesita contar con un sistema que reduzca el espacio de maniobra en parqueo. 

• Diseño Conceptual 

Esta sección sirve para presentar los diseños de las posibles soluciones, donde cada diseño 

especifica los componentes y mecanismos que tiene el sistema para que cumpla con las 

funciones necesarias. 

• Selección de Esquemas 

Es la selección de la solución más viable. 

• Representación de los Esquemas 

Para esta investigación se utilizará el software SolidWorks para analizar la estructura general 

de la solución escogida. Por lo general, esta es la sección que permite a los proyectos retroceder, 

sea porque se presenta una nueva condición a la cual se le deban proponer algunas soluciones 

adaptables. Para este sistema, puede ser una consideración el volumen de los motores, sobre 

todo en el sistema de elevación. 

• Desarrollo de Detalles 

Se especifican los detalles del diseño, como por ejemplo el tipo de uniones, el tipo de 

elevación, parametrizar y automatizar el sistema. 
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3.4.1. Diagrama de Flujo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 24. Diagrama de flujo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Limitado espacio de 

maniobra en áreas de 

parqueo. 

•Diagnosticar la situación actual de los espacios 

de estacionamientos de uso público y privado 

para conocer las condiciones de parqueo del 

vehículo. 

•Analizar la dinámica de parqueo para 

seleccionar el tipo de sistema rotatorio 

horizontal de vehículos de hasta 2,7 toneladas. 

•Diseñar y analizar el sistema rotatorio horizontal 

de vehículos de hasta 2,7 toneladas para reducir 

el espacio de maniobra en parqueo en 

SolidWorks. 

•Realizar la propuesta económica del sistema 

•Crecimiento de la densidad vehicular 

•Diseño de estacionamientos con accesos 

reducidos. 

•Estacionamientos con espacios reducidos. 

•Para diagnosticas la situación actual de los 

espacios de parqueo se revisó normativa vigente 

asociada y los modelos de vehículos más 

usados. 

•Para analizar la dinámica de parqueo, se 

utilizarán esquemas del retiro e ingreso del 

vehículo, y matrices de viabilidad técnica para 

la selección. 

•Para el diseño y análisis estático - estructural se 

utilizará el programa SolidWorks para evaluar 

las cargas y esfuerzos de la estructura. 

•Para la propuesta económica se consideró 

bibliografía y precios referenciales disponibles 

en la web. 

Diseño de un sistema 

rotatorio horizontal de 

vehículos de hasta 2,7 

toneladas para reducir el 

espacio de maniobra en 

parqueo. 
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3.4.2. Formulación de Hipótesis 

Tabla 4. Formulación de hipótesis. 

OBJETIVO GENERAL HIPÓTESIS GENERAL 

Diseñar un sistema rotatorio horizontal de 

vehículos de hasta 2,7 toneladas para 

reducir el espacio de maniobra en parqueo. 

Si se diseña un sistema rotatorio horizontal de 

vehículos de hasta 2,7 toneladas, entonces se 

podrá reducir el espacio de maniobra en parqueo. 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS HIPÓTESIS ESPECÍFICAS 

Diagnosticar la situación actual de los 

espacios de estacionamientos de uso 

público y privado para conocer las 

condiciones de parqueo del vehículo. 

Si se diagnostica la situación actual de los 

espacios de estacionamientos de uso público y 

privado para conocer las condiciones de parqueo 

del vehículo, entonces, se podrá conocer cuál es la 

dinámica de estacionarse en un estacionamiento 

convencional y su distribución. 

Analizar la dinámica de parqueo para 

seleccionar el tipo de sistema rotatorio 

horizontal de vehículos de hasta 2,7 

toneladas. 

Si se analiza la dinámica de parqueo para 

seleccionar el tipo de sistema rotatorio horizontal 

de vehículos de hasta 2,7 toneladas, entonces, se 

podrá saber cómo es la dinámica de estacionarse 

en un sistema automático. 

Diseñar y analizar el sistema rotatorio 

horizontal de vehículos de hasta 2,7 

toneladas para reducir el espacio de 

maniobra en parqueo en SolidWorks. 

Si se diseña y analiza el sistema rotatorio 

horizontal de vehículos de hasta 2,7 toneladas para 

reducir el espacio de maniobra en parqueo en 

SolidWorks, entonces, se podrá analizar los 

esfuerzos y el factor de seguridad del sistema 

propuesto. 

Evaluar la viabilidad económica del 

sistema rotario horizontal de vehículos de 

hasta 2,7 toneladas. 

Si se evalúa la viabilidad económica del sistema 

rotatorio horizontal de vehículos de hasta 2,7 

toneladas, entonces, se podrá definir qué tan 

rentable puede ser implementarlo. 

Fuente: Elaboración propia. 
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3.4.3. Matriz de Operacionalización 

Tabla 5. Matriz de operacionalización. 

VARIABLE 
DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES ÍTEMS 

INDEPENDIENTE 

El diseño del sistema 

rotatorio horizontal, se 

entiende como el diseño 

del mecanismo 

electromecánico capaz de 

girar un vehículo en un 

plano horizontal y 

vertical, reduciendo la 

necesidad de espacio de 

maniobra u optimizando 

el área disponible de un 

estacionamiento público. 

El desarrollo se 

representará mediante el 

diseño en SolidWorks, se 

medirán las fuerzas y 

esfuerzos que soportará 

el sistema rotatorio 

horizontal, considerando 

su capacidad, seguridad 

y operatividad. 

Dimensionamiento del 

Sistema 

Fuerzas N 

Diseño de un sistema 

rotatorio horizontal 

para vehículos de 

hasta 2,7 toneladas 

Factor de Seguridad Adimensional 

Desplazamiento mm 

Flexión N/mm2 

Torsión N/m2 

Esfuerzo N 

Momento  N.m 

Velocidad m/s 
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VARIABLE  
DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES ÍTEMS 

DEPENDIENTE 

Reducir el espacio de 

maniobra implicará en 

determinar la cantidad de 

área que se reduce con la 

implementación de dicho 

sistema o en optimizar el 

área necesaria para 

aparcar vehículos en un 

estacionamiento público. 

La variable se medirá 

comparando el área de 

maniobra de un parqueo 

convencional frente al 

parqueo con sistema 

rotatorio, utilizando 

planos CAD y 

simulaciones. 

Espacio Requerido sin 

Sistema 

Área de maniobra en 

estacionamiento 

convencional 

m2 

Reducir el espacio de 

maniobra en parqueo 

Espacio Requerido con 

Sistema 

Área de maniobra 

con sistema rotatorio 
m2 

Eficiencia de Reducción 
Disminución del 

área de maniobra 
% 

Fuente: Elaboración propia. 
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3.4.4. Matriz de Consistencia 

Tabla 6. Matriz de consistencia. 

PROBLEMA 
OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES METODOLOGÍA 

GENERAL GENERAL 

VARIABLE 

INDEPENDIENTE 

Diseño de un 

sistema rotatorio 

horizontal para 

vehículos de hasta 

2,7 toneladas  

 

Indicadores 

Área 

Altura 

Elevación 

Posicionado 

 

VARIABLE 

DEPENDIENTE 

DISEÑO DE 

INVESTIGACIÓN 

Esta investigación es 

de tipo aplicada, 

correlacional y 

descriptiva. 

 

TÉCNICA DE 

RECOLECCIÓN 

DE DATOS 

En este proyecto de 

investigación se 

utilizó el registro y 

base de datos. 

 

POBLACIÓN Y 

MUESTRA 

¿En qué medida el 

diseño de un 

sistema rotatorio 

horizontal de 

vehículos de hasta 

2,7 toneladas podrá 

reducir el espacio 

de maniobra en la 

salida vehicular? 

Diseñar un sistema rotatorio 

horizontal de vehículos de hasta 

2,7 toneladas para reducir el 

espacio de maniobra en parqueo. 

Si se diseña un sistema rotatorio 

horizontal de vehículos de hasta 2,7 

toneladas, entonces se podrá reducir el 

espacio de maniobra en parqueo. 

ESPECÍFICOS ESPECÍFICOS 

▪ Diagnosticar la situación actual de 

los espacios de estacionamientos 

de uso público y privado para 

conocer las condiciones de 

parqueo del vehículo. 

▪ Si se diagnostica la situación actual de 

los espacios de estacionamientos de uso 

público y privado para conocer las 

condiciones de parqueo del vehículo, 

entonces, se podrá conocer cuál es la 

dinámica de estacionarse en un 

estacionamiento convencional y su 

distribución. 

▪ Analizar la dinámica de parqueo 

para seleccionar el tipo de sistema 

▪ Si se analiza la dinámica de parqueo para 

seleccionar el tipo de sistema rotatorio 

horizontal de vehículos de hasta 2,7 
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rotatorio horizontal de vehículos 

de hasta 2,7 toneladas. 

toneladas, entonces, se podrá saber 

cómo es la dinámica de estacionarse en 

un sistema automático. 

Reducir el espacio 

de maniobra en 

parqueo 

 

Indicadores 

Esfuerzos 

Desplazamiento 

Factor de Seguridad 

La unidad de estudio 

es el sistema 

rotatorio horizontal 

La población son 

todos los sistemas 

rotatorios 

horizontales. 

▪ Diseñar y analizar el sistema 

rotatorio horizontal de vehículos 

de hasta 2,7 toneladas para reducir 

el espacio de maniobra en parqueo 

en SolidWorks. 

▪ Si se diseña y analiza el sistema rotatorio 

horizontal de vehículos de hasta 2,7 

toneladas para reducir el espacio de 

maniobra en parqueo en SolidWorks, 

entonces, se podrá analizar los esfuerzos 

y el factor de seguridad del sistema 

propuesto. 

▪ Evaluar la viabilidad económica 

del sistema rotario horizontal de 

vehículos de hasta 2,7 toneladas. 

▪ Si se evalúa la viabilidad económica del 

sistema rotatorio horizontal de vehículos 

de hasta 2,7 toneladas, entonces, se 

podrá definir qué tan rentable puede ser 

implementarlo. 

Fuente: Elaboración propia. 
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IV. DESARROLLO 

4.1. Diagnóstico de la Situación Actual de los Espacios de Estacionamientos y Condiciones 

de Parqueo del Vehículo 

En el Perú, los vehículos más utilizados han permitido establecer una clasificación general. 

Para el presente desarrollo se seleccionaron como referencia dos de los modelos más 

comercializados: Sedán y SUV. 

Dentro de estas categorías, se consideraron los cuatro modelos más vendidos y de mayores 

dimensiones, con el objetivo de identificar el ejemplar más representativo de cada marca. Esta 

información resultó fundamental para determinar los parámetros cuantitativos relacionados con 

la superficie que ocupa cada vehículo. 

• Modelos SUV 

Tabla 7. Modelos SUV más vendidos en Perú - abril 2023. 

MARCA 

(Más SUV vendidos) 

PARTICIPACIÓN 

(abril 2023) 

TOYOTA 14,3 % 

DFSK 7,8 % 

KIA 7,1 % 

HYUNDAI 6,8 % 

Fuente: Elaboración propia. 

La Tabla 7 posiciona las 4 marcas de vehículos tipo SUV más vendidas en el Perú durante 

el mes de abril, junto con su porcentaje de participación. 

Tabla 8. Dimensiones de los modelos SUV seleccionados. 

MODELO 
DIMENSIONES EN MM 

(Largo / Ancho / Alto) 

PESO BRUTO 

(en KG) 

TOYOTA RAV 4 4 600 / 1 855 / 1 685 2 030 

DFSK GLORY 580 4 680 / 1 845 / 1 715 2 035 

KIA SORENTO 4 810 / 1 900 / 1 700 2 510 

HYUNDAI NEW 

TUCSON 
4 630 / 1 865 / 1 665 2 180 

Fuente: Elaboración propia. 
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La Tabla 8 presenta los modelos más grandes de cada de una de las marcas más vendidas en 

el Perú. En ella se especifican sus dimensiones (largo, ancho y alto) y su peso bruto. Esta 

información permitió seleccionar el modelo más idóneo como referencia para el proyecto, tras 

ser comparado con el ejemplar más representativo del tipo Sedán. 

• Modelos Sedán 

Tabla 9. Modelos Sedán más vendidos en el Perú - enero 2023. 

MARCA 

(Más Sedán vendidos) 

PARTICIPACIÓN 

(enero 2023) 

TOYOTA 27,3 % 

KIA 18,3 % 

HYUNDAI 7,6 % 

CHEVROLET 7,4 % 

Fuente: Elaboración propia. 

La Tabla 9 posiciona las 4 marcas de vehículos tipo Sedán más vendidas en el Perú durante 

el mes de enero, junto con su porcentaje de participación. 

Tabla 10. Dimensiones de los modelos Sedán seleccionados. 

MODELO 
DIMENSIONES EN MM 

(Largo / Ancho / Alto) 

PESO BRUTO 

(en KG) 

TOYOTA YARIS 4 425 / 1 740 / 1 480 1 460 

KIA RIO 4 385 / 1 725 / 1 450 1 600 

HYUNDAI CRETA 4 300 / 1 790 / 1 635 1 710 

CHEVROLET ONIX 4 474 / 1 730 / 1 470 1 467 

Fuente: Elaboración propia. 

La Tabla 10 presenta los modelos más grandes de cada una de las marcas más vendidas en 

el Perú. En ella se especifican sus dimensiones (largo, ancho y alto) y su peso bruto. Esta 

información permitió seleccionar el modelo más idóneo como referencia para el proyecto, tras 

ser comparado con el ejemplar más representativo del tipo SUV. 

De las tablas presentadas se determina que, entre los vehículos tipo SUV, el modelo Kia 

Sorento es el de mayores dimensiones; asimismo, dentro del modelo Sedán, el modelo 

Chevrolet Onix resulta el más robusto. 
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Considerando los valores de la Tabla 5 y Tabla 7, se adopta como modelo base para el 

presente proyecto al SUV Kia Sorento, por ser el de mayores dimensiones, con 4 810 mm de 

largo, 1 900 mm de ancho, 1 700 mm de alto y con 2 510 kg de peso bruto, según se indica en 

el anexo 1. Esta selección permite que el diseño del sistema rotatorio horizontal se realice con 

mayor precisión, al contemplar las capacidades y requerimientos asociados al vehículo más 

grande comercializado en el Perú. 

En cuanto al espacio disponible, los estacionamientos cuentan con dimensiones 

reglamentadas por el Ministerio de Vivienda, Construcción y Saneamiento (MVCS), 

diferenciadas entre estacionamientos de uso privado y de uso público, los cuales presentan 

variaciones en sus características, como se muestra en la Tabla 11. 

Tabla 11. Dimensionamiento de estacionamientos públicos y privados. 

ESTACIONAMIENTO USO PRIVADO USO PÚBLICO 

Descripción 
Ancho 

de Cajón 

Largo de 

Cajón 

Altura 

Libre 

Ancho 

de Cajón 

Largo de 

Cajón 

Altura 

Libre 

Estacionamiento 

Individual 
2,70m 5,00m 2,10m 3,00m 5,00m 2,10m 

Dos Estacionamientos 

Contiguos 
2,50m 5,00m 2,10m 2,60m 5,00m 2,10m 

Tres o Más 

Estacionamientos 

Contiguos 

2,40m 5,00m 2,10m 2,50m 5,00m 2,10m 

Estacionamiento en 

Paralelo 
2,40m 5,40m 2,10m 2,50m 6,00m 2,10m 

Fuente: Recuperado de [34]. 

