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NOTACION

a, b,cde, Cotas lineales (mm).

N, M, L Cotas lineales (mm).

A Area (mm?).

BOX Modelo tipo cajon, dimensiones de caja.

C Carrera lineal; desplazamiento (mm), indice del resorte.
C.R Cold Rolled.

D Cota diametral (mm).

F Fuerza (Kg, N).

G Modulo de rigidez al corte (Kg/mm?; Kg/cm?; psi; Pa).
H, h Cotas de altura (mm).

H.R Hot Rolled.

L.D Vista lateral derecha.

n Numero de .....

N Factor de Seguridad.

p Cota de profundidad (mm).

R Radio Mayor (mm).

=

Radio menor (mm).

S Resistencia del material (Kg/mm?; Kg/cm?; psi; Pa).

S’ Resistencia del material a la fatiga (Kg/mm?*Kg/cm?;psi;
Pa).

S Longitud de arco.

T Torque 0 momento (N.mm; Kg.mm).

t Tiempo (s); espesor (mm).

\% Velocidad (mm/s).

VDC Voltaje en corriente directa (Voltio).

W Potencia (Wattio).
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a b T Q

—~

1,2, ..
ext.
int.

M, Max

min.

sol
se

y. yp

LETRAS GRIEGAS

Cota angular (°).

Cota angular (°); Coeficiente de amortiguamiento [N/ (mm/s)].
Intervalo: diferencia de cantidades.

Esfuerzo axial (Kg/mm?; Kg/cm?; psi; Pa).

Esfuerzo cortante (Kg/mm?; Kg/cm?; psi; Pa).

SUBINDICES

Propiedad o cantidad en un tiempo=0.
Se refiere al elemento que se esta analizando.
Espiras activas del resorte.

Externo.

Interno.

Cantidad maxima.

Cantidad promedio, cantidad media.
Cantidad minima.

Vector Normal.

Resorte.

Valor repetitivo, ciclico.

Solenoide.

Limite medido para vida infinita.
Punto ultimo (de ruptura).

Punto de fluencia.
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RESUMEN

TITULO:

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA DE CONTROL DE ACCESO TIPO TORNIQUETE
PARA LA EMPRESA (SISTEMAS Y ELECTRONICA AVANZADA LIBRE) SEAL LTDA. *

AUTOR:
Erik Fabian Becerra Rivera. **

PALABRAS CLAVES:

Control de Acceso, Toniquetes, mecanismos, disefio de maquinas.

DESCRIPCION:

El objetivo de este proyecto es disefiar y construir a bajo costo un torniquete electromecanico de
altura media que sera usado en el sistema de control de acceso de la empresa SEAL Ltda. unido a un
hardware electrénico y software.

Un torniquete consiste de un juego de brazos equidistantes montados en un cubo controlado a
distancia para bloquear o permitir el paso de una persona a la vez, girando cuando se ha verificado
una sefal electronica o mecanica. El mecanismo cuenta con un sistema de leva, resorte,
amortiguador que obliga la posicion horizontal del brazo de bloqueo. Ademas cuenta con un
mecanismo de Ratchet que permite seleccionar el sentido de giro del cubo. El mecanismo del
torniquete se disefio tomando elementos de mecanismo conocidos, mediciones, datos de fabricantes
y aplicando la teoria basica de disefio de maquinas y mecanismos. El disefio se realizé pensando en
procesos sencillos y econémicos que permiten la fabricacién local de éste equipo a un bajo costo.
Uno de los factores determinantes en el costo del equipo es el tipo de leva utilizada; el disefio
econdmico incluye una leva tangencial que tipicamente presenta problemas de levantamiento; para
solucionar dicho inconveniente se adiciona un sistema de freno de banda que consume parte de la
energia cinética del tripode logrando un funcionamiento optimo del sistema y permitiendo un disefio
de bajo costo que puede incursionar en un mercado competitivo.

* Trabajo de Grado
* Facultad de Ciencias Fisico-Mecanicas, Escuela de Ingenieria Mecanica, Ing. Pedro Diaz Guerrero.
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ABSTRACT

TITLE:
DESIGN AND CONSTRUCTION OF A WAIST-HIGH TURNSTILE ACCESS CONTROL SYSTEM
FOR (SISTEMAS Y ELECTRONICA AVANZADA LIBRE) SEAL LTDA.

AUTHOR:

Erik Fabian Becerra Rivera *

KEYWORDS:
Access Control, Turnstiles, mechanisms, machine design.

DESCRIPTION:
The objective of this project is to design and build low-cost electromechanical waist high turnstile to be
used in a SEAL'’s access control system, added to electronic hardware and software.

A turnstile is a set of equally spaced arms mounted on a remotely controlled hub to block or allow
passage of one person at a time, turning when it has verified an electronic or mechanical signal. The
mechanism has a cam, spring and damper system, which forces the horizontal position of the lock
arm. It also features a Ratchet mechanism for selecting the direction of rotation of the hub. The
mechanism of turnstile was designed drawing from know mechanism, experimental data,
manufacturer's Data Sheet and applying the basic theory of machines design and mechanisms. The
design was made considering and economic processes that allow local manufacturing of this
equipment at a low cost. A determinate factor in the cost of equipment a determinate factor in the cost
of equipment is the type of cam is used; economic design includes a tangential cam which typically
have lift problems, to solve this problem is added to a band brake system which consumes a part of
the kinetic energy of the tripod, achieving an optimal behavior and allowing low-cost design which can
break into a competitive market.

¥ Degree Work. Physics and Mechanics Faculty, School of Mechanical Engineering, Pedro Diaz

Guerrero
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INTRODUCCION

El control de acceso mediante el uso de torniquetes es ampliamente usado en
grandes ciudades desde los afios 50°s. Actualmente es muy popular en paises como
Brasil, Rusia y Estados Unidos en donde debido a su cantidad de poblacion
requieren control de acceso en casi todo tipo de instalaciones, es de ésta manera
gue en éstos paises se encuentran los principales fabricantes. En Colombia es
usado ampliamente en sistemas de transporte masivo, en fabricas, zonas
Industriales y edificios de oficinas. Un sector muy especifico ha sido seducido por el
uso de torniquetes en las ciudades, los gimnasios promedio manejan entre 100 y
400 clientes mensuales dependiendo del tamafo del gimnasio, cuyo control manual
es tedioso y a veces indtil, ya que las personas no siempre son constantes en su
asistencia, hay nuevos clientes todos los dias y otros nunca vuelven. El principal
problema segun los administradores de éstos lugares es el incumplimiento en los
pagos por parte de sus clientes quienes demoran entre uno y seis dias en cancelar
nuevamente sus servicios, lo que multiplicado por un buen nimero de personas
puede generar pérdidas importantes para el negocio, razén por la cual es necesario
implementar un sistema de control de acceso para gimnasios en la ciudad de
Bucaramanga y su area metropolitana por medio de torniquetes. El software de
asistencia y el hardware electrénico del equipo fueron desarrollados por la empresa
Sistemas y Electronica Avanzada Libre SEAL Ltda . Debido a que el objetivo de
la empresa era generar localmente el sistema completo fue necesario también

disefiar y construir el torniquete.

El disefio del torniquete tiene un gran contenido de geometria, desde lo relacionado
con su dindmica hasta la presentacion del producto final. En algunos casos fue

necesario hacer  suposiciones sobre todo en lo referente  a

la forma como el usuario transita por el torniquete. Algunos datos se obtuvieron
experimentalmente, como los resultados de las pruebas sobre amortiguadores
hidraulicos comerciales y otros se obtuvieron directamente de los catalogos de
fabricantes. Teniendo los datos necesarios basados en los modelos que mejor se

adaptaron a cada caso se llevo a cabo un proceso de disefio mecéanico de los
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componentes del mecanismo. Por ultimo teniendo en cuenta los resultados del
disefio mecanico y la adaptacién de los componentes electronicos, se disefio la
estructura del torniquete, su disefo industrial. El proceso de disefio conlleva una
etapa experimental de recoleccion de datos, otra de célculos y otra de modelado

espacial del prototipo.

En el capitulo 1 se describe de forma general que es un torniquete mecanico, su
funcionamiento y componentes basicos, de manera que se obtiene una vision
general del trabajo que se va a desarrollar; el capitulo 2 contiene el proceso de
disefio mecanico y geométrico, seleccion de componentes del mecanismo de
torniquete elegido para la fabricacion y datos obtenidos en pruebas. En el capitulo 3
se incluyen los resultados obtenidos, y los planos constructivos de los elementos que
hacen parte del torniquete. Al final del libro se encuentran algunas recomendaciones

y mejoras sobre el mecanismo, y por ultimo las conclusiones.
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1. MARCO TEORICO

1.1. PRELIMINARES

Un torniquete (Turnstile en ingles) se compone de una estructura generalmente
metalica y un juego de brazos (en éste caso especifico tres brazos) equidistantes
gue crean una barrera fisica al acceso de personal; el juego de brazos va montado
en un pivote cuyo giro permite el paso de una persona a la vez después ser
aprobada una sefial electronica o mecanica usada como requisito de validacién. El

torniquete se puede dividir en:

Mecanismo de control de direccion y bloqueo: este mecanismo permite bloquear
de manera selectiva el giro del juego de brazos, obteniendo combinaciones entre
libre y bloqgueado en uno u otro sentido; sus componentes basicos son: mecanismo

de ratchet (disco dentado y seguros), actuadores y elementos auxiliares.