Figura 26. SUV Kia Sorento. 

 

Fuente: Recuperado de [36]. 
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Asimismo, la Figura 27 presenta gráficamente las descripciones indicadas en la Tabla 11. 

Otra característica relevante de los vehículos es el radio de giro, el cual se especifica en la 

ficha técnica. En el caso del modelo Kia Sorento, su radio de giro mínimo es de 13,72 m, tal 

como se muestra en el anexo 1. 

4.2. Análisis de la Dinámica del Parqueo y Selección del Tipo de Sistema Rotatorio 

Horizontal 

La dinámica de parqueo del vehículo consiste en tres etapas para su ingreso en el 

estacionamiento, como se muestra en la Figura 28. 

• Primera etapa 

Se deja el vehículo en la primera plataforma y el conductor se retira del vehículo y del 

estacionamiento. 

• Segunda etapa 

De forma automática, el vehículo pasa a la plataforma principal, que es la encargada de 

direccionarlo hacia su posición final.  

• Tercera etapa 

Es la posición final que tiene el vehículo dentro del estacionamiento, donde se mantiene en 

reposo hasta que sea retirado. 

 

 

Figura 27. Estacionamientos individuales y de 2 y 3 espacios contiguos. 

 

Fuente: Adaptado de [34]. 
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Figura 28. Dinámica de parqueo dentro del estacionamiento - Ingreso. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Cuando el usuario desea retirar el vehículo del estacionamiento, la dinámica consiste en las 

mismas tres etapas anteriormente mencionadas, pero en orden inverso, como se muestra en la 

Figura 29. En la tercera etapa, ingresa el usuario a su vehículo para retirarlo del 

estacionamiento. 

La propuesta de investigación de esta tesis consiste en diseñar el sistema rotatorio horizontal 

elevable ubicado en la Segunda Etapa, esta es tan importante debido a que su función es 

prácticamente desarrollar todo el sistema de parqueo del vehículo dentro del estacionamiento. 

Figura 29. Dinámica de parqueo dentro del estacionamiento - Salida. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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• (A) Sistema de elevación 

Es el sistema encargado del proceso de elevación del vehículo que le permitirá elevarlo y 

descenderlo en un límite de dos niveles. 

• (B) Plataforma giratoria 360° horizontal 

Esta plataforma se encarga de hacer rotar el vehículo de forma horizontal para posicionarlo 

en el acceso de cada espacio disponible antes de ser ubicado en su posición final. Además, esta 

plataforma se encarga de entregar al usuario el vehículo en la posición correcta para poder 

retirarlo del estacionamiento, como se muestra en la Figura 31. 

 

 

Figura 31. Plataforma giratoria 360° del sistema rotatorio horizontal. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 30. Distribución del vehículo en el sistema rotatorio horizontal. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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• (C) Sistema de posicionado final 

Este sistema debe ser capaz de permitir la conexión de la plataforma giratoria con cada uno 

de los espacios donde los autos son posicionados finalmente. Tal como se indica en la Figura 

32, la zona de color rojo representa la conexión existente entre ambas plataformas para el 

posicionado final del vehículo. 

Matriz de Viabilidad Técnica 

Con el propósito de garantizar la factibilidad del proyecto, se elaboraron matrices de 

viabilidad técnica orientada a la selección del sistema más adecuado para el desarrollo del 

sistema de posicionado final, sistema de giro 360° horizontal y el sistema de alimentación que 

actuará las tijeras elevadoras. Este análisis permitió comparar distintas alternativas en función 

de criterios técnicos, identificado la opción que mejor se ajusta a los objetivos planteados.  

• Sistema de posicionado final. 

Tabla 12. Viabilidad técnica del sistema de posicionado final. 

SISTEMA 

BANDA TRANSPORTADORA SISTEMA CON ELEVADOR 

 

 

 

 

 

 

 

DESCRIPCIÓN 

DEL SISTEMA 

Consiste en dos plataformas, una 

principal y una secundaria, ambas con las 

mismas características. La plataforma 

Consiste en una plataforma central 

que se elevable, que a su vez suspende 

el vehículo a una cierta altura, y que 

Figura 32. Sistema de posicionado final del sistema rotatorio horizontal. 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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principal actúa como motriz, 

transmitiendo la potencia y movimiento 

hacia la secundaria. Cada plataforma está 

incorporada por dos bandas 

transportadoras dispuestas en serie, lo que 

permite mantener el mismo nivel de la 

superficie eliminando el esfuerzo para 

elevar el vehículo. 

finalmente lo moviliza hacia su 

posición final. 

VENTAJAS 

• Requiere menos mantenimiento. 

• No requiere de más espacio vertical. 

• La plataforma siempre se mantiene en su 

posición, sin generar cargas adicionales. 

• Mayor precisión en el 

posicionamiento. 

DESVENTAJAS • Menor precisión en el posicionamiento. 

• Requiere mayor espacio vertical. 

• Sistema más complejo. 

• Requiere más mantenimiento. 

• Requiere mayor análisis de 

esfuerzos. 

Fuente: Elaboración propia. 

Basándose en las dos opciones analizadas en la Tabla 12, se seleccionó como mejor opción 

la implementación del sistema de Bandas Transportadoras. 

• Sistema de giro 360° horizontal. (Transmisión de Potencia) 

Tabla 13. Viabilidad técnica del sistema de giro 360° horizontal. 

SISTEMA 

CORREA DENTADA RUEDA DE FRICCIÓN CORONA - PIÑÓN 

 

 

 

 

  

DESCRIPCIÓN 

DEL SISTEMA 

Transmisión de un eje a 

otro a través de una 

correa elástica dentada 

Transmisión de un eje hacia 

una ruda la cual avanza por 

la fricción que genera sobre 

una superficie. 

Transmisión de un 

engranaje pequeño 

(piñón) a uno más 

grande (corona). 
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VENTAJAS 

• Buena eficiencia de 

transmisión de potencia 

• Son silenciosas. 

• Absorben vibraciones. 

• Transmisión suave. 

• No requiere de 

lubricación. 

• Buena eficiencia de 

transmisión de potencia. 

• Son silenciosas. 

• Absorben choques. 

• Transmisión suave. 

• Muy buena eficiencia 

de transmisión de 

potencia. 

• Muy buena precisión y 

control de la posición, 

• Soportan cargas muy 

pesadas. 

DESVENTAJAS 

• Experimentan 

resbalamiento. 

• Limitaciones para 

cargas pesadas. 

• Experimentan 

resbalamiento. 

• Requiere tensiones 

adecuadas para evitar 

resbalamiento. 

• Generan ruido. 

• Necesitan lubricación. 

• No toleran 

desalineaciones. 

Fuente: Elaboración propia. 

Basándose en las tres opciones analizadas en la Tabla 13, se seleccionó como mejor opción 

la implementación del sistema de Transmisión de Potencia Piñón – Cadena. 

• Sistema de alimentación de actuadores para las tijeras elevadoras. 

El sistema de elevación se ha considerado de tipo Tijeras Elevadoras. Para mayor referencia, 

se muestra gráficamente cómo está conformado en la Figura 33, por lo cual el análisis de 

viabilidad técnica, en este caso, se va a enfocar en su sistema actuador. 

Figura 33. Tijeras elevadoras. 

 

Fuente: GrabCad. 
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Tabla 14. Viabilidad técnica de los actuadores de las tijeras elevadoras. 

SISTEMA 

NEUMÁTICO HIDRÁULICO 

 

 

 

 

 

 

 

DESCRIPCIÓN 

DEL SISTEMA 

Sistema que utiliza el aire 

comprimido para transmitir 

energía. 

Funciona bajo el principio de 

comprensibilidad. 

Sistema que utiliza el agua o aceite 

para transmitir energía. 

Funciona bajo el principio de 

incomprensibilidad. 

VENTAJAS 

• Son más económicos. 

• Bajo mantenimiento. 

• Seguridad intrínseca. 

• Poco propenso a fugas. 

• Manejo de altas potencias. 

• Buena capacidad para generar 

torque. 

• Control precioso del movimiento 

y posición. 

DESVENTAJAS 

• Menor potencia entregada. 

• Menor precisión al movimiento y 

posición. 

• Menor torque entregado. 

• No es recomendable para cargas 

muy pesadas. 

• Se requiere menos espacio. 

• Son más robustos. 

• Requiere de más mantenimiento. 

• Sistema más complejo. 

Fuente: Elaboración propia. 

Basándose en las dos opciones analizadas en la Tabla 14, se seleccionó como mejor opción 

la implementación de Actuadores Hidráulicos para el Sistema de Tijeras Elevadoras. 

Planteamiento de Soluciones 

Para brindar una mejor representación de los sistemas anteriormente expuestos, y con el fin 

de entender mejor las partes que ya han sido establecidas y las que pueden ser modificadas, se 
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usaron diferente colores: amarillo para las bandas transportadoras (no modificable), verde para 

la plataforma adicional que se sería usada por personal de mantenimiento o en caso se quieran 

realizar pruebas al sistema (modificable), rojo para el sistema de  alimentación de actuadores 

hidráulicos (modificable) y azul para la disposición de las tijeras elevadoras (modificable). 

• Primera solución 

La primera solución, representada en la Figura 34, permite analizar la primera limitante, la 

cual está relacionada con el diseño rectangular del sistema, tal como se muestra en la Figura 

36. En este caso, no se considera como alternativa expandir el espacio central para que la 

plataforma pueda girar 360°, ya que esto implicaría aumentar sus dimensiones y, en 

consecuencia, elevar los costos por el uso de mayor cantidad de material. Por ello, en la 

siguiente solución se plantea modificar la forma del espacio verde, transformándolo en circular, 

de modo que resulte más armónico y compatible con el giro. 

 

 

Figura 34. Primera solución del sistema rotatorio horizontal. 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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• Segunda solución 

Figura 36. Limitaciones de la primera solución. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 35. Segunda opción del sistema rotatorio horizontal. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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La segunda solución, representada en la Figura 35, constituye una propuesta más favorable. 

No obstante, con la intención de optimizarla, se plantea que la tijera elevadora (color azul) 

también tenga contacto con la parte central de la plataforma verde, y no únicamente con sus 

extremos. Esto se debe a que en la zona central se concentra la mayor parte de las cargas cuando 

el vehículo se posiciona sobre la plataforma. 

• Terca solución 

Finalmente, en base a lo anteriormente observado, se concluye con esta solución, la cual está 

conformada por dos tijeras elevadoras conectadas en serie, tal como se muestra en la Figura 37. 

Estas se representan de color azul junto con la plataforma verde, que corresponde a una 

plataforma secundaria con forma circular, diseñada para facilitar el giro de 360°. 

 

Figura 37. Tercera solución del sistema rotatorio horizontal. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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4.3. Diseño del Sistema Rotatorio Horizontal de Vehículos de hasta 2,7 toneladas en 

SolidWorks 

4.3.1. Sistema de Posicional Final 

Para iniciar con el diseño del Sistema Rotatorio Horizontal, se identificaron previamente las 

condiciones de carga y las dimensiones generales del equipo. Estas dimensiones constituyeron 

la base del proceso de ingeniería, para la selección de equipos y materiales necesarios para su 

funcionamiento. Estas dimensiones se han basado en el modelo SUV Kia Sorento, que es la 

referencia de diseño para este sistema tal como se detallan en la Tabla 15. 

Tabla 15. Características SUV Kia Sorento. 

Masa vehículo (kg) 2 510 

Factor de Seguridad 1,2 

Capacidad de diseño (kg) 3 012 

Peso (N) 29 547,72 

Longitud (mm) 4 810 

Ancho (mm) 1 900 

Alto (mm) 1 700 

Fuente: Elaboración propia. 

Bandas Transportadoras 

Cada plataforma está compuesta por dos bandas transportadoras, sobre las cuales se apoya 

el vehículo, por lo que, debido a esta configuración, la carga total que representa la masa del 

vehículo no es soportada por una sola banda, sino que se distribuye equitativamente entre 

ambas. Por esta razón, en la Tabla 16 se consideró únicamente la mitad de la masa del total del 

vehículo para cada banda. Asimismo, se especifican las dimensiones de largo y ancho de cada 

una de ellas y la velocidad de funcionamiento. 

Tabla 16. Consideraciones de diseño por cada banda. 

Peso (N) 14 773,86 

Velocidad (m/s) 0,50 

Longitud (mm) 6 000 

Ancho (mm) 600 

Fuente: Elaboración propia. 
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La marca Forbo, empresa reconocida internacionalmente por su especialización en sistemas 

de movimiento, ofrece una guía para el diseño de bandas transportadoras, existiendo dos tipos, 

por rodillos y por plataforma, se seleccionó las bandas por rodillos para reducir la fricción en 

el trasporte del vehículo y hacer que la acción motriz sea más sencilla. 

El diseño sigue el esquema presentado en la Figura 38, el cual consta de dos tambores: uno 

motriz y otro de retorno, respaldados por una cama de rodillos que facilitan el desplazamiento 

de la carga. 

Banda y Tambor 

La empresa Forbo proporciona 5 tipos de bandas, detallados en el anexo 2A. De estos, el 

modelo PHR2-90MF LIxBB-NA black FR es el más adecuado para el diseño con un factor 

𝜇𝑅 = 0,04, este valor es necesario para determinar el cálculo de la fuerza tangencial máxima 

F𝑈 en 𝑁. 

F𝑈 = 𝜇𝑅 ∗ 𝑔 ∗ (𝑚 + 𝑚𝐵 + 𝑚𝑅) 

F𝑈 = 0,04 ∗ 9,81 ∗ 1 636,96 

F𝑈 = 642,34 𝑁 

Figura 38. Banda por rodillos. 

 

Fuente: Recuperado de [35]. 

Figura 39. Banda PHR2-90MF LIxBB-NA black FR, Forbo. 

 

Fuente: Recuperado de [35]. 
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Asimismo, propone dos tipos de tambores de acero, uno con revestimiento de fricción y otro 

liso, se seleccionó el tambor con revestimiento de fricción por su capacidad para generar una 

mayor adherencia entre la banda y el tambor. En el anexo 2B se especifican los ángulos de 

inclinación entre los tambores motriz y de retorno, en este caso ambos se encuentran al mismo 

nivel, por lo tanto, se considera un ángulo de 180° con un coeficiente 𝐶1 = 1,6 para calcular la 

tracción máxima (F1). 

F1 = F𝑈 ∗ 𝐶1 

F1 = 642,34 ∗ 1,6 

F1 = 1 027,75 𝑁 

Diámetro mínimo del tambor motriz (d𝐴) en mm 

El coeficiente 𝐶3 es obtenido del anexo 2C. 

d𝐴 =
F𝑈 ∗ 𝐶3 ∗ 180°

b0 ∗ 𝛽
 

d𝐴 =
624,34 ∗ 30 ∗ 180°

180° ∗ 600
 

d𝐴 = 32,12 𝑚𝑚 

Se obtuvo que el diámetro mínimo del tambor motriz es 32,12 mm, sin embargo, la ficha 

técnica de la banda, en el anexo 3, especifica que el diámetro mínimo de los tambores debe ser 

64 mm como mínimo. Con el propósito de facilitar la selección de los rodillos según norma 

CEMA, se decidió trabajar con un diámetro de 130 mm para ambos tambores, motriz y de 

retorno cono se muestra en la Figura 40. 

Figura 40. Tambor de acero sin recubrimiento. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Finalmente, se realiza la verificación del cumplimiento de la condición 𝐶2 del material de la 

banda tomando el coeficiente 𝑘1% del anexo 2D. 

F1

b0
≤ 𝐶2          𝐶2 =  ε𝑚á𝑥 ∗ k1% 

1 027,75

180°
≤ 1,50 ∗ 5 

5,71 ≤ 7,50 

Se cumple la condición, por lo tanto, la banda cumple las características de resistencia. 

Asimismo, para garantizar el agarre entre la banda transportadora y los tambores, el 

fabricante sugiere que se use revestimiento de fricción en lo tambores, por lo que se seleccionó 

un revestimiento de caucho con textura diamantada, tal como se muestra en la Figura 41, que 

debido a su diseño diamantado permiten una buena adhesión y flexibilidad. Su aplicación se 

hace con vulcanización en caliente y tiene un grosor de 10 mm. 

Rodillos de Apoyo 

La marca Martin Sprockets, ofrece entre sus productos rodillos de apoyo de eje vivo, 

construidos bajo la norma CEMA D de 5” con el eje de 1,94” de grosor como se detalla en el 

anexo 4B, se seleccionaron estos rodillos por su capacidad de carga de hasta 1 000 kg porque 

al dividir la masa total del vehículo sobre sus cuatro puntos de apoyo, cada uno estaría 

soportando 753 kg, revisar anexo 4A. 

 

 

Figura 41. Revestimiento de caucho diamantado para tambores. 

 

Fuente: Recuperado de [37]. 
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Distancia entre los rodillos de apoyo (𝐼0) 

𝐼0 =
8 ∗ 𝐹

m′0 + m′𝐵
 

𝐼0 =
8 ∗ 1 027,75

256,16
 

𝐼0 = 32,097 𝑚𝑚 

Cantidad de rodillos de apoyo (𝐶𝑅) 

𝐶𝑅 =
𝐿 − 𝐷𝑇 − 𝐼0

(𝐼0 + 𝐷𝑅)
 

𝐶𝑅 =
6 000 − 130 − 32,097

(32,097 + 127)
 

𝐶𝑅 = 37,694 𝑚𝑚 ≈ 38,00 mm 

Corrección de distancia entre rodillos (𝐼0𝐶) 

𝐼0𝐶 =
𝐿 − 𝐷𝑇 − 𝐷𝑅𝐶𝑅

(𝐶𝑅 + 1)
 

𝐼0𝐶 = 30,816 𝑚𝑚 

Motorreductor 

Potencia mecánica del tambor motriz (𝑃𝐴) para cada banda transportadora. 

𝑃𝐴 =
𝐹𝑈 + 𝑉𝑡

1 000 ∗ 𝜂
 

Figura 42. Rodillo de eje vivo. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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𝑃𝐴 =
642,34 + 0,50

1 000 ∗ 0,8
 

𝑃𝐴 = 0,4015 𝑘𝑊 

Como se especificó previamente, cada plataforma cuenta con dos bandas transportadoras, 

por lo tanto, la potencia necesaria para mover ambas bandas corresponde a dos veces la potencia 

mecánica que requiere cada tambor motriz. 

𝑃𝐴 = 0,4015 𝑘𝑊 ∗ 2 

𝑃𝐴 = 0,8029 𝑘𝑊 ≈ 1,0767 𝐻𝑃 

Luego de determinar la potencia requerida para el sistema es de 1,0767 HP, se continua con 

la guía de cálculo del fabricante de motorreductores LENTAX. 

Velocidad de salida del reductor (NS) en rpm 

ω𝑠 =
𝑉𝑡

𝑟𝑡
 

ω𝑠 =

0,50𝑚
𝑠

130
2 𝑚𝑚

∗

60
6,28 𝑠

𝑚𝑖𝑛
 

ω𝑠 = 73,45 𝑟𝑝𝑚 

Relación de transmisión (𝑖) 

𝑖 =
𝑃𝐴

𝑁𝑠
 

𝑖 =
1,0767

1430 𝑟𝑝𝑚
 

𝑖 = 19,47 

Factor de seguridad (𝐹𝑠) 

Se considera un 𝐹𝑠 = 1,7 por el tipo de máquina accionada y porque trabajará las 24 horas 

del día con acción intermitente, revisar anexo 5A. 

𝑁𝑚 = 𝑃𝐴 ∗ 𝐹𝑠 

𝑁𝑚 = 1,0767 ∗ 1,7 

𝑁𝑚 = 1,8305 𝐻𝑃 
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En el anexo 5B está la tabla de relación para el Motorreductor de potencia 2 HP y velocidad 

73,45 rpm, del cual se obtuvo que el motorreductor es del modelo 24FR. La posición de 

instalación del motorreductor escogida fue la 3b, según se muestra en el anexo 5C, este criterio 

de selección se basó a la intensión de mantener oculto el equipo en la parte inferior de la 

plataforma pero que a su vez no interrumpa las acciones de los otros sistemas. 

Finalmente, el fabricante Lentax guía como especificar el modelo del motorreductor que se 

requiere, donde incluye los códigos del motor, reductor, accesorios, etc. Este recuadro 

corresponde al anexo 5E, del cual se concluye que el modelo seleccionado en base a los 

requerimientos anteriormente desarrollados es el 24FR-203/6 Fv-73.2-T3b-Hut y su diseño se 

grafica en la Figura 43. 

Eje Motriz y Eje de Retorno 

Cada plataforma está compuesta por dos ejes, uno es el eje motriz que se encarga de 

transmitir la potencia del motor hacia las bandas transportadoras y el otro es el eje de retorno, 

que proporciona el soporte y guía el retorno de la banda transportadora. 

 

 

 

 

 

Figura 43. Motorreductor 24FR-203/6 Fv-73.2-T3b-Hut, Lentax. 

 

Fuente: Recuperado de [38]. 
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Eje motriz 

Para una mayor facilidad de manipulación e instalación del eje motriz, se dividió en 3 partes, 

sección 1-2, 2-3 y 3-4, representadas en la Figura 45. Estas secciones están conectadas mediante 

acoples, las cuales están representadas de color amarillo, asimismo, son soportadas por los 

rodamientos, representados de color azul, en el gráfico también se puede observar una figura 

rectangular color verde que representa la cadena que conectará el motorreductor con el eje 

motriz y la de celeste que representa a los tambores. Este esquema muestra los límites y las 

cargas que se aplican sobre el eje en sus tres secciones. 

Tanto el eje motriz como el eje de retorno se han diseñado con Acero AISI 1020 que tiene 

un módulo de elasticidad de 𝑆𝑦 = 200 𝐺𝑃𝑎, este valor es necesario para determinar el diámetro 

del eje. 

Figura 44. Esquema de eje motriz y eje de retorno. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 45. Seccionamiento del eje motriz. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Análisis de sección 1-2 y 3-4 

En la Figura 46, se observa representado de color azul los rodamientos que vendrían a ser 

los soportes, de celeste el tambor que vendría a ser la carga y amarillo el acople que sirve como 

un extremo pero que a su vez recibe la potencia que se transmite desde la sección 2-3. 

• Análisis en plano XZ 

Diagrama de cargas 

 

 

      

                                                             

Diagrama de corte 

 

 

 

 

Diagrama de Momento 

 

 

 

Figura 46. Sección 1-2 y 3-4 del eje motriz. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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• Análisis en plano YZ 

Diagrama de cargas 

 

 

 

 

Diagrama de corte 

 

 

 

 

Diagrama de Momento 

 

 

 

 

Momento máximo 

𝑀𝑀Á𝑋 = √𝑀𝑋𝑍
2 + 𝑀𝑌𝑍

2 

𝑀𝑀Á𝑋 = √4 840 0002 + 4 840 0002 

𝑀𝑀Á𝑋 = 6 844 793,64 𝑁. 𝑚𝑚 

Diámetro mínimo del eje 

𝑑𝑒
3 =

16 ∗ 𝐹𝑠 ∗ √𝑡𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒2 + 𝑀𝑀Á𝑋
2

𝜋 ∗ 0,5 ∗ 𝑆𝑦
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𝑑𝑒
3 =

16 ∗ 𝐹𝑠 ∗ √29 547,722 + 6 894 793,642

𝜋 ∗ 0,5 ∗ 200 000
 

𝑑𝑒 = 40,66 𝑚𝑚 

Análisis de sección 2-3 

En la Figura 47, se observa representado de color azul los rodamientos que vendrían a ser 

los soportes, de verde la carga que se transmite desde el motor, de amarillo los acoples que 

limitan la sección del eje y a su vez reciben la carga que se transmite desde las secciones 1-2 y 

3-4 dada por cada banda transportadora. 

• Análisis en plano XZ 

Diagrama de cargas 

 

 

 

 

Diagrama de corte 

 

 

Figura 47. Sección 2-3 del eje motriz. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Diagrama de momento 

 

 

 

 

• Análisis en plano YZ 

Diagrama de cargas 

 

 

 

 

Diagrama de corte 
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Diagrama de momento 

 

 

 

 

Momento máximo 

𝑀𝑀Á𝑋 = √𝑀𝑋𝑍
2 + 𝑀𝑌𝑍

2 

𝑀𝑀Á𝑋 = √3 020 0002 + 3 010 0002 

𝑀𝑀Á𝑋 = 4 263 859,75 𝑁. 𝑚𝑚 

Diámetro mínimo del eje 

𝑑𝑒
3 =

16 ∗ 𝐹𝑠 ∗ √𝑡𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒2 + 𝑀𝑀Á𝑋
2

𝜋 ∗ 0,5 ∗ 𝑆𝑦
 

𝑑𝑒
3 =

16 ∗ 𝐹𝑠 ∗ √29 547,722 + 4 263 859,752

𝜋 ∗ 0,5 ∗ 200 000
 

𝑑𝑒 = 40,62 𝑚𝑚 

Como resultado se obtiene que el diámetro mínimo para el eje motriz en las secciones 1-2, 

2-3 y 3-4 es muy similar, con 40,62 y 40,66 mm, por lo que se dispuso que el diámetro usado 

para las tres secciones será el mismo, asimismo por temas de seguridad se trabajará con un valor 

mayor al determinado, considerando un diámetro de 50 mm para todo el eje motriz. 

Eje de Retorno 

En la Figura 49, se detalla lo siguiente: Los rodamientos, identificados de color azul, actúan 

como soportes para el eje. Además, se utilizaron números para representar las diferentes 

secciones del eje, dividiéndolo en tres partes: sección 1-2, sección 2-3 y sección 3-4. Estas 

secciones se conectan mediante acoples, representados en color amarillo. 
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Análisis de sección 1-2 y 3-4 

• Momento en plano XZ 

Diagrama de cargas 

 

 

 

 

Diagrama de corte 

 

 

 

 

Figura 49. Seccionamiento del eje de retorno. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

1 2 3 4 

Figura 48. Sección 1-2 y 3-4 del eje de retorno. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Diagrama de momento 

 

 

 

 

• Momento en plano YZ 

Diagrama de cargas 

 

 

 

 

Diagrama de corte 

 

 

 

 

Diagrama de momento 
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Momento máximo 

𝑀𝑀Á𝑋 = √𝑀𝑋𝑍
2 + 𝑀𝑌𝑍

2 

𝑀𝑀Á𝑋 = √3 020 0002 + 3 010 0002 

𝑀𝑀Á𝑋 = 4 263 859, 75 𝑁. 𝑚𝑚 

Diámetro mínimo del eje 

𝑑𝑒
3 =

16 ∗ 𝐹𝑠 ∗ √𝑡𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒2 + 𝑀𝑀Á𝑋
2

𝜋 ∗ 0,5 ∗ 𝑆𝑦
 

𝑑𝑒
3 =

16 ∗ 𝐹𝑠 ∗ √29 547,722 + 4 263 859,752

𝜋 ∗ 0,5 ∗ 200 000
 

𝑑𝑒 = 40,62 𝑚𝑚 

Análisis de sección 2-3 

A diferencia del eje motriz en este caso no se cuenta con la cadena que transmite la potencia 

al eje, por lo que solo se consideran las cargas que generan las bandas transportadoras sobre las 

secciones 1-2 y 3-4 que son transmitidas hacia los acoples. 

• Momento en plano XZ 

Diagrama de cargas 

 

 

 

Figura 50. Sección 2-3 del eje de retorno. 

 

Fuente: Elaboración propia. 



80 

  

Diagrama de corte 

 

 

 

 

Diagrama de momento 

 

 

 

 

• Momento en plano YZ 

Diagrama de cargas 

 

 

 

 

Diagrama de corte 

 

 

 

 

 

 



81 

  

Diagrama de momento 

 

 

 

 

Momento máximo 

𝑀𝑀Á𝑋 = √𝑀𝑋𝑍
2 + 𝑀𝑌𝑍

2 

𝑀𝑀Á𝑋 = √1 430 0002 + 1 430 0002 

𝑀𝑀Á𝑋 = 2 022 325,39 𝑁. 𝑚𝑚 

Diámetro mínimo del eje 

𝑑𝑒
3 =

16 ∗ 𝐹𝑠 ∗ √𝑡𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒2 + 𝑀𝑀Á𝑋
2

𝜋 ∗ 0,5 ∗ 𝑆𝑦
 

𝑑𝑒
3 =

16 ∗ 𝐹𝑠 ∗ √29 547,722 + 2 022 325,392

𝜋 ∗ 0,5 ∗ 200 000
 

𝑑𝑒 = 40,59 𝑚𝑚 

El diámetro mínimo determinado para el eje motriz en las secciones 1-2, 2-3 y 3-4 es similar, 

entonces, el diámetro usado para las tres secciones es la misma, por temas de seguridad se 

trabajará con un valor mayor al determinado, siendo 50 mm. 

Acoples 

Los acoples que se seleccionaron son los de tipo mordaza, entre la variedad de acoples que 

ofrece Martin Sprockets, se seleccionó específicamente esta opción por su facilidad de 

instalación, garantía de transmisión de potencia y su costo. 
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Las características del acople Tipo Mordaza se detallan en la Tabla 17. 

Tabla 17. Datos técnicos del acople tipo mordaza. 

JAW 

Modelo 14 773,86 

Diámetro externo (mm) 0,50 

Material Acero 

Tamaño de orificio (mm) 50 

Números de fijación 1 

SPIDER 

Material Poliuretano 

Tamaño de acoplamiento 190 

Fuente: Adaptado de [39]. 

Rodamientos 

La selección de rodamientos se realizó con la guía del fabricante SKF, marca líder 

reconocida principalmente por su desarrollo y calidad en rodamientos y productos relacionados. 