Mecanismo de control de posicién: es el encargado de que el juego de brazos
mantenga su posicion de equilibrio después del paso de cada usuario; en éste caso
particular donde la barrera se compone tres brazos la posicion de equilibrio es cada
120°. Este mecanismo tiene una leva tangencial, amortiguador hidraulico, resorte,

seguidor de rodillo, soportes y elementos adicionales de montaje.

Como se puede ver el torniquete es la uniébn dos mecanismos perfectamente
diferenciados que son, el mecanismo de posicionamiento y el mecanismo de

direccidn y bloque, los cuales seran explicados brevemente a continuacion.

1.2.  MECANISMO CONTROL DE DIRECCION Y BLOQUEO
El mecanismo de bloqueo permite que el torniquete realice su funcion principal de

representar una barrera, ademas de definir el sentido de giro del torniquete;

basicamente es un mecanismo de ratchet ampliamente usado en maquinas y
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herramientas manuales. Este mecanismo permite elegir entre bloqueo a la derecha,
bloqueo a la izquierda ademas de blogueo 6 desbloqueo en ambos sentidos. El

esquema de éste mecanismo se muestra en la Figural.

Figura 1. Esquema del mecanismo de direccibny blo  queo.

Cuando los dos seguros (2) y (3) actuan (posicion mostrada) el disco dentado (1) se
encuentra completamente bloqueado. Cuando el seguro izquierdo (2) se deshabilita
el sistema queda libre para girar en sentido anti horario debido a que en éste sentido
el disco puede levantar el seguro derecho (3); analogamente cuando el seguro
derecho se deshabilita el disco queda libre para el sentido horario y bloqueado para
el sentido anti horario. Cuando los dos seguros se inactivan el disco queda
completamente libre. Cada seguro independientemente debe tener un sistema que lo

desactive y un sistema de reposicion (resorte) para su activacion.

1.3. MECANISMO CONTROL DE POSICION

El mecanismo de posicionamiento 6 mecanismo de control mecanico de posicion es
el encargado de forzar la ubicacion de los brazos Unicamente a divisiones exactas

de 120° (para el caso de torniquetes de tres brazos), con lo que se consigue

asegurar la posicion de equilibrio (1) en el brazo de bloqueo (ver Figura2).
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Figura 2. Vista superior del torniquete.

Vista Superior

]

El posicionamiento se logra gracias a un mecanismo de leva (de tres I6bulos) y

seguidor oscilante de rodillo cuyo esquema se muestra en la Figura3.

Figura 3. Esquema del mecanismo posicionamiento.

1— 2\

[\ 2
- / I.-.j\4

3

El estado de equilibrio del mecanismo (no mostrado) se consigue cuando el rodillo
del balancin (2) se apoya completamente en uno de los valles de la leva (1). El
funcionamiento del mecanismo de posicionamiento inicia cuando un usuario transita
por el torniquete provocando un giro de la leva (1), hasta que el rodillo del balancin
alcanza una de las crestas, en ese momento se han alcanzado los primeros 60°del
recorrido total con lo cual se produce la méaxima deformacion del resorte (3),

acumulandose en él la energia potencial elastica que sera usada para completar el
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giro, con lo que se lograra la misma posicion del inicio pero desfasada 120°. El
amortiguador hidraulico (4) es el encargado de proporcionar la disipacién de energia
cinética necesaria para obtener un movimiento suave y ademas procurar que el
balancin logre la nueva posicidon de equilibrio con el menor nimero de oscilaciones
posibles ya que sin él, el sistema vibraria con amplitudes considerables y ademas

con un tiempo de asentamiento demasiado extenso.
El disco del mecanismo de bloqueo, y la leva del mecanismo de control de posicion

son solidarios al eje principal del torniquete por lo tanto se mueven junto con el juego

de brazos.
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2. PROPUESTA DE DISENO Y SELECCION DE LOS ELEMENTOS

2.1. MODULO DE CONTROL DE DIRECCION Y BLOQUEO

2.1.1 Disefio del pivote.

El pivote se disefia partiendo de condiciones geométricas por lo que se puede
dimensionar inicialmente, para luego introducir criterios de disefio y definirla
completamente; la geometria de la copa es restringida por los angulos de los brazos,
luego influye drasticamente en la forma como actua la fuerza y la velocidad sobre el

torniquete. Para dimensionar la copa se deben cumplir las siguientes condiciones:

v' El ancho de paso deseado es de 50 cm?.

v’ La barra de blogueo (brazo en la posicion de equilibrio) debe estar
completamente horizontal.

v' Se debe procurar un angulo plano entre brazos de 90° (al igual que en
registradoras de cuatro brazos) ya que brinda comodidad al transitar por el

torniquete.

Para determinar la geometria de los brazos se va a usar la notacion mostrada en la

Figura 4.

1 El ancho de paso tipico en torniquetes es de 50 cm con pequefias variaciones entre fabricantes. Vale la
pena resaltar que precisamente la ventaja de un torniquete sobre una registradora convencional es el
ancho de paso versus el ancho ocupado. Un torniquete permite un acho de paso de 50 cm, ocupando
75 cm, mientras una registradora convencional permite un ancho de paso de 35 cm ocupando un
ancho de 80 cm, esto se logra gracias a que en el torniquete el &ngulo de rotacién no es vertical como
en las registradoras convencionales, por lo que los brazos que no estan bloqueando el paso

permanecen practicamente verticales sin ocupar un ancho apreciable.
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Figura 4. Geometria para el disefio de los brazos.

Teniendo en cuenta que el punto “D” es la interseccion imaginaria de los ejes
longitudinales de los brazos; se van a hallar las relaciones geométricas entre todas
las dimensiones sin dar un valor numérico a “L” ya que aun sabiendo que el ancho
de paso es de 50 cm la informacion no es suficiente para determinarlo de manera
efectiva.

En la Figura 5 se determinan las relaciones entre todas las dimensiones de la
piramide de los brazos y la longitud (ficticia) “L”. Ademas se determina el angulo de

inclinaciéon del eje principal “a” y de la pared de la estructura del torniquete “B”.

Figura 5. Definicion de la geometria de los brazos
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Conocidos los angulos “a 'y B” se puede iniciar el dimensionamiento de la copa.
Las dimensiones del pivote determinan el angulo de apertura de los brazos y por
consiguiente la forma cdmo actiuan sobre el sistema la fuerza y la velocidad de

entrada del usuario.

La copa se disefia teniendo en cuenta las siguientes condiciones:

v" Tener el angulo de salida adecuado para que el brazo de bloqueo quede
completamente horizontal.
v Tener los espesores minimos para soportar las cargas.
v' La pared coénica debe ser lo suficientemente ancha para permitir, de forma
correcta 'y comoda, la perforacion de los agujeros que alojan los tubos.
v Permitir tornear la pieza a partir del diametro comercial menor posible ya que
el peso y el costo del material aumenta con el cuadrado de dicha dimension.
Para iniciar con el dimensionamiento del pivote se debe seleccionar primero el tipo
de tuberia que se va a usar para los brazos; el diametro basico de la tuberia no
influye en el funcionamiento del torniquete, pero si influye en la estética y la
comodidad del contacto con el usuario; es comun el uso de tuberia de 17, 1.25" y
1.57; algunos fabricantes usan tuberia de 1” que da una apariencia ligera y estilizada,
no obstante el disefio que se pretende es robusto sin dejar de lado el estilo por eso
la seleccion es tuberia inoxidable AISI 304 ornamental de 1.5” con acabado mate
(stainless/carbon steel complex tube). Las caracteristicas de la tuberia se pueden
encontrar en catalogos de fabricantes (ver Figura 6). La tuberia seleccionada debe
ser de acero inoxidable porque tiene continuo contacto con las manos de las

personas, ademas por su presentacion y durabilidad.
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Figura 6. Dimensiones de tuberia ornamental

En la Figura 6 se indica que el diametro externo de la tuberia INOX de 1,5” es de

38.1 mm, luego la pared conica debe ser minimo de 42 mm, lo suficientemente

Fuente: www.ferretubos.com

CALIBRE 22 (0,75 mm) CALIBRE 20 (0,90 mm) CALIBRE 18 (1.20 mm) CALIBRE 16 (150 mm) CALIBRE # (1.90 mm)
EXTERIOR INTERIOR INTERIOR INTERIOR INTERIOR INTERIOR
NAMETH FULG. | MM. | PULG. | MM. | PESD | PULG. | MM. | PESO | PULG. | MM | PESO | PULG. | MM. | PESO | PULG. | MM. | PESO
e 0375 | 9526 | 0313 | 7950 | 0509 | 0305 | 7.746 | 0568 | 0281 THT | 0735 | 0257 | 6527 | 0889
w2 0500 | 12700 | 0438 | m25 1387 | 0430 | 10821 | 1553 | 0406 | 10312 | 2031 | 0382 | 4702 | 2482
508 0625 | 15875 | 0563 | M4.300 1.756 0565 | .09 | 1363 0531 | 13487 | 2590 | 0507 | 12877 | 3068 0465 | 1210 4.500
34 0750 | 19050 | 0638 [ 17475 | 2126 | 0680 | 17271 | 2387 | 0656 | 6662 | 3152 | 0632 | 16052 | 3899 | 0530 | 14986 | 5300
7 0875 | 22225 | 0813 | 20650 | 2496 | 0805 | 20446 | 2805 | 0781 | 19837 | 3713 | 0757 | 19227 | 4593 | 0715 | 18160 | 6067
T 1000 | 25400 | 0938 | 23826 | 2500 | 0930 | 23621 | 3222 | 0906 | 23012 | 4273 | 0882 | 22402 | 5297 | 0840 | 21335 | 7.021
118 1125 | 28575 1055 | 26.796 | 38640 1031 | 26987 | 4834 | 1007 | 256577 | 6000 | 0965 | 24510 | 7975
114 1250 | 31750 1188 | 30075 | 3700 1180 | 293971 | 4,057 1156 | 29362 | 5394 1132 | 28752 | 6,704 1090 | 27685 | 8250
112 1500 | 3800 | 1438 | 36525 | 4600 | 1430 | 36321 | 4832 | 1406 | 35712 | 6515 1382 | 35002 | &m 1340 | 34035 | 0,837
1663 | 1663 | 42240 | 1601 | 40665 | 5120 1593 | 40461 | 5436 | 1569 | 39852 | 7246 | 1545 | 39242 | 9028 | 1503 | 38475 | 12081
13 1900 | 45260 1830 | 46481 | 6227 1506 | 45872 | 8308 1782 | 45262 | 0362 | 1740 | 44155 | 13530
238 2360 | 59944 2266 | 57556 | 10337 | 2242 | 56946 | 12951 | 2200 | 55873 | 17400
25 2500 | 63500 2406 | BILM2 | 100 | 2382 | 60502 | 13732 | 2340 | 59435 | 18460
3 3000 | 76200 2306 | 73812 | 12950 | 2882 | 73202 | 16180 | 2840 | 72135 | 20500

ancha para alojar el tubo y permitir la perforacion sin problemas.

Figura 7. Dimensiones de la copa

Observando la Figura 7, se ve que:

_h

cosy =

42
Ademas se sabe que a=35°luego:
h, = 42c035° = 344

=27 -

(2.1)

2.2)




Que para efectos practicos se considera h, =35mm.

El montaje del eje principal se realiza entre chumaceras para permitir facilmente la
alineacion del sistema por lo tanto el diametro del eje principal es de d=%4" por ser un
diametro comercial bastante comidn en chumaceras auto-centrantes disponibles

localmente.

Las deméas dimensiones mostradas en la Figura 7 pueden variar entre ciertos rangos
conocidos, para lo cual se cre6 un estudio de optimizacion en SolidWorks basado en

los siguientes criterios:

v El material de la copa es aluminio extruido® por ser mas econémico y
disponible que el duraluminio, su peso es la tercera parte del peso del acero,
no requiere acabados superficiales como pinturas, galvanizado o pavonados
para ofrecer una apariencia estética y no requiere mantenimiento; ademas su
presentacion supera por amplia mayoria a la del acero niquelado 6 cromado
lo que justifica el pago de su elevado costo.

v' Para la profundidad del agujero (P) en donde se empotra el tubo se tomd un
minimo de 20 mm considerando el largo del tubo (e+c=500 mm), el maximo lo
determina el diametro (D;) de la barra de aluminio inicial.

v' El didametro de la barra principal (D;) debe ser suficiente para alojar los tubos
con la profundidad final sin permitir que se cruce con la perforacién del eje
principal o que quede demasiado cerca con lo cual se podria debilitar
demasiado la pieza ademas se sabe que varia desde 4” hasta 6”, ya que un

mayor didmetro es antiecondmico y antiestético.

2 La aleacién de uso mas comun para extruido es la 6061 T6 (ver anexo 1).
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Figura 8. Dimensiones de la copa para optimizar

La Figura 8 muestra las dimensiones iniciales del pivote. El modelo mostrado es el
de mayor volumen, aunque en la iteracion realmente no importa cual sea el modelo

inicial.

Se supuso una situacién en la cual el sistema se encuentra blogueado y una
persona caminando rapidamente no toma la precaucién de verificar si puede o0 no
pasar y choca con el brazo del torniquete por lo cual se consider6 una carga de
disefo impuesta por un hombre de 100 Kg, cuya velocidad cambia de 2 m/s a 0 m/s

en 0.3 s actuando aproximadamente en la mitad del ancho de paso, entonces:

myV, - F.At =mV,

_ 2.3
E- 100|<g.(20n;¢s om's) _ 667N (2.3)
.OS

La resistencia del aluminio utilizado esta en el orden de los 42 a los 45 Ksi segun
fabricantes, en la base de datos de SolidWorks es de 2,75 x 108 N/m? que es un
valor bastante cercano a la realidad, ademas se consider6 un factor de seguridad de

2, con lo cual:
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= 138x10° '\%nz (2.4)

Con las anteriores consideraciones se puede crear el estudio de optimizacion asi:

e Material: Aluminum Aloys 6061 T6

e Carga: 670 N, aplicados sobre uno de los tubos a 300 mm de la copa.
* Objetivo: Minimizar volumen.

* Variacion de D;: desde 4” (101.6 mm) hasta 6” (152.4 mm).

* Variacién de D,: Dependiente de D,

» Variacion de h;: desde 15 mm hasta 30 mm.

» Variacion de h;: desde 35 mm hasta 50 mm.

» Variacion de hz: desde 20 mm hasta 60 mm.

» Variacion de p: desde 20 mm hasta 30 mm.

« Restriccion del esfuerzo Von Mises: desde 0 hasta 1.38 x 108 N/m?.

Las anteriores variaciones son las condiciones que determinan el estudio de
optimizacién que se va a realizar. Primero hay que establecer el estudio estatico
teniendo en cuenta cualquier modelo que se encuentre dentro de los rangos de
dimensiones establecidos, luego el programa realiza la iteracién de varios modelos
que tienen las mismas condiciones de carga, restricciones, material y factor de
seguridad minimo, hasta encontrar el modelo mas Optimo segun el criterio del
disefio, que en éste caso es lograr un volumen minimo. La Figura 9 resume la

restriccion de disefio.
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Figura 9. Restriccion de disefio de la copa
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La restriccion de disefio consiste en limitar el maximo esfuerzo que se puede
presentar en la copa sin importar el modelo.

La figura 10 muestra los parametros de disefio que varian en el estudio de
optimizacion.

Figura 10. Variables de disefio del pivote
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La Figura 11 muestra una vista general del modelo con la carga aplicada, ademas el
arbol de operaciones con los componentes, materiales, cargas y restricciones,

objetivo de la optimizacion y variables de disefio.

Figura 11. Vista del modelo con estudio estatico y optimizacion

iE

3
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Figura 12. Iteracion de disefio del pivote.
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La optimizacion pretende ahorrar el trabajo de realizar muchos modelos, tener que
desarrollar una tabla de disefio, 6 desarrollar escenarios multiples de disefio, por lo
cual el modelo final solo es una guia para poder determinar finalmente las medidas

adecuadas para la pieza que se esta disefiando.

La Figura 12° muestra los valores que el programa asigné a cada variable de disefio
a lo largo de 23 iteraciones, las dimensiones de la iteracién correspondiente a la
iteracion 23 son el disefio final 6ptimo con el cual se obtienen la resistencia deseada

con el menor volumen, cuyo modelo se muestra en la Figura 13.

3 Ver detalles en el anexo 2
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Figura 13. Geometria del modelo final del pivote

—

El modelo de la Figura 13 definitivamente es el modelo de menor volumen, sin

embargo necesita cambios.

Figura 14. Vista en corte del pivote.