El dimensionamiento del rodamiento inicia con su lubricación, pero antes de eso, debemos 

conocer su diámetro medio (𝐷𝑚). 

𝐷𝑚 = 0,5(𝐷𝑟 + 𝑑𝑟) 

𝐷𝑚 = 0,5(72 + 50) 

𝐷𝑚 = 61 

Figura 51. Acople tipo mordaza (Jaw y Spider). 

 

Fuente: Recuperado de [40]. 
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Con el diámetro medio y el gráfico del anexo 6A se determina que la viscosidad nominal es 

160 
𝑚𝑚2

𝑠
, este valor será insertado en el gráfico del anexo 6B en relación a la temperatura de 

trabajo del rodamiento y entonces se determina que el tipo de lubricación es ISO VG 150. 

Vida nominal básica del rodamiento (𝐿10ℎ) 

𝐿10ℎ = (
106

60𝑛
) (

𝐶

𝑃
)

𝑝

 

𝐿10ℎ = (
106

60 ∗ 73,46
) (

14,60

0,505
)

3

 

𝐿10ℎ = 5 482 834,70 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 

La condición para su aceptación indica que debe ser mayor a 1 000 000 horas, por lo cual, 

si se cumple y es aceptable este valor. 

Condiciones de lubricación o relación de viscosidad (𝐾) 

Se determinan con la viscosidad real, 150 
𝑚𝑚2

𝑠
, que se extrae del anexo 6C para lubricación 

tipo ISO VG 150 y la viscosidad nominal previamente calculada. 

𝐾 =
𝑉

𝑉1
 

𝐾 =
150

160
 

𝐾 = 0,938 

Factor de contaminación 

Se considera una contaminación típica, es decir, se considera el ingreso de algunas partículas 

del exterior hacia el interior del rodamiento que podría generar un ligero desgaste, entonces, el 

factor de contaminación es η𝐶 = 0,2. 

Factor ASKF 

Primero se calcula 𝐾 con el factor 𝜂𝐶 , la carga límite de fatiga (𝑃𝑢) y la fuerza que se aplicará 

sobre el rodamiento (𝑃). 
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𝐾 = 𝜂𝐶 ∗
𝑃𝑢

𝑃
 

𝐾 = 0,2 ∗
0,500

0,505
 

𝐾 = 0,198 

El valor de 𝐾 se ingresa en la tabla del anexo 6E, lo que determinó que el factor A𝑆𝐾𝐹 = 6,0. 

Vida Nominal SKF 

L10𝑚ℎ = A𝑆𝐾𝐹 ∗ L10ℎ 

L10𝑚ℎ = 6,0 ∗ 5 482 834,70 

L10𝑚ℎ = 32 897 008,22 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 

Carga mínima en la que el rodamiento tiene que trabajar 

𝐹𝑟𝑚 = 𝑘𝑟 (6 +
4𝑛

𝑛𝑟
) (

𝑑𝑚

100
)

2

 

𝐹𝑟𝑚 = 0,02 (6 +
4 ∗ 73,456

19 000
) (

61

100
)

2

 

𝐹𝑟𝑚 = 0,045 𝑘𝑁 

La condición para su aceptación indica que 𝐹𝑟𝑚 debe ser menor que la fuerza aplicada sobre 

el rodamiento 𝑃, porque al tener un valor de 0,045 kN y 0,505kN, respectivamente, se puede 

observar que la condición sí se cumple. 

Por lo tanto, el modelo de rodamiento que mejor se adapta a estas condiciones es el modelo 

61910-2RZ, rodamiento rígido de una hilera de bolas con sellos o placas de protección de la 

marca SKF. 
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Las características de esto modelo selecto se detallan en la Tabla 18. 

Tabla 18. Datos técnicos del rodamiento 61910-2RZ, SKF. 

Diámetro interno (mm) 50,00 

Diámetro externo (mm) 72,00 

Ancho (mm) 12,00 

Capacidad de carga dinámica básica (kN) 14,60 

Capacidad de carga estática básica (kN) 14,60 

Velocidad límite (rpm) 9 500,00 

Fuente: Adaptado de [41]. 

Este modelo se validó con el simulador virtual que ofrece SKF, revisar anexo 7. 

Chumacera 

La chumacera o soporte de pie para rodamientos de inserción que mejor se adapta en 

espacialidad y características de instalación es el modelo SY 507 M, de la marca SKF. 

 

 

 

 

Figura 52. Rodamientos 61910-2RZ, SKF. 

 

Fuente: Recuperado de [41]. 
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Transmisión Piñón – Cadena 

El factor de servicio para su implementación en bandas transportadoras es 𝐹𝑎 = 1,0, revisar 

detalle en el anexo 10A. Este valor sirve para determinar la potencia de diseño (𝑃𝑑) con la 

potencia del motor en kW. 

𝑃𝑑 = 𝑃 ∗ 𝐹𝑎 

𝑃𝑑 = 1,5 ∗ 1,0 

𝑃𝑑 = 1,5 𝑘𝑊 

Debido a que el motorreductor entrega la velocidad necesaria que debe tener el eje motriz, 

la relación de transmisión es 𝑖 = 1 ya que ambos piñones deben ser del mismo tamaño, por lo 

que el interés se centra en transmitir el mismo sentido, velocidad y potencia. 

𝑖 =
𝑛1

𝑛2
 

𝑖 =
73,20

73,20
 

𝑖 = 1,0 

Los piñones de 15 dientes cumplen con las dimensiones de los ejes y de la estructura, fueron 

seleccionados bajo el estándar BS (British Standard), guiarse del anexo 10B. 

𝑍1 = 15 

𝑍2 = 15 

Figura 53. Chumacera SY 507 M, SKF. 

 

Fuente: Recuperado de [41]. 
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En la selección de paso de cadena o pitch, se utilizaron la velocidad del eje del motorreductor 

(V=73,20 rpm) que lo pone dentro del rango 50 - 75 y el número de dientes del piñón (P=15 

dientes), guiarse de anexo 10C. En el modelo 12B se observa que la potencia que transmite 

estaría entre 0,74 y 1,15 se interpolará para calcular la potencia que esta transmitiría. 

75,0 1,15
73,2 𝑋
50,0 0,74

 

𝑋 = 1,120 𝑘𝑊 

Se obtiene una potencia de 1,120 kW que es menor a la potencia del motor de 1,5 kW, por 

lo tanto, como opción simple se descarta porque el piñón no soportará la potencia requerida y 

se analiza el siguiente modelo, 16B. 

En el anexo 10D, se observa que el modelo 16B la potencia que transmite está entre 2,16 y 

3,23, con esos dos valores se interpoló para calcular la potencia que esta transmite. 

75,0 3,23
73,2 𝑋
50,0 2,16

 

𝑋 = 3,153 𝑘𝑊 

Entre las dos opciones revisadas se observa que el modelo 16B cumple con la potencia 

requerida, pero la excede en casi el doble, por lo cual se analizará nuevamente el modelo 12B, 

pero con dos cadenas apoyándose de la tabla del anexo 10E, factor de hebras múltiples para dos 

hebras 𝐾2 =1,7. 

𝑋2 = 1,120 ∗ 1,7 

𝑋2 = 1,904 𝑘𝑊 

Entonces usando una cadena doble se tiene un valor más cercano de la potencia requerida y 

de esa forma se evita el sobredimensionamiento y adquirir equipos más caros y robustos. Estos 

resultados fueron simulados en el software del fabricante SKF, el cuál entregó un factor de 

seguridad de 1,18, tal como se muestra en el anexo 11, lo que valida la selección del piñón de 

modelo PHS 12B-2BH15 de dos hileras, 15 dientes en cada piñón y con un caso de cadena de 
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19,05 mm y, asimismo, la cadena doble del modelo PHC 12B-2X10FT, ambos del fabricante 

SKF. 

Como paso final queda calcular el tamaño de la cadena. 

Diámetro del piñón (𝐷𝑝) 

𝐷𝑝 = 𝑠𝑒𝑛 (
180

𝑧
)

−1

∗ 𝑝𝐶 

𝐷𝑝 = 𝑠𝑒𝑛 (
180

15
)

−1

∗ 19,05 

𝐷1 = 𝐷2 = 91,625 𝑚𝑚 

Número de eslabones (𝐿𝑝) 

El número de eslabones permite conocer la longitud de la cadena y se determina con el 

número de dientes de ambos piñones y el número de pasos de cadena que hay entre los centros 

de los ejes (𝐶𝑝). 

𝐶𝑝 =
𝐷𝑐

𝑝
 

𝐶𝑝 =
450

19,05
 

𝐶𝑝 = 23,622 

Figura 54. Transmisión Piñón - Cadena. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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𝐿𝑝 =
𝑍2 + 𝑍1

2
+ 2𝐶𝑝 +

(𝑍2 − 𝑍1)2

4 ∗ 𝐶𝑝 ∗ 𝜋2
 

𝐿𝑝 =
15 + 15

2
+ 2 ∗ 23,622 +

(15 − 15)2

4 ∗ 23,622 ∗ 𝜋2
 

𝐿𝑝 = 62,244 ≈ 62,00 𝑒𝑠𝑙𝑎𝑏𝑜𝑛𝑒𝑠 

Una vez calculado el número de eslabones se corrige la distancia entre los centros. 

𝐶𝐶 =
𝑃𝑒

8
(2𝐿𝑝 − 𝑍2 − 𝑍1 + √(2𝐿𝑝 − 𝑍2 − 𝑍1)

2
−

𝜋

3,88
(𝑍2 − 𝑍1)2) 

𝐶𝐶 =
19,05

8
(2 ∗ 62 − 15 − 15 + √(2 ∗ 62 − 15 − 15)2 −

𝜋

3,88
(15 − 15)2) 

𝐶𝐶 = 447,675 𝑚𝑚 

Estructura Metálica 

Para su diseño se consideran las cargas a las que estarán sometidas, que es un total de 34 

297,72 N según se muestra en la Tabla 19. 

Tabla 19. Cargas aplicadas sobre la estructura metálica. 

Vehículo 29 547,72 N 

Rodillos 4 750,00 N 

TOTAL 34 297,72 N 

Fuente: Elaboración propia. 

Esfuerzo permisible (𝜎) 

𝜎 =
𝑆𝑦

𝐹𝑠
 

𝜎 =
210

1,5
 

𝜎 = 140 𝑀𝑃𝑎 ≈ 140𝑥106
𝑁

𝑚2
 

Distribución de carga de rodillos 

𝐷𝐶𝑅 =
𝑤𝑅𝑂𝐷

# 𝑆𝑜𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒𝑠
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𝐷𝐶𝑅 =
4 750,00 𝑁

4
 

𝐷𝐶𝑅 = 1 187,5 𝑁 

Distribución de la carga a lo largo de la estructura 

𝐷𝐶𝐿𝐸 =
𝐷𝐶𝑅

𝐿
 

𝐷𝐶𝐿𝐸 =
1 187,50 𝑁

5,87 𝑚
 

𝐷𝐶𝐿𝐸 = 202,30 
𝑁

𝑚
 

Análisis de cargas aplicadas por el vehículo 

𝐷𝐶𝑉 =
𝑤𝑉𝐸𝐻

#𝑆𝑜𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒𝑠
 

𝐷𝐶𝑉 =

29 547,72 𝑁
2
4

 

𝐷𝐶𝑉 = 3 693,465 𝑁 

Por lo tanto, la distribución de las cargas sobre cada viga es la siguiente: 

 

 

 

 

Momento máximo 
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𝑀𝑀Á𝑋 = 6 513,12 𝑁𝑚 

Finalmente, el módulo de sección para la elección del perfil es el siguiente: 

𝑆 =
𝑀𝑀Á𝑋

𝜎
 

𝑆 =
6 513,12 𝑁𝑚

140𝑥106 𝑁
𝑚2

 

𝑆 = 4,652𝑥10−5𝑚3 ≈ 46,52𝑐𝑚3 

El perfil Hueco cuadrado #120.5”, es el que mejor se adapta a estas características, revisar 

anexo 013, además, al ser cuadrado brinda una superficie plana que permitirá posteriormente 

conectar mejor el resto de la estructura, y su composición se grafica en la Figura 55. 

Transmisor de Potencia 

Este sistema se encarga de transmitir la potencia, sentido y velocidad de la plataforma 

principal hacia las de posicionado final o secundarias. 

Engranajes 

Figura 55. Estructura metálica por bandas transportadoras. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Los engranajes fueron seleccionados en base a la distancia de espacio libre que queda entre 

la plataforma principal y las de posicionado final, asimismo, cumple con la carga que le 

transmite el motor y también otra característica para su dimensionamiento fue considerar su 

cantidad de unidades conectadas en serie, la que debe ser impar, para de este modo permitir la 

continuación del sentido. Entonces, el modelo de engranaje seleccionado fue engranaje recto 

de acero de la marca Martin Sprockets C528 GEAR SPUR 14 ½ DEG STEEL. La selección de 

engranaje recto se basó en garantizar un mejor posicionado y conexión de los engranajes al 

momento de ser conectados entre sí de manera automatizada. 

Estructura 

Esta estructura tiene la función de sostener a los engranajes que van en serie y que se 

contarán con la otra plataforma, su dimensionamiento se realizó respetando la distancia libre 

que hay entre la plataforma principal y la de posicionado final. 

Esta estructura está compuesta por dos platinas de acero ASTM A36 25x100mm como 

soportes laterales y en los ejes barras redondas de acero liso de 1 1/4", como se muestra en la 

Figura 57, este diámetro de barra es el mismo que se usa en los rodillos de apoyo. 

 

 

 

 

 

Figura 56. Engranajes C528 GEAR SPUR 14 ½ DEG STEEL, Martin Sprockets. 

 
Fuente: Recuperado de [39]. 
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Rodamientos 

Debido a la dimensión del eje que ya está establecido de 50 mm, se optó por mantener la 

selección previa de los rodamientos junto con las chumaceras, además, está decisión se ha 

basado en la idea de mantener la uniformidad de ellos facilitando el manejo de stocks y 

reduciendo el costo de adquisición. Por lo que como resultado se obtiene un sistema de cinco 

engranajes rectos conectados en serie que transmiten la potencia desde el eje motriz de la 

plataforma principal hacia la de posicionado final, tal como se muestra en la Figura 58. 

Figura 58. Transmisión de potencia entre plataformas. 

 
Fuente: Elaboración propia. 

Figura 57. Soporte del transmisor de potencia. 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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Asimismo, en la Figura 59 se puede demostrar cómo la cantidad impar de engranajes permite 

la continuidad del sentido de giro, manteniendo la velocidad, lo que a su vez permite 

uniformizar el movimiento en ambas plataformas. 

Soportes Laterales Complementarios 

Es la extensión de cada banda transportadora y su función es cubrir el espacio libre que 

queda entre la banda de la plataforma principal y la de posicionado final, lo que permite que el 

vehículo pueda movilizarse entre ellas. El reto para el diseño de este Soporte es que sea Abatible 

para que no impida el giro 360° de la plataforma principal. 