56,78

15,18

Como puede verse en la Figura 14 el modelo real no puede hacerse con las cotas
resultantes ya que el eje principal no puede ser pasante y ademas la perforacién de
los tubos no puede entrecruzarse con la perforacion del eje principal. EI modelo
presentado tiene un didmetro mayor D;=102mm que es muy cercano a 4”, ahora,
tener una perforacion para los tubos de 30 mm es realmente conveniente por
seguridad y estabilidad del montaje, asi que es preferible aumentar el diametro

principal al siguiente valor estandar que es de 5” como se muestra en la Figura 15.
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Figura 15. Cotas de fabricacién de la copa
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La verificacion de disefio para estas condiciones (Figura 16) muestra un factor de

seguridad de 5.6.

Figura 16. Verificacion de disefio para la copa

Nombre de modelo: Analisis de esfuerzos en la copa mejorado 2
Nombre de estudio: Estudio 1

Tipo de resultado: Verificaciin de disefio Plot1

Criterio: Tensiones von Mises méx

Distribucién de factor de seguridad: FDSmin. =56

FOS
1.000e+002
9.214e+001
8.427e+001

| 7 641e+001

L 6.855¢+001

‘ 6.068e+001
5.282e+001

| 4.496e+001
L 3.710e+001

. 2.923e+001

L 2137e+001
1.351e+001

5 6432+000

Ahora vale la pena confirmar también el factor de seguridad para una carga que es
poco comun pero que se debe prever, es posible que alguien se sienta comodo
sentandose sobre el brazo de bloqueo con lo que impondra la carga de 100 Kg en
direccién vertical, la carga aplicada se ha descompuesto en una carga vertical y una
horizontal de 70 Kg cuya resultante equivale a 100Kg segun muestra la Figura 17. La

Figura 18 muestra la verificacion de disefio para estas condiciones de carga cuyo
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resultado es un factor de seguridad de 3.1; sin embargo es posible en la realidad
existan muchas condiciones dificiles de predecir, por ejemplo es posible que la carga
no sea completamente vertical, bien sea por la forma de apoyarse la persona, 0 por
que exista cierta rotacion de los brazos con lo que habra también torsion. Vale la
pena comentar que en el acta de entrega del torniquete, (firmado por el cliente) se
especifica que la garantia no cubre éste tipo de eventos, ya que no constituyen un

uso normal del sistema, sino un abuso.

Figura 17. Aplicacién de carga vertical sobrelac  opa.
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Figura 18. Verificacion de disefio del pivote.
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Nombre de modelo: Analisis de esfuerzos en la copa para carga vertical
Nombre de estudio: Estudio 1

Tipo de resuttado: Verificacion de disefio Plot1

Criterio: Tensiones von Mises méx

Distribucién de factor de seguridad: FDS min. = 3.1

FDS

1.000e+002
9.192e+001
8.385e+001
L7.577e+001

| 6.769e+001
| 5.962e+001
: 5.154e+001
L 4.346e+001

. 353%e+001

. 2731e+001

| 1.923e+001

Imee'om
3.073e+000
i » -

2.1.2 Disefo del disco dentado

El disefio del disco dentado se puede resumir en la designacion de cuatro
paradmetros que son: el diametro, El perfil del diente, el espesor y el cubo.

» Diametro

Como se explico en la seccién 1.2 el mecanismo de direccion y bloqueo consta
basicamente de un disco dentado y dos seguros; a continuacion se va a disefar el
disco cuyos resultados seran usados en el disefio de los seguros.

Para disefar el disco y los seguros se tiene en cuenta el mismo tipo de estudio
estatico con el cual se disefio la copa, ya que las condiciones criticas de carga se
dan precisamente cuando el seguro esta bloqueando el paso, por lo cual la carga de

impacto sobre el brazo se transmite a éste mecanismo.
El primer paso es asignar un didmetro basico al disco que este acorde con las

dimensiones del mecanismo y que cumpla con condiciones de espacio dentro de la

estructura. Como se habia mencionado el montaje del conjunto se va a realizar entre
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chumaceras por la facilidad con que se realiza, porque ahorra costos de fabricacién
y porgue es flexible respecto a la alineacion y centrado. Se utilizaron chumaceras

para un diametro de d=%4" cuyas dimensiones se muestran a continuacion.

Figura 19. Dimensiones de la chumacera de %4".

T MB]|

il

P— =

H

——
2-BOLT STANDARD DUTY FLANGE UNITS

These flange units incorporate the advantages of foot mounted pillow blocks, but are intended for surface mounting, vertical

or horizontal, at right angles to the shaft. Bolt holes are spaced for i sility with mountings of similar designs.
Shaft
Dia. Flanged Unit Basic F Unit Wt
A B 1] G H L N P Bearing Number
P Number Size Bolts (Ibsikg)
i |FC225-12 i N 081 [MB25-12-PA
% [FC225-58 203 2% 3 ea Ys Fioa s 1Y 37 e 0.77 MB25-58-PA
he [FC225-1116 075  [MB25-1116-PA
7 567 | 7620 | 2490 | 10 36 95 | 286 | 984 | 79 0.3
W |Fczzs-a4 206 | 278 | 3V | 1% s et The | 1%m | 4% | rm 0.91
20 FC225-20 603 | 8969 | 2858 | 10 36 1.9 | 32 | 1119 | 103 0.4
7 [FC225-7 = . - 12
FC225-1516 208 | 2% | 2%ha | 19 [ The s Va 156 | 47 e 129
1 C2251 1.26
25 FC225-25 608 | osee | 2077 10 32 127 | 303 | 1238 | 114 0.6

Fuente www.rexnord.com

La dimensién que se va a tener en cuenta en éste momento es el largo total de la
chumacera que en el caso de %" es N = 112 mm.

Figura 20. Montaje entre chumaceras de 34"

Chumaceras

En la Figura 20 se ve que tomando dimensiones minimas el largo de la chumacera

N=112 mm determina el minimo ancho de la platina de soporte, ademas el maximo
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diametro del disco. Para el ancho de la platina se debe tener en cuenta el ancho
entre caras de la tuerca para tornillo de 3/8” que es de 0.56” ya que de éste depende

el tamafio de la llave o la copa a utilizar. Volviendo a la Figura3.12 se observa que:

N-B

=11mm (2.5)

Ademas la copa para éste tornillo tiene un diametro de aproximadamente 20 mm es
decir un radio de 10 mm, de manera que la copa cabria en una platina con un ancho
igual al largo de la chumacera, por esto se determind escoger un ancho interno de la
platina de M=115 mm que limita inmediatamente el diametro maximo del disco;
ahora hay que tener en cuenta que no se tiente ni la ubicacion ni las dimensiones de
los seguros asi que es mejor ser conservativos y asignar al disco un diametro mucho
menor a 115 mm. Para iniciar se va a asignar un diametro de D=90 mm con lo que

se puede iniciar el disefio.

> Perfil del diente.

(Ver Figura 21) si el seguro derecho (3) est4 desactivado, el sistema puede girar
libremente en sentido horario. Suponiendo que el usuario no transita por el sistema
sino que lo manipula manualmente de manera que no es girado totalmente (es decir
1209 sino que gira un angulo menor en sentido horario y luego trata de girarlo en
sentido anti-horario, se puede entender la importancia del nUmero de ranuras ya que
ese angulo (60°en la Figura 21) es el angulo que e | sistema puede rotar en sentido
horario y luego retornar a la posicion inicial, ese es el angulo de separacion entre
ranuras, ya que una vez alcanzado este angulo el seguro izquierdo (2) bloquea el
sistema para el sentido anti-horario. Esta practica puede constituir un intento de
violacién del sistema debido a que, por ejemplo, en una situacién en que el
torniquete esta bloqueado para ingresar a un edificio y libre para salir, el usuario que
pretende entrar sin permiso podria devolver los brazos y con algo de incomodidad

lograr su objetivo. EI niumero de ranuras debe ser tal que impida dicha situacion, lo
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cual se logra procurando que el ancho de paso para ese angulo entre ranuras sea
tan pequefio que no permita el paso del usuario deshonesto®.

Figura 21. Esquema del disco para el nimero de ran  uras.

Sea “n” el nimero de ranuras y “A” el angulo entre ellas, entonces:

360
n

A (2.6)

Hay que procurar que las ranuras no sean demasiadas ya que los costos de
mecanizado aumentan. Para ver el efecto del angulo entre ranuras y el ancho de
paso es necesario ubicar la copa en la posicion real y fijar el largo de los brazos. La
posicion de la copa ya esta determinada ya que debe ser tal que el brazo de blogueo
sea horizontal, el largo de los brazos también se puede fijar ya que se conoce la
profundidad de insercién en la copa, se va a tomar L= 550 mm con lo que se obtiene
el ancho de paso deseado de 500 mm aproximadamente para una profundidad de
insercion de p=30 mm y una distancia aproximada e=20mm (ver Figura 7). Hay que

tener en cuenta que el angulo resultante debe ser multiplo 120° para que después

4 En principio se pretende evitar la violacion del sistema, pero hay que entender que el torniquete es
un sistema de control, no de seguridad, por lo cual el concepto de inviolable debe tener las
limitaciones obvias, ya que quien lo desee podria simplemente saltar por encima del torniquete, o

pasar debajo de los brazos.
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de la rotacion por el paso de un usuario la nueva division quede ubicada en la

posicién de su predecesora para permitir el nuevo bloqueo del sistema.