Estructura 

 

 

 

 

 

Figura 59. Transmisión de movimiento entre engranajes. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Reductor de fricción 

El implementar rodillos de eje vivo incrementaría el costo y peso del sistema, por lo que, se 

optó por la instalación de tubos sueltos sobre los ejes de acero, los cuales cumplen con la 

función de reducir la fricción asemejando la función del rodillo de eje vivo. Estos tubos son de 

acero galvanizado de 2”, material que no es tan exigente en climas abrasivos y que requieren 

menor mantenimiento. 

Rodamientos 

Se mantiene la selección inicial para evitar las modificaciones o maquinado de los ejes 

motriz y de retorno, rodamientos SKF 61910-2RZ. 

Figura 60. Estructura del soporte lateral complementario. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 61. Reductor de fricción. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Por lo que como resultado se obtiene un sistema con tres ejes, cada uno con un tubo suelto 

para facilitar el movimiento reduciendo la fricción, y además cumple con la función abatible 

tal como se muestra en la Figura 62 y Figura 63. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 62. Soportes laterales complementarios. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 63. Abatimiento de los soportes laterales y del transmisor de potencia. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Soporte inferior 

La construcción del soporte inferior de todo el sistema de posicionado final, se limita a las 

dimensiones de largo y ancho mostradas en la Figura 64, que es una representación del sistema  

de posicionado final. Además, en la misma figura se observa dos líneas cruzadas formando 

una “X”, con una longitud diagonal de 6 497 mm ≈ 6 500 mm, las que conforman el soporte 

principal del soporte inferior. 

Selección de perfil metálico 

Diagrama de cargas 

Las cargas que se consideraron son el peso del sistema de posicionado final (Anexo 016) y 

el peso del vehículo a lo largo de 6 500 mm que es 3 924,679 N/m. 

 

Figura 64. Esquema del soporte inferior de las plataformas. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Diagrama de momento 

 

𝑀𝑀Á𝑋 = 14 840,19 
𝑁

𝑚
 

Esfuerzo permisible (𝜎) 

𝜎 =
𝑆𝑦

𝐹𝑠
 

𝜎 =
210

1,5
 

𝜎 = 140𝑀𝑃𝑎 ≈ 140x106
𝑁

𝑚2
 

Módulo de sección para la selección del perfil (𝑆) 

𝑆 =
𝑀𝑀Á𝑋

𝜎
 

𝑆 =
14 840,19 𝑁𝑚

140x106 𝑁
𝑚2

 

𝑆 = 10,60x10−5 𝑚3 ≈ 106,0 𝑐𝑚3 

Selección del Perfil  

Para este caso se seleccionó el Perfil UPN 200, debido a su forma que permite facilidad de 

instalación sobre el resto de estructura inferiores a la plataforma, además este perfil cumple con 

la condición de selección. 

𝑆 = 114,0 𝑐𝑚3 > 109,9 𝑐𝑚3 

Por lo tanto, se obtiene el diseño de la plataforma principal en la Figura 65. 
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4.3.2. Sistema de Giro Horizontal 

Continuando con el desarrollo del Sistema de Giro Horizontal previamente analizado en la 

Tabla 13, se necesita conocer las cargas a las que estará sometido el sistema que son el peso del 

sistema de posicionado final detallado en el anexo 16 y el vehículo, lo que sumado da 51 012,00 

N, según se muestra en la Tabla 20. Estos datos permiten determinar las cargas axiales, radiales, 

momento y torque que afectan a la corona de orientación. 

Tabla 20. Cargas existentes sobre la corona de orientación. 

Vehículo 29 547,72 N 

Sistema de posicionado final 21 464,28 N 

TOTAL 51 012,00 N 

Fuente: Elaboración propia. 

Fuerza Axial (𝐹𝐴) 

∑ 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎𝑠 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑡𝑎𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎 → 𝐹𝐴 = 51,012 𝑘𝑁 

 

 

Figura 65. Plataforma principal del sistema de posicionado final. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Fuerza Radial (𝐹𝑅) 

𝐹𝑅 = 𝑚𝑎⃗𝑟𝑎𝑑 ≈ mr𝜔2        ;        𝑊 = 51,012 𝑘𝑁 ≈ m = 5 200,00 kg 

𝜔 =
𝑉𝐶

𝑟𝐶
       ;        𝑉𝐶 = 0,5 𝑚/𝑠 

𝜔 =
0,50

0,50

𝑟𝑎𝑑

𝑠
 

𝜔 = 1,00
𝑟𝑎𝑑

𝑠
 

∴ 𝐹𝑅 = 5 200,00 ∗ 0,50 ∗ 1,002 

𝐹𝑅 = 2 600,00 𝑁 ≈ 2,60 kN 

Momento de inclinación resultante (𝑀𝑀Á𝑋) 

El momento máximo sobre la plataforma se calcula cuando el vehículo se encuentra lo más 

alejado del soporte (corona de orientación) de la plataforma. En este caso, como se muestra en 

la Figura 66, el momento máximo sobre la plataforma es generado por el vehículo en el 

momento en que la plataforma principal (resaltada de azul) lo posiciona en la plataforma 

secundaria o de posición final (color gris), esta carga es equivalente a la mitad del peso del 

vehículo, ya que la otra mitad se posiciona en la plataforma. 

Diagramas de cargas 

Las cargas que se consideraron son el peso del sistema de posicionado final (Anexo 16) y la 

mitad del peso del vehículo sobre el extremo más alejado del centro como se representa la 

Figura 66 y se esquematiza a continuación. 

Figura 66. Carga aplicada en el momento de inclinación. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Diagrama de momentos 

 

𝑀𝑀Á𝑋 = 48,13 𝑘𝑁. 𝑚 

Validación de fuerzas según SKF Kaydon 

𝐹𝑅

𝐹𝐴
< 0,6 

2,60

51,01
< 0,6 

0,05 < 0,6 

Se cumple la validación según SKF Kaydon, por lo tanto, es posible seleccionar cualquier 

serie de rodamientos de bolas de 4 puntos o rodillos cilíndricos cruzados. 

Fricción por rotación – torque (𝑀𝑊) 

𝑀𝑊 =
𝜇(4,4𝑀𝑀Á𝑋 + 𝐹𝐴𝐷𝑃𝑅 + 2,2𝐹𝑅𝐷𝑃𝑅

2
 

𝑀𝑊 =
0,006(4,4 ∗ 48,13 + 51,012𝑘𝑁 ∗ 0,70𝑚 + 2,2 ∗ 2,60𝑘𝑁 ∗ 0,70𝑚

2
 

𝑀𝑊 = 0,754𝑘𝑁. 𝑚 

Finalmente, la validez de la corona de orientación se determinó a través de la gráfica de 

carga de la serie RK, que se encuentra en el anexo 18. Al visualizarla, se observó que la corona 

de orientación estaba dentro de la curva del modelo (B) RK6-22, pero casi rozando su límite. 
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Como resultado de esto, se decidió elegir el modelo (C) RK6-25. De acuerdo con la propuesta 

de diseño, se prefirió que la corona de orientación tuviera el engranaje en su exterior para 

facilitar la instalación del motor que la hará girar. Concluyendo en la selección del modelo 

RK6-251Z. 

Tabla 21. Datos técnicos de la corona de orientación RK6-25E1Z, Kaydon. 

Modelo RK6-25E1Z 

Diámetro máximo (cm) 74,041 

Altura de corona de orientación (cm) 5,601 

Clasificación del momento (kN-m) 67,519 

Diámetro de pernos externos (cm) 69,215 

Diámetro de pernos internos (cm) 56,2 102 

Características del perno 500-13 UNC-2B 

Cantidad de pernos 33 

Diámetro de paso (cm) 73,025 

Fuente: Adaptado de [42]. 

Engranaje 

Kaydon propone sus propios engranajes para el modelo RK, como se muestra en el anexo 

20, con el fin de garantizar el funcionamiento óptimo de sus coronas de orientación y que se 

cumplan con sus capacidades de diseño. Por lo tanto, el engranaje que se seleccionó entre las 

opciones brindadas, es la versión 39200002. 

Figura 67. Corona de orientación RK6-25E1Z, Kaydon. 

 

Fuente: Recuperado de [42]. 
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Tabla 22. Datos técnicos del engranaje 39200002, Kaydon. 

Serie 39200002 

Forma del diente SD 

Número de dientes 17 

Diámetro máximo (cm) 11,811 

Diámetro de paso (cm) 70,795 

Ancho máximo (cm) 7,315 

Peso (kg) 4,54 

Fuente: Recuperado de [42]. 

Motorreductor 

Relación de transmisión entre corona de orientación y piñón (𝒊) 

𝑛1 =
0,50

𝑚
𝑠 ∗ 60

2 ∗ 𝜋 ∗ 𝑟
 

𝑛1 = 13,08 𝑟𝑝𝑚 

𝑍1 = 115 

𝑍2 = 17 

∴ 𝑍1 ∗ 𝑛1 = 𝑍2 ∗ 𝑛2 

115 ∗ 13,08 = 17 ∗ 𝑛2 

𝑛2 = 88,48 𝑟 ≈ 1,47 𝑟𝑝𝑠 

𝑖 =
𝑍1

𝑍2
 

Figura 68. Engranaje 39200002, Kaydon. 

 

Fuente: Recuperado de [42]. 
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𝑖 =
115

17
 

𝑖 = 6,76 

La velocidad que se consideró en la velocidad a la salida del reductor es la misma que la del 

piñón 𝑛2 que acciona la corona de orientación. 

Potencia del sistema (𝑃𝐴) 

𝑃𝐴 = 𝑀𝑊 ∗ 𝜔 

𝑃𝐴 = 754 𝑁. 𝑚 ∗ 1,47 𝑟𝑝𝑠 

𝑃𝐴 = 1 108,38 𝑊 ≈ 1,11 kW 

El factor de seguridad (𝐹𝑠)  

Se considera un 𝐹𝑠 = 1,6 por el tipo acción parecida al de un montacarga, ya que su 

momento es parecido y porque trabajará las 24 horas del día con acción intermitente, según 

anexo 5A. 

 Verificación de potencia de mando (𝑁𝑚) y selección de motorreductor. 

𝑁𝑚 = 𝑃𝐴 ∗ 𝐹𝑠 

𝑁𝑚 = 1,11 𝑘𝑊 ∗ 1,6 

𝑁𝑚 = 1,776 𝑘𝑊 

En el anexo 21B está la tabla de relación de potencia 2, 20 kW y velocidad 88,1 que es la 

más próxima a 88,48 rpm requeridos. El motorreductor es del modelo 24. La posición en que 

se instalará el motorreductor respecto de la banda transportadora es código 4a, según anexo 5C. 

Finalmente, con la guía del fabricante Lentax, en el anexo 5D, se concluye en que el modelo 

seleccionado es 24-299/6 Fv-88.1-PN4a-VF. Las dimensiones del motorreductor están 

especificadas en el anexo 21C. 

 

 

 



105 

  

Tabla 23. Datos técnicos del motor 24-299/6 Fv-88.1-PN3a-VF, Lentax. 

Modelo 24-299/6 Fv-88.1-PN3a-VF 

Velocidad (rpm) 88,1 

Potencia 2, 2 kW - 3 HP 

Número de polos 6 

Consideraciones adicionales Fv (Freno) 

Posición de instalación Pata Normal o base (4a) 

Necesidades Ventilación forzada (VF) 

Peso (kg) 74 

Largo total (cm) 315,00 

Ancho total (cm) 255,00 

Profundidad total (cm) 541,00 

Fuente: Recuperado de [38]. 

Base de anclaje 

Kaydon propone las soluciones para el acoplamiento de la corona de orientación con la 

estructura donde será instalada, entonces, con la disponibilidad brindada y con la estructura baja 

diseñada de la plataforma principal se propuso que en la parte baja de la estructura se colocará 

una placa de metal lo suficientemente resistente para cumplir con su función según se muestra 

en la primera imagen del anexo 22. 

La estructura mostrada en la Figura 70, está diseñada con la placa de acero que propone 

Kaydon, tipo A709, mostradas en el anexo 22 y anexo 23, asimismo, se consideró una distancia 

moderada para que puedan acceder los pernos en la placa perforada sin verse interrumpidos por 

los cordones de soldadura representados de color rojo entre la placa y los perfiles UPN 
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Por lo tanto, el ensamble del sistema de giro horizontal queda graficado en la Figura 69. 

4.3.3. Sistema de Elevación 

Se conocen las cargas a las que estará sometido, que son el peso del vehículo, el sistema 

posicionado final y el sistema de giro horizontal, detalladas en la Tabla 15, anexo 16 y anexo 

24, respectivamente, que juntos suman 54 145,21 N como se muestra en la Tabla 24. 

Figura 70. Anclaje de la corona de orientación en la plataforma. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 69. Sistema de giro horizontal 360°. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 24. Cargas existentes sobre el sistema de elevación. 

Vehículo 29 547,72 N 

Sistema de posicionado final 21 464,28 N 

Sistema de giro horizontal 3 124,38 N 

TOTAL 54 145,21 N 

Fuente: Elaboración propia. 

Adicionalmente, se toman las condiciones de diseño para el sistema considerando cuanto 

debe elevarse y a qué velocidad. 

Tabla 25. Condiciones de diseño del sistema de elevación. 

Altura máxima de elevación (m) 2,10 

Factor de diseño (Robert Mott-

Diseño de Elemento de Máquina 
2,5 

Ancho de la plataforma (m) 2,47 

Largo de la plataforma (m) 5,87 

Velocidad (m/s) 0,075 

Fuente: Elaboración propia. 

Tijeras 

Diagrama de cuerpo libre de las tijeras completamente extendidas. 
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Diagrama de cuerpo libre en retracción. 

 

 

 

 

 

 

Reacciones en los apoyos del elevador hidráulico 

∑ 𝑀𝐵 = 0 

∑ 𝑀𝐵 = −𝑊 ∗
𝐿

2
+ (𝐷𝑦 + 𝐻𝑦) ∗ 𝐵𝐷 = 0 

𝐷𝑦 + 𝐻𝑦 =
𝑊 ∗

𝐿
2

𝐵𝐷
 ; 𝐷𝑦 = 𝐻𝑦 

2𝐷𝑦 =
54 145,21 𝑁 ∗

2,93
2

2,8
 

𝐷𝑦 = 𝐻𝑦 = 14 164,71 𝑁 

∑ 𝐹𝑦 = 0 

∑ 𝐹𝑦 = −𝑊 + 𝐵𝑦 + 𝐹𝑦 + (𝐷𝑦 + 𝐻𝑦) = 0 

𝐵𝑦 + 𝐹𝑦 = −(𝐷𝑦 + 𝐻𝑦) + 𝑊 ; 𝐵𝑦 = 𝐹𝑦 

2𝐵𝑦 = −28 329,42 𝑁 + 54 145,21 𝑁 

𝐵𝑦 = 12 907,89 𝑁 

El material usado en los perfiles son de acero ASTM A36. 

Motor 

Potencia Requerida 

W 
 

Cy+Gy 

 

Ay+Ey 

Dy+Hy 
By+Fy 

 

BD 
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𝑃𝐴 = 𝑊 ∗ 𝑣 ∗ 𝐹𝑠 

𝑃𝐴 = 54 145,21 𝑁 ∗ 0,075 
𝑚

2
∗ 1,5 

𝑃𝐴 = 6 091,33 
𝑁𝑚

𝑠
 

𝑃𝐴 = 8,16 𝐻𝑃 

Por lo tanto, El sistema hidráulico requiere de un motor de 8,5 HP como mínimo. En función 

de este requerimiento, se ha seleccionado un motor trifásico de inducción de 10 HP de la marca 

WEG, empresa brasileña reconocida a nivel internacional por la calidad de sus motores 

eléctricos. 

Dentro de su catálogo, se ha seleccionado el modelo W22 NEMA Premium Efficiency 10 

HP 4P 215T 3F 230/460//380V 60//50Hz IC411 – TEFC – con pies, debido a que sus 

características técnicas lo convierten en una opción ideal para este tipo de aplicaciones, ver 

Tabla 26. Este motor no solo excede la potencia mínima requerida, proporcionando un margen 

de seguridad operativa, sino que también cumple con altos estándares de eficiencia energética 

(NEMA Premium), consistiendo en un menor consumo eléctrico y mayor durabilidad. 

Tabla 26. Datos técnicos del motor W22 NEMA Premium Efficiency, WEG. 

Potencia (HP) 10 

Número de polos 4 

Torque (Nm) 40,3 

Peso (kg) 80,8 

Tracción máxima (N) 2 042 

Compresión máxima (N) 2 835 

Fuente: Adaptado de [43]. 

Figura 72. Motor W22 NEMA Premium Efficiency, WEG. 

 
Fuente: Recuperado de [43]. 
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Cilindro Hidráulico 

Para realizar la acción de extensión y retracción del sistema de tijeras, se consideraron 

cilindros hidráulicos de doble efecto, teniendo en cuenta la capacidad mínima requerida de 1 

300,00 kg, entonces, el modelo Provectus - Ø40 mm, Vástago Ø25 mm. Cilindro Hco D.E, con 

una capacidad de empuje mínima de 1 531,5 kg, como se muestra en la Figura 73, convierte 

esta opción ideal para su selección. 

Tabla 27. Datos técnicos del cilindro hidráulico de doble efecto, Provectus. 

Modelo 

PROVECTUS - Ø40 mm, 

Vástago Ø25 mm. Cilindro 

Hco D.E. 

Fuerza de empuje 

(kg) 
2 513,30 

Fuerza de tracción 

(kg) 

1 531,50 

Carrera (cm) 50 

Peso (kg) 5,70 

Fuente: Adaptado de [44]. 

Área transversal del cilindro hidráulico 

𝐴𝐶 =
𝜋 ∗ 𝑑2

4
 

𝐴𝐶 =
𝜋 ∗ 0,042

4
 

Figura 73. Cilindro hidráulico de doble efecto, Provectus. 

 

Fuente: Recuperado de [44]. 
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𝐴𝐶 = 0,0 015 𝑚2 

Bomba hidráulica de pistones 

Caudal 

𝑄 = 𝐴𝐶 ∗ 𝐿𝐶 ∗ 𝐶𝑃𝑀 

𝑄 = (0,0 015 𝑚2 ∗ 2) ∗ 0,50 𝑚 ∗
60

40
 

𝑄 = 0,00 205 
𝑚3

𝑠
 

𝑄 = 20,5 𝐿𝑀𝑃 

Presión 

𝑃 =
𝐹

𝐴𝐶
 

𝑃 =
54 145,21 𝑁

0,0 015 𝑚2 ∗ 2
 

𝑃 = 101,8 𝑏𝑎𝑟 

Por lo tanto, se seleccionó la bomba hidráulica de pistones modelo 323 Piston Pumps de la 

marca Cat Pumps, debido a que este modelo trabaja a una presión de 103 bar, muy cerca de lo 

requerido que es 101,7 bar y también cumple con lo requerido en caudal, para mayor detalle 

revisar el anexo 27. 

Figura 74. Bomba de pistones 323 Piston Pumps, Cat Pumps. 

 

Fuente: Recuperado de [45]. 
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Por lo tanto, se obtiene el diseño total del sistema de elevación, tal como se muestra en la 

Figura 75.  

Finalmente, con la implementación de todos los sistemas anteriormente dimensionados se 

obtiene como resultado el sistema rotatorio horizontal, tal como se muestra en la Figura 76.  

Figura 75. Sistemas de elevación. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 76. Sistema rotatorio horizontal - Ensamble total. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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4.4. Evaluación Económica 

4.4.1. Evaluación Económica Plataforma Principal 

Sistema de Posicionado Final 

En la Tabla 28, se detallan los valores monetarios correspondientes a los accesorios y 

materiales utilizados en la implementación del sistema de posicionado final. 

Tabla 28. Presupuesto de la plataforma principal del sistema de posicionado final. 

ÍTEM DESCRIPCIÓN UND. CANT. P. UNIT. SUBTOTAL 

1.01 
Banda FORBO - PHR2-90MFLIxBB-NA black FR 

600mm 
m 24,56 S/ 107,68 S/2 644,62 

1.02 Tambor acero AISI 1020 130x600 mm  und 4,00 S/ 480,00 S/1 920,00 

1.03 
Revest. de fricción ALTEMA GRUPE FIDEIP - 

Caucho/Diamantada 10x600mm Per:0.41m 
und 4,00 S/ 45,00 S/ 180,00 

1.04 
Rodillos de apoyo MARTIN SPROCKETS - CEMA D 

5" 
und 76,00 S/ 164,70 S/12 517,20 

1.05 Soporte de Acero para Rodillos  und 152,00 S/ 3,90 S/ 592,80 

1.06 
Motorreductor LENTAX - 24FR-203/6 Fv-73.2-T3b-

Hut 2HP 
und 1,00 S/2 436,80 S/2 436,80 

1.07 Eje acero AISI 1020 50mmx2.50m und 2,00 S/ 599,00 S/1 198,00 

1.08 
Acople Jaw MARTIN SPROCKETS - ML-190-50mm-

N-KW 
und 4,00 S/ 75,32 S/ 301.28 

1.09 
Acople Spider MARTIN SPROCKETS - 190 

Poliuretano 
und 4,00 S/ 28,16 S/ 112.64 

1.10 Rodamiento SKF - 61910-2RZ und 24,00 S/ 21,40 S/ 513,60 

1.11 Chumacera SKF - SY 507-M und 24,00 S/ 23,50 S/ 564,00 

1.12 Piñón doble SKF - PHS-12B-2BH15 und 2,00 S/ 235,60 S/ 471,20 

1.13 Cadena doble SKF - PHC 12B-2X10FT de 1, 181m m 1,18 S/ 133,00 S/ 157,07 

1.14 Perfil hueco cuadrado #120.5mm x 6m und 4,00 S/ 316,00 S/1 264,00 

1.15 Perfil L #120.5 x 6m und 4,00 S/ 238,50 S/ 954,00 

1.16 Perfil hueco cuadrado #50.3mm x 64cm und 4,00 S/ 50,00 S/ 200,00 

1.17 
Engranaje recto C528 GEAR SPUR 14 12 DEG 

STEEL 
und 8,00 S/ 154,90 S/1 239,20 

1.18 Platina de acero ASTM A36 25x100mm x 44cm und 4,00 S/ 48,00 S/ 192,00 
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1.19 
Barra redonda lisa ACEROS AREQUIPA 1 1/4" x 

15cm 
und 6,00 S/ 23,00 S/ 138,00 

1.20 Seguro Seeger Exterior 1 1/4" und 16,00 S/ 1,69 S/ 27,04 

1.21 Perfil de acero rectangular #160.80.6 x 65cm und 8,00 S/ 53,76 S/ 430,08 

1.22 
Tubo circular de acero galvanizado 2pulg x 

2,88mmx60cm 
und 12,00 S/ 35,00 S/ 420,00 

1.23 Perfil UPN 200.75.8,5mm ml 13,00 S/ 475,49 S/6 181,41 

1.24 
Costo de Accesorios Complementarios (Pernos, 

seguros, soldadura, etc) 
% 5% S/34 654.95 S/1 732,75 

SUBTOTAL (INCLUIDO IGV 18%) S/36 387,69 

GASTOS GENERALES (MOVILIZACIÓN 7%) S/2 547,14 

TOTAL S/38 934,83 

Fuente: Elaboración propia. 

Sistema de Giro Horizontal 

En la Tabla 29, se presenta el desglose de los valores monetarios correspondientes a los 

accesorios y materiales utilizados en la implementación del sistema de giro horizontal. 

Tabla 29. Presupuesto del sistema de giro horizontal 360° horizontal. 

ÍTEM DESCRIPCIÓN UND. CANT. P. UNIT. SUBTOTAL 

2.01 
Corona de orientación SKF/KAYDON - 

RKS.061.25.1204 
und 1,00 S/5 380,00 S/5 380,00 

2.02 Motorreductor 24-299/6 Fv-88.1-PN3a-VF und 1,00 S/1 895,00 S/1 895,00 

2.03 Piñón KAYDON 39200002 und 1,00 S/ 285,00 S/ 285,00 

2.04 Placa de acero A709 12mm (1.20 x 0.70 m) und 1,00 S/ 200,00 S/ 200,00 

2.05 
Costo de Accesorios Complementarios (Pernos, 

seguros, soldadura, etc) 
% 5% S/7 760,00 S/ 388,00 

SUBTOTAL (INCLUIDO IGV 18%) S/8 148,00 

GASTOS GENERALES (MOVILIZACIÓN 7%) S/ 570,36 

TOTAL S/8 718,36 

Fuente: Elaboración propia. 

Sistema de Elevación 

En la Tabla 30, se presenta el desglose de los valores monetarios correspondientes a los 

accesorios y materiales utilizados en la implementación del sistema de elevación. 
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Tabla 30. Presupuesto del sistema de elevación. 

ÍTEM DESCRIPCIÓN UND. CANT. P. UNIT. SUBTOTAL 

3.01 Perfil UPN 200.75.8,5mm ml 20,00 S/ 475,49 S/ 9 509,87 

3.02 Perfil hueco rectangular 6m und 6,00 S/ 289,00 S/ 1 734,00 

3.03 
Barra redonda lisa ACEROS AREQUIPA 1 1/4" x 1.20 

m 
und 6,00 S/ 178,00 S/ 1 068,00 

3.04 

Motor WEG - W22 NEMA Premium Efficiency 10 HP 

4P 215T 3F 230/460//380V 60//50Hz IC411 - TEFC - 

Con pies 

und 1,00 S/ 2 765,00 S/ 2 765,00 

3.05 
Cilindro hidráulico PROVECTUS - Ø40 mm, Vástago 

Ø25 mm. Cilindro Hco D.E. 
und 2,00 S/ 365,69 S/ 731,38 

3.06 Bomba con Pistones CAT PUMPS - 323 Piston Pumps und 1,00 S/ 1 976,00 S/ 1 976,00 

3.07 
Costo de Accesorios Complementarios (Pernos, 

seguros, soldadura, etc) 
% 5% S/ 17 784,25 S/ 889,21 

SUBTOTAL (INCLUIDO IGV 18%) S/18 673,46 

GASTOS GENERALES (MOVILIZACIÓN 7%) S/1 307,14 

TOTAL S/19 980,60 

Fuente: Elaboración propia. 

4.4.2. Evaluación Económica Plataforma Secundaria 

Plataforma de posicionado final 

En la Tabla 31, se detalla el costo de los accesorios y materiales empleados en el sistema de 

posicionamiento de la plataforma secundaria. Esta información resulta crucial para calcular el 

costo por nivel en caso de ampliar el estacionamiento con niveles adicionales. 

Tabla 31. Presupuesto de la plataforma secundaria del sistema de posicionado final. 

ÍTEM DESCRIPCIÓN UND. CANT. P. UNIT. SUBTOTAL 

4.01 
Banda FORBO - PHR2-90MFLIxBB-NA black FR 

600mm 
m 24,56 S/107,68 S/2 644,62 

4.02 Tambor acero AISI 1020 130x600 mm  und 4,00 S/480,00 S/1 920,00 

4.03 
Revest.de fricción ALTEMA GRUPE FIDEIP - 

Caucho/Diamantada 10x600mm Per:0.41m 
und 4,00 S/45,00 S/180,00 

4.04 
Rodillos de apoyo MARTIN SPROCKETS - CEMA D 

5" 
und 76,00 S/164,70 S/12 517,20 

4.05 Soporte de Acero para Rodillos  und 152,00 S/3,90 S/592,80 

4.06 Eje acero AISI 1020 50mmx2.50m und 2,00 S/599,00 S/1,198,00 
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4.07 
Acople Jaw MARTIN SPROCKETS - ML-190-50mm-

N-KW 
und 4,00 S/ 75,32 S/301,28 

4.08 
Acople Spider MARTIN SPROCKETS - 190 

Poliuretano 
und 4,00 S/ 28,16 S/112,64 

4.09 Rodamiento SKF - 61910-2RZ und 12,00 S/ 21,40 S/513,60 

4.10 Chumacera SKF - SY 507-M und 12,00 S/ 23,50 S/564,00 

4.11 Perfil hueco cuadrado #120.5mm x 6m und 4,00 S/ 316,00 S/1 264,00 

4.12 Perfil L #120.5 x 6m und 4,00 S/ 238,50 S/954,00 

4.13 Perfil hueco cuadrado #50.3mm x 64cm und 4,00 S/ 50,00 S/200,00 

4.14 Perfil UPN 200.75.8,5mm ml 13,00 S/ 475,49 S/6 181,41 

4.15 
Costo de Accesorios Complementarios (Pernos, seguros, 

soldadura, etc) 
% 5% S/ 34 654,95 S/1 732,75 

SUBTOTAL (INCLUIDO IGV 18%) S/30 876,30 

GASTOS GENERALES (MOVILIZACIÓN 7%) S/2 161,34 

TOTAL S/33 037,64 

Fuente: Elaboración propia. 

4.4.3. Mano de Obra 

Sistema de Posicionado Final Principal y Secundaria 

En la Tabla 32, se presentan los procesos necesarios para la fabricación del sistema de 

posicionado final, junto con el personal requerido y los costos unitarios asociados a la mano de 

obra y el alquiler para el sistema de posicionado final tanto para la plataforma principal como 

para la secundaria. 

Tabla 32. Presupuesto de mano de obra del sistema de posicionado final. 

ÍTEM DESCRIPCIÓN UND. CANT. P. UNIT. SUBTOTAL 

1.1 Equipo y maquinaria  

1.1.1 Equipos de oxicorte día 1,00 S/ 250,00 S/ 250,00 

1.1.2 Máquina de soldar día 1,00 S/ 150,00 S/ 150,00 

1.1.4 Alquiler de cesta elevadora de brazo telescópico día 2,00 S/ 573,00 S/1 146,00 

1.1.5 Compresor con pistola para pintar día 1,00 S/ 139,00 S/ 139,00 

1.2 Mano de obra  

1.2.1 Supervisor hh 20,00 S/ 16,25 S/ 325,00 

1.2.2 Montador de estructura metálica hh 20,00 S/ 15,00 S/ 300,00 

1.2.3 Ayudante de montador de estructura metálica hh 20,00 S/ 8,75 S/ 175,00 

1.2.4 Soldador hh 10,00 S/ 15,00 S/ 150,00 

1.2.5 Armador hh 10,00 S/ 8,75 S/ 87,50 

1.2.6 Pintor hh 5,00 S/ 15,00 S/ 75,00 
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1.3 Herramientas menores  

1.3.1 Herramientas menores % 1% S/1 112,50 S/ 11,13 

TOTAL S/2 808,63 

Fuente: Elaboración propia. 