Figura 22. Esquema para determinar el nimero dera  nuras
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132,92
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En la Figura 22 se tiene una vista frontal y una vista auxiliar. En la vista auxiliar se
muestran divisiones de 15°que deben ser medidas en el plano de rotacidon que es
perpendicular al eje principal del torniquete, en la vista frontal se muestran los
anchos de paso resultantes para cada division. La division de 15°da como resultado
24 ranuras y un ancho de paso de 37 mm, pero son demasiadas (los costos se
incrementan), la division de 30°da como resultado 12 ranuras y un ancho de paso
de 75 mm aproximadamente, mientras que la division de 45°resulta en un ancho de
133 mm pero no es multiplo de 120°ademas éste anch o de paso podria permitir el
acceso no permitido. 12 ranuras dan como resultado 12 dientes por lo que el arco de

cada ranura debe ser de:

360°/ -1
/24-15 (2.7)

El perfil del disco se muestra en la Figura 23.
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Figura 23. Perfil del disco ranurado.

La altura del diente se asigné de 6 mm debido a que el seguro tendra que
desplazarse ésta distancia para liberar el disco y los actuadores eléctricos
(solenoides) usados muestran un buen comportamiento de fuerza solo en un
determinado rango; si se hubiera elegido una profundidad menor, el sistema
guedaria propenso a abrirse a la fuerza, a menos que se usara un resorte de
activacion suficientemente fuerte, sin embargo esto generaria problemas para el
solenoide. La linea de ataque del diente se eligi6 de manera que solo se ejerza

fuerza tangencial sobre el disco.

Figura 24. Descomposicion del torque ejercido por el usuario.

-|»
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Como se observa en la Figura 24 el torque total ejercido por el usuario esta dado

por:

T1 =F xd (2.8)

El torque puro es el representado en la Figura 24 por T, que seria:

T, =Fxdxcos5 (2.9)
Debido a que el ancho de paso es de 500 mm el usuario ejerce la fuerza
aproximadamente a d=300 mm, recordemos ademas que dicha fuerza se calculd

como F= 67 kg, de modo que:

T, =67kg*x300nmx coH55=1152%g.mm (2.10)

Ahora, el torque T,=11529 Kg.mm es contrarrestado por la reaccion en el disco, que
se da en el punto de contacto con el seguro, es decir en el punto medio del plano de
profundidad de cada ranura luego el brazo de la reaccion sera de

d,., =45-3=42mm, de manera que se tiene la siguiente ecuacion de equilibrio

disco

estatico:

Fiene X42mm=1152Kg.mm (2.112)
Faiene =279 (2.12)
» Espesor

El estudio estatico se realizé con la condicion de carga anterior para un disco
ranurado, cortado sobre lamina Cold Rolled de ¥4”; la Figura 25 muestra la condicion
de apoyo usada comunmente para transmisiones por medio de cufias cuadradas. La

cufia esta acompafiada tipicamente por un tornillo prisionero.
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Figura 25. Esquema de montaje del disco.

N )

Por recomendacion la cufia usada debe tener un ancho igual a la cuarta parte del
didametro del eje, asi que es éste caso se uso una cuia de 3/16”. Con el montaje del
disco como se muestra en la Figura 26 se puede crear un estudio estatico bastante
cercano a la realidad.

Otra recomendacién es que el cubo tenga de largo por lo menos el diametro del eje,
asi que se eligié un cubo, que junto con el espesor del disco suman 20 mm (3/4"),

los prisioneros usados tiene un diametro de 3/16” debido al ancho de la cufiia.

Figura 26. Condiciones de carga del disco con cubo y cufiero.

275 kg
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Figura 27. Verificacion de disefio para el disco.

Respecto al estudio anterior es claro que el torque se transmite del eje al disco, por
medio de la cufia y el prisionero, lo que genera una fuerza reactiva en el diente del
disco, sin embargo como se conoce el valor de la reaccion con anticipacion, se
puede colocar la reaccion como fuerza activa, y ver el efecto de esta fuerza en el

cufiero y en el agujero del prisionero, ademas es mas facil modelar de ésta manera.

2.1.3 Disefio del seguro.

El disefio del seguro se realizo teniendo en cuenta las siguientes observaciones:

v' Debido a que la fuerza sobre éste es de 275 Kg es mejor disefarlo para que

trabaje a tension y evitar asi el efecto de columna.
v' La linea de accién de la fuerza debe pasar por el eje del seguro para evitar
gue se pueda abrir al forzar el torniquete en un sentido o que se trabe al

forzarlo en sentido opuesto.

v' Se va a considerar una carrera util del solenoide de C_, =2mm. (debido a la

fuerza de activacion).
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Figura 28. Geometria para la construccion del segu  ro.

» Perfil del seguro

En la Figura 28 se expresan de forma grafica las condiciones que se deben cumplir
en el disefio del seguro: el seguro trabaja a tension, la linea de accion de la fuerza
pasa por el eje de rotacidon de manera que no hay empotramiento ni tampoco riesgo
de apertura forzada, el seguro actda en un sentido y se abre en sentido opuesto
(mecanismo de Ratchet), ahora se determinan los valores de las cotas mostradas.

h; determina la holgura entre el diametro externo del disco y el borde interno del
seguro; depende de la precision que se tenga en la fabricacién de las piezas y la
alineacion del eje de rotacion del seguro respecto al eje principal del torniquete, no
puede ser demasiado amplia debido a la geometria del seguro ya que para que la
linea de accidn de la fuerza pase por el centro de rotacion del seguro el circulo con
diametro D, debe ser tangente al circulo de construccion externo al disco, de manera
gue para una holgura demasiado amplia se tendra un diametro D, demasiado grande
. Ahora si se tuviera certeza respecto a la construccion y montaje de las piezas, la
holgura podria ser muy pequefia, pero para evitar posibles interferencias se
consider6é una holgura de 1mm; D3;=8mm quedé determinado con el disefio del eje
del seguro; h, debe ser mayor al ancho externo de la ranura para que el seguro se

abra facilmente por la rotacion del disco (sentido anti-horario en la Figura 28).
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SRANURA =45mmx15° x 1 n

CO

=1178mm (2.14)

h, =13mm (2.15)

Figura 29. Construccion geométrica del seguro

Respecto a la Figura 29 hay varios comentarios:

v' Los diametros de 8 mm y 10 mm son las cotas correspondientes al eje del
seguro (la cota de 10 mm es el cambio de seccion del eje).

v' La carrera del solenoide Csq=2mm se tomo lo mas rectilinea posible para

permitir un movimiento suave del vastago del solenoide.

v El &rea de corte del eje del seguro resultante es de A= 1r.(4mm)?= 50 mm? de
manera que el bloque cortante en la seccion del agujero de 10 mm en el
seguro debe tener minimo ésta area de corte para obtener un factor de
seguridad cercano a N=2, entonces:

Acorre = (D, = D3) Xt gauro (2.16)
D, = Aorre 1 p = 90 Lo 158mm (2.17)
tcuro 635
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Por las condiciones geométricas con D,=16 mm se obtiene un largo del seguro de
34 mm, se sabe que se necesita un recorrido en el punto A de 6mm para que el
seguro sea completamente liberado, se sabe que el recorrido lineal del punto B es

de 2mm, entonces:

2mm _ 6mm

R 34

(2.18)

Luego R el radio del punto de conexion debe ser de 11 mm.

D;,=2x32.57= 65mm cuidando que el seguro sea liberado sin interferencias, ya que

el mas minimo choque o rozamiento, puede impedir la correcta accién del solenoide.

Volviendo a la Figura 29, la punta del seguro debe tener forma de cufia para que sea

levantado por el disco al girar en sentido anti-horario.

Los detalles geométricos de la construccidén del seguro se muestran a continuacion,

las medidas mostradas cumplen con las caracteristicas mencionadas anteriormente.

Figura 30. Detalles constructivos del seguro.
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» Espesor del seguro

Ahora, una vez establecido el perfil del seguro, su disefio mecanico se reduce a
darle el espesor adecuado. Se realiz6 un estudio con el disco cortado el lamina de
C.R 1045 3/8" resultando un factor de seguridad de N=1.3, que esta bien a pesar de
no ser N=2 ya que en el caso supuesto hay una exageracion de la carga, de manera

que al actuar la carga de trabajo el factor de seguridad aumenta.

Figura 31. Verificacion de disefio del seguro.