Sistema de Giro Horizontal 

En la Tabla 33, se presentan los procesos necesarios para la fabricación del sistema de 

posicionado final, junto con el personal requerido y los costos unitarios asociados a la mano de 

obra y el alquiler para el sistema de giro horizontal. 

Tabla 33. Presupuesto de mano de obra del sistema de giro horizontal. 

ÍTEM DESCRIPCIÓN UND. CANT. P. UNIT. SUBTOTAL 

2.1 Equipo y maquinaria  

2.1.1 Equipos de oxicorte día 1,00 S/ 250,00 S/ 250,00 

2.1.2 Máquina de soldar día 1,00 S/ 150,00 S/ 150,00 

2.2 Mano de obra 

2.2.1 Supervisor hh 20,00 S/ 16,25 S/ 325,00 

2.2.2 Montador de estructura metálica hh 20,00 S/ 15,00 S/ 300,00 

2.2.3 Ayudante de montador de estructura metálica hh 20,00 S/ 8,75 S/ 175,00 

2.2.4 Soldador hh 10,00 S/ 15,00 S/ 150,00 

2.2.5 Armador hh 10,00 S/ 8,75 S/ 87,50 

2.3 Herramientas menores 

2.3.1 Herramientas menores % 1% S/1 037,50 S/ 10,38 

TOTAL S/1 447,88 

Fuente: Elaboración propia. 

Sistema de Elevación 

En la Tabla 34, se presentan los procesos necesarios para la fabricación del sistema de 

posicionado final, junto con el personal requerido y los costos unitarios asociados a la mano de 

obra y el alquiler para el sistema de giro horizontal. 

Tabla 34. Presupuesto de mano de obra del sistema de elevación. 

ÍTEM DESCRIPCIÓN UND. CANT. P. UNIT. SUBTOTAL 

3.1 Equipo y maquinaria  

3.1.1 Equipos de oxicorte día 1,00 S/ 250,00 S/ 250,00 
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Fuente: Elaboración propia. 

Finalmente, tomando en cuenta todos los montos anteriormente mencionados, el costo total 

de sistema rotatorio horizontal es de S/. 73 313,04 e implementar una plataforma secundaria 

para posicionar el vehículo tiene un costo de S/. 35 846,27, tal como se muestra en la Tabla 35. 

Tabla 35. Presupuesto total del sistema rotatorio horizontal. 

ÍTEM DESCRIPCIÓN UND. CANT. P. UNIT. SUBTOTAL 

1.0 Sistema de posicionado final 

1.1 Materiales y accesorios GLB 1,00 S/38 934,83 S/38 934,83 

1.1 Mano de obra, maquinaria y herramientas GLB 1,00 S/2 808,63 S/2 808,63 

2.0 Sistema de giro horizontal 

2.1 Materiales y accesorios GLB 1,00 S/8 718,36 S/8 718,36 

2.1 Mano de obra, maquinaria y herramientas GLB 1,00 S/1 447,88 S/1 447,88 

3.0 Sistema de elevación 

3.1 Materiales y accesorios GLB 1,00 S/19 980,60 S/19 980,60 

3.2 Mano de obra, maquinaria y herramientas GLB 1,00 S/1 422,75 S/1 422,75 

TOTAL S/73 313,04 

1.0 Sistema de posicionado final - plataforma secundaria 

1.1 Materiales y accesorios GLB 1,00 S/33 037,64 S/33 037,64 

1.1 Mano de obra, maquinaria y herramientas GLB 1,00 S/2 808,63 S/2 808,63 

TOTAL S/35 846,27 

Fuente: Elaboración propia. 

  

3.1.2 Máquina de soldar día 1,00 S/ 150,00 S/ 150,00 

3.1.3 Soplete para pintar día 1,00 S/ 139,00 S/ 139,00 

3.2 Mano de obra  

3.2.1 Supervisor hh 20,00 S/ 16,25 S/ 325,00 

3.2.2 Montador de estructura metálica hh 10,00 S/ 15,00 S/ 150,00 

3.2.3 Ayudante de montador de estructura metálica hh 10,00 S/ 8,75 S/ 87,50 

3.2.4 Soldador hh 10,00 S/ 15,00 S/ 150,00 

3.2.5 Armador hh 10,00 S/ 8,75 S/ 87,50 

3.2.6 Pintor hh 5,00 S/ 15,00 S/ 75,00 

3.3 Herramientas menores  

3.3.1 Herramientas menores % 1% S/ 875,00 S/ 8,75 

TOTAL S/1 422,75 
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V. RESULTADOS 

Eje Motriz Sección 1-2 y 3-4 y Sección 2-3 

Material: AISI 1020 / Cargas: Motor y banda transportadora. 

Material: AISI 1020 / Cargas: Motor y transmisor de potencia. 

Figura 77. Cargas aplicadas – Eje motriz sección 1-2 y 3-4. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 78. Cargas aplicadas – Eje motriz sección 2-3. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Como se aprecia en la Figura 77 y Figura 78, debido a las fuerzas aplicadas en el eje, estos 

se dividen en 3 secciones. 

• Información de mallas 

Tabla 36. Información de malla – Eje motriz sección 1-2 y 3-4. 

Tipo de malla Malla de viga 

Número total de nodos 81 

Número total de elementos 77 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 37. Información de malla – Eje motriz sección 2-3. 

Tipo de malla Malla de viga 

Número total de nodos 42 

Número total de elementos 38 

Fuente: Elaboración propia. 

• Análisis de flexión 

 

 

 

Figura 79. Análisis de flexión – Eje motriz sección 1-2 y 3-4. 

 

Fuente: Elaboración propia. 



121 

  

En la Figura 79 y Figura 80 se observa la distribución de tensiones por flexión en las 

estructuras. Para ambos casos la tensión máxima se localiza en la parte central, que para el 

primer caso es la zona de aplicación de la carga del vehículo alcanzando una tensión máxima 

de 178,67 MPa y una mínima de 2,29 MPa, mientras que en el segundo caso es la zona de 

aplicación de la fuerza del transmisor de potencia entre plataformas alcanzando una tensión 

máxima de 136,52 MPa y una mínima de 7,18 MPa. En ambos análisis los valores están por 

debajo del límite elástico del material (351,57 MPa), por lo que en ninguna de las piezas se 

presenta riesgo de deformación plástica ni falla por flexión bajo la carga aplicada. 

• Análisis de torsión 

Figura 80. Análisis de flexión – Eje motriz sección 2-3. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 81. Análisis de torsión – Eje motriz sección 1-2 y 3-4. 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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En la Figura 81 y Figura 82 se muestran las distribuciones de torsión para ambas secciones del 

eje. En el primer caso el valor máximo alcanza 194,78 MPa, encontrándose por debajo del 

límite elástico del material (351,57 MPa) al igual que en el segundo caso con un valor máximo 

de 102,30 MPa. Esto significa que ambas secciones del eje motriz resisten de manera segura 

los esfuerzos de torsión sin riesgo de deformación plástica ni falla estructural. 

• Análisis de esfuerzo cortante 

Figura 83. Análisis de esfuerzo cortante – Eje motriz sección 1-2 y 3-4. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 82. Análisis de torsión – Eje motriz sección 2-3. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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El análisis de esfuerzo cortante, representados en la Figura 83 y Figura 84, se muestra un 

valor máximo de 5 221 N y un mínimo de -13 773 N para el primer caso y un valor de esfuerzo 

cortante máximo de 10 060 N y -19 490 N para el segundo caso.  

• Análisis de momento 

 

Figura 85. Análisis de momento – Eje motriz sección 1-2 y 3-4. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 84. Análisis de esfuerzo cortante – Eje motriz sección 2-3. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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En la Figura 85 y Figura 86 se presentan la distribución de momentos en las secciones 

indicadas del eje motriz. Los resultados obtenidos en las tres zonas críticas para cada caso se 

resumen en la Tabla 38 y Como se aprecia en la Tabla 38, en las Zonas 1 y 2 presentan los 

mayores valores de momento (2 192,65 N.m), mientras que la Zona 3 registra un menor 

esfuerzo (1 497,89 N.m). 

Tabla 39 respectivamente para cada Figura. 

Tabla 38. Resultados de momento – Eje motriz sección 1-2 y 3-4. 

Zona Momento (N.m) Dirección 

1 2 192,65 1 

2 2 192,65 1 

3 1 407,89 1 

Fuente: Elaboración propia. 

Como se aprecia en la Tabla 38, en las Zonas 1 y 2 presentan los mayores valores de 

momento (2 192,65 N.m), mientras que la Zona 3 registra un menor esfuerzo (1 497,89 N.m). 

Tabla 39. Resultados de momento - Eje motriz sección 2-3. 

Zona Momento (N.m) Dirección 

1 1 675,30 2 

2 534,37 2 

Figura 86. Análisis de momento – Eje motriz sección 2-3. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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3 251,10 2 

Fuente: Elaboración propia. 

Como se aprecia en la Tabla 39, la Zona 1 presenta el mayor valor de momento (1 675,30 

N.m), mientras que las Zonas 2 y 3 registran un menor esfuerzo (534,37 y 251,10 N.m 

respectivamente). 

 Para ambos casos estos valores se encuentran dentro de los márgenes admisibles. En 

consecuencia, el eje en su totalidad es estructuralmente seguro frente a esfuerzos de momento. 

• Factor de Seguridad 

Figura 88. Factor de Seguridad – Eje motriz sección 1-2 y 3-4. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
Figura 87. Factor de seguridad – Eje motriz sección 2-3. 

 

Fuente: Elaboración propia. 



126 

  

En la Figura 88 se aprecia que en el punto más crítico el factor de seguridad calculado por 

el programa es de 3,0, y en la Figura 87 el punto más crítico el factor de seguridad es de 2,6, lo 

cual para ambas secciones se encuentran por encima del rango mínimo recomendado, que oscila 

entre 1,5 y 2,0. Estos valores indican que ambas secciones del eje motriz poseen un margen 

adecuado de seguridad frente a un posible fallo estructural bajo las condiciones de carga 

analizadas. 

 Soporte para Banda Transportadora 

Se analiza este perfil metálico (perfil hueco cuadrado #120.5) debido a que fue seleccionado 

para componer los soportes superiores que soportan las bandas transportadoras. 

Material: ASTM A36 / Cargas: Banda transportadora y vehículo. 

Como se aprecia en la Figura 89 se consideran dos tipos de cargas, una distribuida que 

corresponde a la mitad del peso de los accesorios que componen la banda transportadora y dos 

cargas puntuales que corresponden a la cuarta parte del peso del vehículo, por sus cuatro puntos 

de apoyo (llantas). 

 

 

 

Figura 89. Distribución de cargas – Perfil metálico. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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• Información de malla 

Tabla 40. Información de malla - Perfil metálico. 

Tipo de malla Malla de viga 

Número total de nodos 134 

Número total de elementos 130 

Fuente: Elaboración propia. 

• Análisis de flexión 

En la Figura 90 se observa la distribución de tensiones por flexión en el perfil metálico. En 

este caso la tensión máxima alcanza un valor de 59,93 MPa, mientras que la mínima 1,46 MPa, 

ninguno de estos valores supera el límite elástico del material (250,00 MPa), por lo que se 

garantiza que el perfil no experimentará rotura por flexión, ni deformación plástica. 

Figura 90. Análisis de flexión – Perfil metálico. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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• Análisis de desplazamiento 

En la Figura 91 se muestra el límite máximo de desplazamiento alcanzado por el perfil 

metálico de 5,08 mm, este valor se encuentra dentro de los límites establecidos por la normativa 

estructural ANSI/AISC 360, la cual indica que los desplazamientos para cargas vivas no deben 

superar comúnmente L/360. 

Para el caso analizado, este criterio normativo arroja un desplazamiento admisible de 16,30 

mm, por lo tanto, el desplazamiento obtenido garantiza un comportamiento estructural 

adecuado. 

𝐷𝑒𝑠𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =
𝐿

360
=

5 870 𝑚𝑚

360
= 16,30 𝑚𝑚 

 

 

 

 

 

 

Figura 91. Análisis de desplazamiento – Perfil metálico. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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• Análisis de esfuerzo cortante 

El análisis de esfuerzo cortante representado en la Figura 92, se muestra un valor máximo 

de 4 287 N y un mínimo de -4 288 N. 

• Análisis de momento 

En la Figura 93 se presentan la distribución de momentos en las secciones indicadas del eje 

motriz. Los resultados obtenidos en las tres zonas críticas se resumen en la Tabla 41. 

Figura 93. Análisis de momento – Perfil metálico. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 92. Análisis de esfuerzo cortante – Perfil metálico. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 41. Resultados de momento - Perfil metálico. 

Zona Momento (N.m) Dirección 

1 - 4 756,20 1 

2 1 758,94 1 

3 - 4 756,20 1 

Fuente: Elaboración propia. 

• Factor de seguridad 

En la Figura 94 se aprecia que en el punto más crítico el factor de seguridad calculado por 

el programa es de 4,2, este valor se encuentra por encima del rango mínimo recomendado, que 

oscila entre 1,5 y 2,0. Este valor indica que el perfil metálico tubo cuadrado 120.5 posee un 

margen adecuado de seguridad frente a un posible fallo estructural bajo las condiciones de 

cargas analizadas. 

Soporte inferior del Sistema de Posicionado Final 

Se analiza la siguiente estructura para conocer cómo se distribuyen las fuerzas generadas por 

la concentración del peso del sistema de posicionado final sobre la corona de orientación 

Material: ASTM A36, UPN 200 / Cargas: Vehículo y sistema de posicionado final. 

  

Figura 94. Factor de seguridad – Perfil metálico. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Como se aprecia en la Figura 95 se considera toda la carga superior de la estructura 

distribuida sobre ella de manera uniforme, estas cargas son el peso del vehículo y el soporte de 

posicionado final. 

• Información de malla 

Tabla 42. Información de malla - Soporte inferior. 

Tipo de malla Malla de viga 

Número total de nodos 377 

Número total de elementos 373 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 95. Configuración de soporte inferior. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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• Análisis de flexión 

En la Figura 96 se observa que la tensión máxima alcanza un valor de 122,84 MPa y una 

tensión mínima de 0,57 MPa. Ambos valores se encuentran dentro del límite elástico del 

material (250,00 MPa), por lo que se garantiza que el perfil no experimentará rotura por flexión, 

ni deformación plástica. 

• Análisis de desplazamiento 

Figura 96. Análisis de flexión – Soporte inferior. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 97. Análisis de desplazamiento – Soporte inferior. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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En la Figura 97 se muestra que la estructura alcanza un desplazamiento máximo de 8,78 mm, 

este valor se encuentra dentro de los límites establecidos por la normativa estructural 

ANSI/AISC 360, la cual indica que los desplazamientos para cargas vivas no deben superar 

comúnmente L/360, lo que da un valor admisible de hasta 16,30 mm. 