Hombre de modelo: seguro THL 500
Hombare de estudio: Estudio 1

Tipo de resultado; Factor de seguridad Factor de seguridadt

Critetio: Automatico FDS

Distribucidn de factar de seguridad: FDS min=1.3
100,00
e a7
é 8355

L 7532
L 6740
| 5887
| 5065
| 4242
.3
. 2597

| 1775

.952
T

2.2. MODULO DE CONTROL DE POSICION

2.2.1 Disposicién del mecanismo.

La organizacion del mecanismo debe tener en cuenta las siguientes condiciones:
v' El resorte debe trabajar a tensién ya que su montaje es mas sencillo, no tiene
pandeo, es mas facil de pretensar y tiene menos exigencias de fabricacion.
v' Se debe aprovechar lo mejor posible el espacio, es decir debe tenerse la
minima area, la mejor relacion base-altura del area ocupada y debe estar

acorde con las dimensiones esperadas de la estructura del torniquete.
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v' La organizacion resultante debe permitir el cambio sencillo de piezas y el
pretensado manual del resorte, ademas de la verificacidn visual del estado del
amortiguador.

v' Tener en lo posible las mejores relaciones de distancia entre las partes, por
ejemplo evitar deformaciones muy grandes en el resorte, demasiado recorrido
angular del amortiguador, necesitar un resorte muy grande ¢ trabajar muy
cerca de los topes del amortiguador.

Para iniciar con la organizaciéon del mecanismo se va a partir de datos conocidos

como la geometria del amortiguador y las dimensiones esperadas de la estructura.

Datos del amortiguador:

Distancia entre centros completamente abierto=180 mm.
» Distancia entre centros completamente cerrado= 130 mm.
» Didmetro cilindro= 34 mm.

» Datos de la estructura:

* Profundidad maxima= 35 cm.

* Ancho maximo= 30 cm.

« Angulo de la pared del mecanismo con la vertical= 55°

Para la organizacion de las piezas se uso la herramienta de bloques en los bocetos
de SolidWorks lo que permitié ver facilmente los resultados geométricos de las
distintas posibilidades de organizacion del mecanismo. La Figura 32, 33 y 34
muestran las dimensiones del bloque del cilindro del amortiguador, vastago de
amortiguador y resorte respectivamente; aunque obviamente no se conocen las
dimensiones del resorte, si se puede crear un bloque con un tamafio mas o menos
proporcionado con el resto del mecanismo, ademas lo que se esta buscando en éste

momento es la organizacion del mecanismo no las cotas de montaje.
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Figura 32.Bloque del cilindro del amortiguador.
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Figura 33. Blogue del vastago del amortiguador.

50
N

-
L
</
ol

28 7

Figura 34. Bloque del resorte.

El objetivo es crear bocetos con diferentes configuraciones y ver cual se acomoda
mas a las condiciones nombradas al comienzo de ésta seccion.

Debe notarse que en las configuraciones mostradas a continuacion la posicion del
resorte puede intercambiarse con la del resorte, ya que por ahora solo se esta
analizando el espacio ocupado, una vez elegida la configuracion se decidira cual es

la posicion del resorte y cual la del amortiguador.

El tamafio de la leva se puede suponer mas o0 menos ya que se conoce el diametro
del disco, entonces, si se espera que el mecanismo quepa en un determinado
espacio la leva debe tener como maximo el didmetro que permita que el rodillo en
una de sus crestas no produzca interferencias con un circulo imaginario de maximo
110 mm de diametro (ver disefio del disco), ademas por ahora se compara la

relacion de base altura de las areas ocupadas, y no el valor numérico de la misma.
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En todas las configuraciones el rectangulo que encierra el mecanismo esta a 10mm
del elemento mas externo en cada caso, esto por ser conservativos, aunque las
distancias de montaje no se estan definiendo aun; el centro de la leva siempre debe
estar centrado con respecto a la linea de altura para que el mecanismo quede

centrado con respecto a la estructura.

La primera configuracion de un seguidor recto como lo muestra la Figura 35. En ella

los rectangulos que se obtienen son (basexaltura=area):

la) 277x208.42=57732 1b) 275.11x193.5=53234
1c) 250.36x230.03=57590 1d) 347.96x176.77=61509

Figura 35. Configuracion 1 para el mecanismo.

208,42
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La configuracion 2 (Figura 36) muestra a primera vista un problema, la deformacion
del resorte es excesiva (hay que recordar que el resorte trabaja con carga ciclica) y
puede que la carrera del amortiguador no alcance, o que trabaje demasiado cerca de

los topes, no vale la pena analizar areas.

Figura 36. Configuracion 2 para el mecanismo.

La configuracién 3 consiste de un seguidor quebrado con lo que se ahorra espacio
ademas se ve mas organizada que las dos anteriores, dicha configuracion y las

areas resultantes se muestran a continuacion:

Figura 37. Configuracion 3 para el mecanismo.

l 445 77
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3a) 445.77x125.09=55761 3b) 277.88x140.87=39145

Figura 38. Configuracion 4 para el mecanismo.

Con la configuracion mostrada en la Figura 38 se tienen las siguientes relaciones de

area:

4a) 251.24x195.17=49035 4b) 282.34x228.91=64630
4c) 339.34x189.09=64166

De todas las configuraciones anteriores las que tiene una menor area resultante son:

3b) 140.87x277.88=39145 4a) 251.24x195.17=49035.

Sin embargo hay algo que decir de la configuracion 3.b y es que la relacidon base

altura no es la deseada ya que para que la altura del rectangulo tenga 278 mm es
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necesaria una profundidad en la estructura de 357 mm segun se muestra en la

Figura 39.

Figura 39. Vista frontal configuracion 3.b.

357,21

En cambio para la configuracion 4.a) se necesitan solo 295 mm segun lo muestra la

Figura 40.

Figura 40. Vista frontal configuracién 4.a.

294,18

Por lo anterior la configuracién elegida fue la mostrada en la Figura 41.
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Figura 41. Distribucion elegida para el mecanismo.
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2.2.2 Datos del amortiguador.

En ésta seccion simplemente se va a resaltar la ecuacion para su comportamiento
obtenida mediante la prueba descrita en el anexo 4.

La formula obtenida es:

V1.95
F="g +15 (2.19)

La formula permite obtener la fuerza generada en el vastago del amortiguador para

una velocidad dada, es decir su constante de amortiguamiento.
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2.2.3 Disefio de la leva

Con la configuracion escogida para el mecanismo se tiene una carrera del
amortiguador de 31 mm que es posible ya que la carrera maxima es de 50mm.
Ahora hay algunas condiciones geométricas y criterios de disefio que ayudaron a

definir cotas importantes del mecanismo:

v" Cuando el rodillo del seguidor descansa sobre un valle de la leva la fuerza
normal debe pasar por el eje principal para que no ejerza ningun torque
(estado de equilibrio estéatico) segun lo muestra la Figura 42.

Figura 42. Fuerza normal sobre el rodillo, enrepo  so.

Fuerza del resorte

I
/

(2]

N . Sl s

Reacciones en el 0.8
soporte Fuerza normal

Segun lo anterior es claro que la barra del seguidor que contiene al rodillo debe ser
horizontal, en la Figura 42; ademas su longitud, es decir la cota “a”, debe ser
pequefia para que la relacion entre la fuerza normal y la fuerza del resorte permita el
uso de un resorte de poca fuerza con lo cual se reduce la tension sobre el mismo,
sobre su soporte y sobre el mecanismo en general aunque esto aumenta el recorrido

angular del seguidor oscilante.
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» Diadmetros principales de la leva

El diametro del eje principal se conoce d=3/4". Se sabe que se va a realizar un
ensamble con cufia cuadrada o aplanada, y segun recomendaciones el ancho de la
cufia debe ser la cuarta parte del diametro del eje luego se conoce la seccion

trasversal de la misma.

Figura 43. Posicion de la cufia.

La Figura 43 muestra la posicién de la cufia; evidentemente haber elegido el punto
“A” y no el “B” constituye un error de disefio ya que se debilita la pieza, sin embargo
la eleccion se tomo pensando en la comodidad al momento de fabricar, ya que
realizar una perforacion perfectamente radial (o lo mas cercano posible) es bastante
complicado al hacerlo en una cresta, inclusive el solo hecho de iniciar una
perforacion en una superficie convexa representa ciertas dificultades, ademas por la
geometria es mas facil suavizar los bordes generados al taladrar sobre la superficie
concava del valle de la leva. En la direccién radial se debe respetar la holgura
aconsejada para evitar que la cufia se pegue, ademas se debe usar un tornillo

prisionero para asegurar el ajuste; se eligié un tornillo de 5/32".
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Figura 44. Detalle de las dimensiones de la cufia.
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La Figura 44 muestra un detalle del montaje con cufia y las dimensiones
involucradas. Ya se sabe que la cufia tiene un ancho de 3/16”, de manera que deben
definirse las cotas restantes. Se puede usar una cuiia aplanada de manera que su
altura seria de 1/8” o usar una cufia cuadrada estandar un poco mas profunda
(distancia c) y desgastada, la opcion que se eligio fue la segunda debido a que el
desgaste se utilizO para mejorar el ajuste, las dimensiones elegidas fueron las

siguientes:

c=25mm
b=2mm

a=7mm

La eleccion de “c” y “b” no esta muy lejos de las recomendaciones ya que la
profundad de la cufia es practicamente la mitad de la altura. La distancia “a” se eligio
teniendo en cuenta que el tornillo prisionero debe quedar completamente oculto y
qgue el mas corto facil de conseguir tiene una longitud de ¥4’". De lo anterior se puede
concluir que la distancia “d” debe ser de 9 mm como minimo, con lo que se obtiene

el diametro del circulo que define los valles de la leva.
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Figura 45. Definicion de los valles de la leva.
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Lo siguiente es definir el diametro A y B de la Figura 45 que determinan la altura de

las crestas de la leva y el area total necesaria. Para definir la altura de las crestas

hay que tener en cuenta:

v' La altura de

las crestas determina

consiguiente la fuerza de activacion del mecanismo.

v La altura de la cresta es totalmente independiente de la curva que la une con

los valles (el perfil de la leva).

Figura 46. Blogues de construccion del mecanismo.

la deformacion del

LEVA

RESORTE

VASTAGO DEL
APOYO AMORTIGUADOR

CILINDRO DEL
AMORTIGUADOR
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En la Figura 46 se muestran los bloques de los componentes del mecanismo; la
ventaja de crear bloques independientes es que cada uno es editable por separado y
conservando sus relaciones con los demas, ademas el proceso es rapido por no ser
sélidos sino simplemente bocetos que una vez definidos pueden dar origen a las
piezas. Se deben crear entre dichos bloque las relaciones pertinentes ya que de

estas depende el disefio final de las piezas.

En la seccion 2.1.2 se determino el ancho de la platina de soporte del mecanismo
M=115 mm, se debe crear un blogue que limite el espacio para tener en cuenta este

aspecto antes de crear piezas.

La Figura 47 muestra el dimensionamiento externo de la leva, con el cual se puede
tener una idea cercana del area real ocupada por el mecanismo teniendo en cuenta
las dimensiones de la leva determinadas hasta el momento y el ancho elegido para

la platina.

Figura 47. Dimensionamiento externo de la leva.

T
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> Perfil de la leva

Ahora se debe disefar el perfil de la leva para lo cual hay varios métodos propuestos
en los textos de mecanismos. Por lo general se disefia el perfil de la leva
dependiendo de diagramas de desplazamiento conocidos y aplicando curvas
estandar como la cicloidal, la parabdlica, de velocidad constante etc. En el caso
particular del mecanismo de torniquete se empleo el método de construccion grafica
por medio de arcos debido a que es una aplicacion de muy baja velocidad, ademas
como el comportamiento dindmico del mecanismo depende del disefio del resorte,
de la constante amortiguamiento, de la posicién del resorte y amortiguador, de la
velocidad de paso del usuario, de las relaciones de distancia entre leva y seguidor y
ademas de todos los radios de curvatura de la leva de forma simultanea, es mas
practico disefiar primero el perfil de la leva con formas sencillas y luego obtener los
diagramas de desplazamiento para determinadas cotas. En éste momento es
necesario fijar la distancia de accion del rodillo es decir la cota “E” de la Figura 48 ya

que esta involucrada con el comportamiento del mecanismo.

Figura 48. Cotas preliminares del seguidor oscilan  te.
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En la Figura 48 se muestran las cotas principales del seguidor oscilante. Por
cuestiones de facilidad de fabricacion se eligié una leva tangencial, por lo cual hay
gue tener en cuenta, al momento de disefar el seguidor, evitar la interferencia de los
perfiles de éste y de la leva durante el movimiento y reposo del mecanismo, razon
por la cual la cota "E” de la Figura 47 tiene un valor de 50 mm (en la Figura 48) que
permite disefiar un perfil suave del seguidor que evite dicha interferencia, ademas

cumple con otras condiciones necesarias como:

» Serlo més corta posible.

* Producir una carrera del amortiguador inferior a 50 mm.

Con las medidas establecidas hasta ahora se pueden comprobar interferencias tal

como lo muestra la Figura 49.

Figura 49. Dimensiones del mecanismo de posicionam  iento.
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La Figura 49 muestra el mecanismo de posicionamiento con el balancin en sus dos
posiciones extremas; en ésta configuracion se tuvieron en cuenta los diametros ya
definidos de la leva, ademas se muestran las carreras correspondientes del
amortiguador y resorte. Los rodamientos que se usaron en el seguidor tienen un
diametro externo de 16 mm, dato que se requiere para realizar el trazado de la leva.
También debe notarse que se cumplen con todas las condiciones de espacio
impuestas con anterioridad y que el movimiento que se produce en el resorte y
amortiguador no produce choques ni interferencias. Las cotas de la leva solo se
presentan de forma preliminar, ya que las cotas finales son las resultantes de la
simulacién dinamica, debido a que los factores que influyen en el movimiento son

variados.

2.2.4 Simulacién dindmica

Conocidas las condiciones de espacio, se pueden determinar las cargas sobre el
resorte, ya que se conocen los datos geométricos dentro del mecanismo y del
tripode del torniquete, ademas de las propiedades del amortiguador. A continuaciéon
se describen de forma independiente los factores que se tuvieron en cuenta para

realizar la simulacion dinamica del sistema.

» Fuerza del resorte

Por comodidad del usuario, el movimiento del mecanismo no debe requerir de
mucha fuerza, de manera experimental se determiné que debe ser como maximo de

5 kg; fuerza que el usuario debe ejercer en el momento en que el tripode ha girado
60°ya que la deformacién del resorte es maxima. Ver la figura 50.
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Figura 50. Resorte en su maxima deformacion.
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Observando la Figura 50 se puede ver que:

Fr(sin72)@5mm) = F (sin93(60mm) = 162F, (2.20)
Fy, = 162F; (2.22)

Ahora, el torque que ejerce la fuerza normal sobre la leva es de:

T on = 162F, (1471mm) = 24F, (2.22)

El valor anterior del torque solo es correcto para la posicidbn mostrada ya que varia

con cada angulo de rotacion de la leva.

Ahora hay que observar las fuerzas desde el exterior para considerar la interaccion

del usuario con el mecanismo.
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Figura 51. Momento en que el tripode ha girado 60

Lﬂ )

La fuerza mostrada en la Figura 51 es maxima debido a que se tiene la mayor
deformacion del resorte, el punto de contacto del usuario con el brazo es lo mas
cercano posible al pivote, y ademas la fuerza que realmente ejerce torque sobre el
eje principal es una componente de la fuerza mostrada. El brazo de palanca
mostrado es de 181 mm tomados a lo largo de la linea del tubo (la cota NO esta

contenida en el plano de la vista superior).

Figura 52. Interaccion entre el usuarioy el tripo  de.
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La Figura 52 muestra las vistas superior, frontal lateral del usuario en contacto con el
tripode; teniendo en cuenta las figuras 51 y 52 tenemos:

FUSJARIO'd :181* l:USJARIO :Tl (223)

T, =T, cosB =181 F g pr0 * COSB (2.24)

Ahora, segun la Figura2.2 sabemos que =55¢ luego:

T, =181 Fyg,pn0* COS5 (2.25)

T, es el torque que el usuario ejerce sobre el eje principal para dominar el torque que

se ejerce sobre la leva, de manera que:

T, =181 K gypro0 ¥ CODS =T o = 24F, (2.26)
Fusuaro = 023F (2.27)

Para una fuerza de usuario sobre el tubo maximo 5 kg se tiene una fuerza del
resorte de Fr= 22 kg que incluyen pre-tension y deformacién maxima como en la

posicion mostrada en la Figura 51.