𝐷𝑒𝑠𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =
𝐿

360
=

5 870 𝑚𝑚

360
= 16,30 𝑚𝑚 

• Análisis de torsión 

En la Figura 98 se muestra la distribución de torsión para la estructura. El valor máximo que 

alcanza es de 40,96 MPa, encontrándose dentro del límite elástico del material (250 MPa), lo 

que significa que la estructura resiste de manera segura los esfuerzos de torsión sin riesgo de 

deformación plástica ni falla estructural. 

Figura 98. Análisis de torsión – Soporte inferior. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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• Factor de Seguridad 

En la Figura 99 se aprecia que en los puntos más crítico el factor de seguridad calculado por 

el programa es de 4, este valor se encuentra por encima del rango mínimo recomendado, que 

oscila entre 1,5 y 2,0. Este valor indica que la composición del soporte inferior posee un margen 

adecuado de seguridad frente a un posible fallo estructural. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 99. Factor de seguridad – Soporte inferior. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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VI. DISCUSIÓN  

• En la presente tesis se empleó como sistema de giro una corona de orientación, este 

mecanismo es ampliamente utilizado en equipos sometidos a cargas elevadas y variaciones 

de momento. Su incorporación busca innovar mediante la adaptación de un componente 

probado en otras industrias, en contraste con el sistema desarrollado por Cango y Guamán, 

basado en una corona-piñón accionados por correa dentada y apoyado en sus extremos 

mediante ruedas. Asimismo, para el sistema de elevación se consideró una configuración 

similar a la propuesta por dichos autores, utilizando tijeras elevadoras dobles con el fin de 

mejorar la distribución de cargas y reducir los esfuerzos en la zona central del mecanismo 

de posicionado final desarrollado.  

• El costo calculado de la plataforma principal, responsable de todo el movimiento dentro del 

estacionamiento, asciende a S/. 73 313,04. A diferencia del sistema desarrollado por Cango 

y Guamán, cuyo costo fue de S/. 19 000,38, la diferencia radica en el alcance constructivo: 

mientras que dicho autor solo contempla una plataforma que eleva y rota el vehículo con 

fines de exposición, en el presente caso la construcción incluye también el posicionado final 

del vehículo en una plataforma secundaria o de reposo, lo que explica el mayor costo del 

sistema diseñado. 

• Los resultados de desplazamientos máximos obtenidos en SolidWorks fueron comparados 

con los parámetros recomendados de L/360 establecido por la norma ANSI/AISC 360-16 

para elementos sometidos a cargas vivas, que es su parámetro más exigente. En 

comparación, González basó sus resultados a lo establecido por el Código Técnico de 

Edificaciones (CTE), que fija un límite de L/250, el cual es menos exigente para las cargas 

a las que se somete el sistema. Esto confirma que el diseño evaluado cumple con un criterio 

más riguroso y asegura un adecuado comportamiento estructural. 

  



136 

  

VII. CONCLUSIONES 

• Se diagnosticó que los espacios mínimos para estacionamientos públicos y privados en el 

Perú según el de MVCS son de 2,50 x 5,00 x 2,10 m y 2,40 x 5,00 x 2,10 m respectivamente. 

La presente investigación se centró en el modelo Kia Sorento, el cual cuenta con un radio de 

giro de 13,72 m; en base a las dimensiones del vehículo y al radio de giro se diseñó una 

plataforma de giro horizontal de 6,50 x 2,5 m, permitiendo optimizar el espacio de maniobra 

en un 50%. 

• Del trabajo de investigación se concluye en general que basado en el análisis del modelo Kia 

Sorento, cuya ficha técnica indica un radio de curvatura de 13,72 m para maniobrar, el uso 

del sistema rotatorio horizontal reduce el radio de giro necesario a 6 m, equivalente a la 

longitud máxima de la plataforma. Esta mejora optimiza las maniobras de estacionamiento, 

confirmando la hipótesis de investigación sobre la eficiencia del sistema diseñado y logrando 

una reducción del espacio de maniobra del 66%. 

• Se analizó de la dinámica de parqueo permitiendo establecer tres etapas para el 

funcionamiento del sistema rotatorio horizontal: el ingreso del vehículo a la plataforma 

inicial y su transferencia a la plataforma principal a través de bandas transportadoras y su 

posicionamiento final a la plataforma de reposo a través de un sistema de giro horizontal por 

medio de una corona-piñón que permite un giro de manera horizontal y tijeras elevadoras 

accionadas por un sistema hidráulico. 

• Se diseñó el sistema rotatorio horizontal para vehículos de hasta 2,7 toneladas, presentando 

un sistema de posicionamiento final compuesto por dos bandas transportadoras con rodillos 

de apoyo de eje vivo y dos soportes laterales abatibles que garantizaron la continuidad de 

desplazamiento del vehículo, para el sistema de giro se utilizó una corona de orientación 

accionada por un piñón, y para el sistema de elevación se emplearon 2 tijeras hidráulicas 

accionadas por una bomba de pistones. Esto aseguró un manejo efectivo de los vehículos 

dentro de los espacios de estacionamiento. 

• Se realizó la propuesta económica del sistema rotatorio horizontal calculando el costo de 

construcción basado en el diseño mecánico: la plataforma principal y secundaria tuvieron 

costos calculados de S/. 73 313,04 y S/. 35 846,27 respectivamente., Finalmente, el sistema 

diseñado con 8 plataformas secundarias en cada uno de los dos niveles representó un costo 

total de S/. 646 853,36.  
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VIII. RECOMENDACIONES 

• Diseñar los rodillos de eje vivo empleando un material más liviano, de manera que se reduzca 

significativamente el peso total de la plataforma principal. 

• Implementar el sistema automatizado para el control del movimiento de elevación y 

descenso de los soportes laterales y del transmisor de potencia entre plataformas. 

• Implementar el sistema automatizado para el control general del Sistema Rotatorio 

Horizontal. 
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X. ANEXOS 

Anexo 1. Ficha técnica SUV KIA Sorento. 
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Anexo 2. Tablas para la selección de la banda de la marca Forbo. 

Anexo 2A. Coeficiente 𝜇𝑅 de la banda PHR2-90MF LIxBB-NA black FR. 

 

 

 

 

 

 

Anexo 2B. Coeficiente 𝐶1 para tambor con revestimiento, banda tipo (FS, BB). 

 

 

 

 

 

Anexo 2C. Coeficiente 𝐶3 de banda RFL. 

  

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 2D. Coeficiente 𝐾1% para banda PHR 2-90. 
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Anexo 3. Ficha técnica banda PHR2-90MF LIxBB-NA BLACK FR Forbo. 
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Anexo 4. Selección de rodillos de eje vivo 5” Martin Sprockets. 

Anexo 4A. Capacidades de carga de los rodillos según norma CEMA D. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 4B. Dimensiones del rodillo de Eje Vivo 
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Anexo 5. Dimensionamiento de motorreductor Lentax para las bandas transportadoras. 

Anexo 5A. Factor de Seguridad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 5B. Tabla de relación de potencia 1,5kW y velocidad del reductor. 
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Anexo 5C. Posición de instalación del motorreductor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 5D. Guía para especificar el modelo del motorreductor seleccionado. 
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Anexo 5E. Dimensiones del motorreductor 24FR-203/6 Fv-73.2-T3b-Hut. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



150 

  

Anexo 6. Tablas para selección de rodamientos SKF. 

Anexo 6A. Viscosidad nominal 𝑉1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 6B. Tipo de lubricación recomendada. 
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Anexo 6C. Clasificación de la viscosidad según la norma ISO 3448. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 6D. Niveles de contaminación. 
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Anexo 6E. Factor 𝐴𝑆𝐾𝐹. 
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Anexo 7. Comprobación de funcionamiento de rodamiento en software SKF. 
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Anexo 8. Ficha técnica de rodamiento SKF 61910 – 2RZ. 
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Anexo 9. Chumacera SY 507M SKF. 
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Anexo 10. Tablas para el dimensionamiento de la transmisión Piñón – Cadena SKF. 

Anexo 10A. Factor de servicio según aplicación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 10B. Selección de estándar BS/DIN – ANSI. 
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Anexo 10C. Paso de cadena 12B. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 10D. Paso de cadena 16B. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 10E. Factor de hebras múltiples. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



158 

  

Anexo 11. Validación de resistencia de la transmisión Piñón-Cadena con el simulador SKF. 
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Anexo 12. Características de los elementos del sistema de transmisión Piñón – Cadena. 
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Anexo 13. Ficha técnica perfil cuadrado. 
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Anexo 14. Ficha técnica perfil L. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



163 

  

Anexo 15. Ficha técnica del engranaje recto V528 GEAR SPUR 14 ½ DEG STEEL de Martin 

Sprockets. 
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Anexo 16. Sumatoria de pesos de los elementos que componen el sistema de posicionado final. 

 

SISTEMA DE POSICIONADO FINAL 

ÍTEM DESCRIPCIÓN UND. CANT. 
PESO UNIT. 

(KG) 
SUBTOTAL 

(KG) 

1.0 SISTEMA DE POSICIONADO FINAL 2188.90 

1.01 Banda FORBO - PHR2-90MFLIxBB-NA black FR 600mm m2 14.74 4.30 63.36 

1.02 Tambor Acero AISI 1020 130x600 mm  und 4.00 6.00 24.00 

1.03 
Revest.de fricción ALTEMA GRUPE FIDEIP - 
Caucho/Diamantada 10x600mm Per:0.41m 

und 4.00 0.41 1.64 

1.04 Rodillos de apoyo MARTIN SPROCKETS - CEMA D 5" und 76.00 12.50 950.00 

1.05 Soporte de Acero para Rodillos  und 304.00 0.13 38.00 

1.06 
Motoreductor LENTAX - 24FR-203/6 Fv-73.2-T3b-Hut 
2HP 

und 1.00 40.00 40.00 

1.07 Eje Acero AISI 1020 50mmx2.50m und 2.00 38.50 77.00 

1.08 
Acople Jaw MARTIN SPROCKETS - ML-190-50mm-N-
KW 

und 4.00 1.02 4.08 

1.09 Acople Spider MARTIN SPROCKETS - 190 Poliuretano und 4.00 0.25 1.00 

1.10 Rodamiento SKF - 61910-2RZ und 24.00 0.14 3.24 

1.11 Chumacera SKF - SY 507-M und 24.00 1.05 25.20 

1.12 Piñón doble SKF - PHS-12B-2BH15 und 2.00 1.73 3.46 

1.13 Cadena doble SKF - PHC 12B-2X10FT de 1, 181m und 1.00 2.31 2.31 

1.14 Perfil Hueco Cuadrado #120.5mm x 6m und 4.00 73.40 293.60 

1.15 Perfil L #120.5 x 6m und 4.00 87.90 351.60 

1.16 Perfil Hueco Cuadrado #50.3mm x 64cm und 4.00 2.00 8.00 

1.17 Engranaje Recto C528 GEAR SPUR 14 12 DEG STEEL und 8.00 2.95 23.60 

1.18 
Platina de Acero ACEROS AREQUIPA ASTM A36 
25x100mm x 44cm 

und 4.00 8.91 35.64 

1.19 Barra Redonda Lisa ACEROS AREQUIPA 1 1/4" x 15cm und 6.00 0.93 5.58 

1.20 Seguro Seeger Exterior 1 1/4" und 16.00 0.01 0.08 

1.21 Perfil de Acero Rectangular #160.80.6 x 65cm und 8.00 9.00 72.00 

1.22 
Tubo Circular de Acero Galvanizado 2pulg x 
2,88mmx60cm 

und 12.00 2.04 24.48 

1.23 Perfil UPN 200.75.8,5mm ml 13.00 2.83 36.79 

1.24 
Peso de accesorios complementarios (Pernos, 
seguros, etc) 

% 5% 2084.66 104.23 
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Anexo 17. Ficha técnica del perfil UPN 200. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 18. Gráfica de carga de la corona de orientación serie RK de la marca KAYDON. 
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Serie 19. Ficha técnica de la corona de orientación RK6-25E1Z Kaydon. 
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Anexo 20. Ficha técnica del engranaje para la corona de orientación RK6-25E1Z. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 21. Dimensionamiento de motorreductores Lentax para las coronas de orientación. 

Anexo 21A. Tabla de relación de potencia de 2, 20 kW y velocidad del reductor. 
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Anexo 21B. Posición de instalación del motorreductor. 
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Anexo 21C. Dimensiones del motorreductor 24-299/6 Fv-88.1-PN4a-VF. 
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Anexo 21D. Dimensiones del motor y reductor. 
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Anexo 22. Consideraciones de instalación coronas de orientación en superficies lisas según 

Kaydon. 

 

 

Anexo 23. Datos de la placa de metal. 
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Anexo 24. Sumatoria de pesos de los elementos que componen el sistema de giro horizontal. 

SISTEMA DE GIRO HORIZONTAL 

ÍTEM DESCRIPCIÓN UND. CANT. 
PESO UNIT. 

(KG) 
SUBTOTAL 

(KG) 

2.0 SISTEMA DE GIRO HORIZONTAL 318.49 

2.01 
Corona de orientación SKF/KAYDON - 
RKS.061.25.1204 

und 1.00 53.00 53.00 

2.02 Motoreductor 24-299/6 Fv-88.1-PN3a-VF und 1.00 74.00 74.00 

2.02 Piñón KAYDON 39200002 und 1.00 4.54 4.54 

2.02 Placa de Acero A709 12mm (1.20 x 0.70 m) und 2.00 79.00 158.00 

2.05 
Peso de accesorios complementarios (Pernos, 
seguros, etc) 

% 10% 289.54 28.95 
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Anexo 25. Ficha técnica de Motor eléctrico WEG. 
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Anexo 26. Ficha técnica del cilindro hidráulico. 
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Anexo 27. Ficha técnica Bomba 323 PISTON PUMPS marca CAT PUMPUS. 
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Anexo 28. Ingreso del vehículo en el estacionamiento. 

 

 

Anexo 29. Conexión de plataforma principal con la secundaria para transmisión de potencia. 
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Anexo 30. Posicionamiento de Vehículo en Plataforma Principal. 

 

 

Anexo 31. Levantamiento de Plataforma Superior y Transmisor de Potencia. 
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Anexo 32. Distribución del estacionamiento en el primer nivel. 

 

 

Anexo 33. Elevación del vehículo al segundo nivel 
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Anexo 34. Distribución del estacionamiento en el segundo nivel. 

 

 

Anexo 35. Vehículo elevado al segundo nivel previo a ser rotado horizontalmente para su 

posicionamiento final. 
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Anexo 36. Rotación vehículo. 

 

 

Anexo 37. Conexión entre plataformas y posicionamiento final del vehículo en plataforma 

secundaria. 
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Anexo 38. Desconexión de plataforma principal y secundaria. 

 

 

Anexo 39. Retorno de la plataforma principal a su posición inicial en el segundo nivel. 

 

 



182 

  

Anexo 40. Retorno de la plataforma principal a su posición inicial en el primer nivel. 
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XI. PLANOS 
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