Segun la forma de definir el resorte en los parametros de la simulacién, ésta fuerza
es la que varia desde F=0 hasta la fuerza debida a la maxima deformacién del
resorte. Los parametros necesarios para la simulacion son:

v" Tipo de resorte

v Longitud libre

v Constante del resorte

La simulacion permite de forma sencilla una pre-visualizacion del comportamiento
dinamico del mecanismo, teniendo en cuenta las fuerzas y momentos presentes, el
amortiguador utilizado y el resorte mas adecuado que en combinacion con el

amortiguador permite un movimiento suave y sin elongaciones exageradas en el
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tripode; vale la pena resaltar que la simulacién puede ser solo una animacion, o un
analisis de movimiento que tiene en cuenta los efectos de la gravedad y la inercia, lo
que origina calculos que serian demasiado tediosos para ser realizados a mano. El
meétodo utilizado fue el andlisis de movimiento ya que la inercia es el factor
predominante en el disefio de un sistema masa resorte amortiguador. Durante la
simulacion se fijo una longitud libre para el resorte que esta acorde con condiciones
de espacio reales y conocidas dentro del mecanismo, el momento de frenado queda
definido con el contacto entre la polea y la banda de goma fija a la estructura; para
éstas condiciones se determind cual es la constante de resorte que mostré un mejor

comportamiento dinamico para las condiciones establecidas.
» Fuerza del amortiguador hidraulico

En la seccion 2.2.2 se explicé el procedimiento de las pruebas realizadas sobre el

amortiguador hidraulico; ademas se llegé al siguiente resultado:

19
V(mm/s) N

F(kg) = 13 (2.28)
19

F(N):mﬂs: 014xV?+13 (2.29)

F(N)=014xV?2+13 (2.30)

El amortiguador queda definido entonces de la siguiente manera:

Tipo: Lineal; Coeficiente: 2

Constante de amortiguamiento: 0.15 N/ (mm/s)

» Geometria resultante del mecanismo

Como se explico al pre-dimensionar el mecanismo, la geometria resultante solo se

puede determinar dependiendo de los resultados que se obtienen en la simulacion
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dindmica; ademas al montar el mecanismo hay cotas que se pueden ajustar segin

los resultados obtenidos, lo que conduce al disefio del seguidor oscilante.

> Sistema auxiliar de frenado

En algunos modelos de mecanismos de torniquetes se emplean diferentes métodos
para contrarrestar la energia cinética del conjunto moévil; algunos mecanismos
incluyen una rueda dentada de goma, que choca con dientes rigidos y fijos a la
estructura del mecanismo, otros tiene sistemas de apertura basados en rodillos y
friccion, y otros emplean sistemas convencionales como frenos de banda; él modelo
gue nos interesa usa una polea solidaria al conjunto movil, abrazada por una banda
de goma fija a la estructura del mecanismo, con lo que se logra un frenado muy
efectivo con una fuerza minima en la banda, debido al efecto de cufia en la polea y a
la seccion de la banda. Este sistema auxiliar de frenado permite limitar la velocidad
de giro del conjunto mévil, ya que es posible que cuando se instale el equipo se
presenten velocidades superiores a las proyectadas, lo que pondria en riesgo la vida
del amortiguador debido a que por su reducido tamafio tiene una carrera muy
limitada lo que hace que trabaje muy cerca de sus extremos, ademas la relacién de
distancias entre el tripode y el balancin produce un aumento de las velocidades
internas en el mecanismo lo que se traduce en fuerzas bastante grandes y con
cambios bruscos en el amortiguador. En la simulacion el frenado se representa por
un contacto de piezas entre la polea y la estructura que es lo mismo que tener el
contacto entre la polea y una banda fija a la estructura; el coeficiente de friccion
utilizado es el resultante entre una polea de aluminio en seco y una banda de goma
en seco. En la simulacién se elige toda la polea porque se seleccionan sélidos, en el
modelo real la friccién solo se presenta entre la parte de la polea que tiene contacto
con la banda, sin embargo el modelo de simulacidon solo es una aproximacion que
permite predecir el funcionamiento del mecanismo, ya que en el mecanismo
construido factores como la fuerza friccibn en la polea son manejables con

graduacion manual.
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> Fuerza del usuario

La fuerza del usuario es variable, depende de la velocidad de transito, del tipo de
contacto entre usuario y tripode (con las manos, con las piernas), del punto de
contacto con el tripode, del angulo de giro del tripode etc; debido a la dificultad para
determinar de forma contundente éstos factores se hizo la suposicién de que la
fuerza del usuario varia desde una fuerza inicial Fo hasta una fuerza maxima Fy de la

manera que se explica a continuacion:

Fusuaro = 023k (2.31)

Al inicio del movimiento la fuerza del resorte es solamente la fuerza de pretension
luego:

F, = 023F (2.32)

pretension

En el momento de maxima elongacion del resorte la fuerza que el usuario ejerce es
maxima y el tripode ha girado 60° de manera tal que es necesario ajustar los
valores en el momento de la simulacion de la siguiente manera:

v Para un valor dado de F se conoce el valor de F,

pretension

v' Estos valores junto otros parametros determinan un tiempo para el giro de
60°.

v' La fuerza maxima Fy es igual a 0.23 veces la fuerza maxima del resorte
suponiendo que la aceleracion es tal que puede hacerse un equilibrio estatico
del sistema tripode-usuario.

v' Suponiendo un paso a velocidad constante, la variacion de la fuerza que el
usuario ejerce sobre el tubo solo es la necesaria para superar la inercia del
sistema y el resorte, luego su variacion desde la minima a la maxima es lineal

ya que depende de la constante del resorte y de su deformacion.
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v Teniendo la variacion de fuerza en un tiempo determinado se puede definir la
fuerza del usuario como una fuerza tipo STEP, como se muestra en la

siguiente figura:

Figura 53. Fuerzatipo STEP

Fuerza frente a Tiempo &

La fuerza tipo STEP desaparece después de un angulo de giro de 60°, ya que el
usuario pierde contacto con el tripode, el movimiento continua por el efecto
combinado de la energia acumulada en el resorte y por la inercia del sistema.

Los resultados numéricos de la fuerza usada como fuerza tipo STEP se calcularon

de la siguiente manera:

v Constante del resorte: 1.7 N/mm

v' Longitud libre: 60 mm

v' Deformacioén para la geometria resultante: 20 mm

v" Fuerza debida a deformacion: 34 N

v Fuerza minima para superar el resorte y la inercia  del sistema: Fy=10N
v' Fuerza maxima para las condiciones dadas: 28 N

v' Tiempo para el giro de 120°: 0.5s

v" Fuerza minima del resorte: 10/0.23 =43 N

v' Fuerza maxima del resorte: 28/0.23 =122 N
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» Resultados de la simulaciéon dinAmica

Con las condiciones mostradas anteriormente se obtuvo un resultado satisfactorio,
ya que se logré una fuerza de paso que no superd la maxima establecida, un
posicionamiento firme del mecanismo y elongaciones aceptables al final del giro. La
simulacién mostré linea de movimiento después de 0.5 s, es decir después de lograr
120°, lo cual es positivo ya que significa que el tripode logra posicionamiento antes
que la simulacion se detenga, por efecto de impactos o pequefias oscilaciones y

levantamientos.
v' Geometria
En la siguiente Figura se muestran algunos resultados geométricos que variaron

respecto a los obtenidos en el pre-dimensionamiento.

Figura 54. Geometria resultante de la simulacién

0 30

<

72

35

135

En la Figura 54 se muestran las cotas resultantes de la simulacién dinamica; las
crestas de la leva se disefiaron menos agudas de lo que se habia esperado en el

pre-dimensionamiento, ademas su radio de curvatura también se modific6. Con la
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modificacion de la leva se obtuvo la geometria resultante para el seguidor oscilante.
Se determind un espacio para el resorte de 115 mm y se determiné completamente

la ubicacion del amortiguador.

v" Resorte
Después de varias pruebas se obtuvieron los siguientes resultados:

Longitud libre: 60 mm; Constante: 1.7 N/mm

La longitud libre es la que toma el programa como longitud a deformar sin tener en
cuenta la condicion en los extremos, de manera que la longitud libre mostrada solo
tiene en cuenta las espiras activas. De todas maneras estos parametros varian

cuando se finalice el disefio del resorte.

2.2.5 Disefio del resorte

» Carga ciclica

Durante la operacion del mecanismo el resorte estd sometido a carga ciclica que
varia desde la carga maxima evaluada en la seccion anterior y la carga minima que

es la carga de pre-tension. La Figura 55 muestra un acercamiento a las condiciones

de carga en el resorte.

Figura 55. Carga ciclica en el resorte
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Ahora sabemos que con la configuracién elegida entre amortiguador y resorte, con
las medidas preliminares del balancin, y con el amortiguador seleccionado, se puede
evitar el levantamiento, también sabemos que la fuerza del resorte no debe
sobrepasar 22 Kg, por geometria sabemos que la deformacion maxima del resorte
es de 20 mm aproximadamente, pero no es necesario tensionar el resorte hasta el
limite de 22 kg sino hasta la fuerza necesaria para evitar el levantamiento del rodillo;

ademas el resorte se monta con un tensor roscado que permite variar la precarga.

» Condiciones de espacio

El disefio del resorte debe tener en cuenta las restricciones de espacio que ya se
conocen, debe ser un resorte de tensién que es mas facil de montar y de pre-cargar.
Los terminales deben ser de ganchos libres para generar auto-centrado. Los
resortes disefiados de ésta manera tienen terminaciones de entorchado cénico, lo
que resta espiras activas y ocupa espacio; para un resorte de un diametro maximo
de 20 mm se tienen las siguientes medidas tentativas:

Figura 56. Medidas del entorchado conico del resor te.

1 e A~V

Segun la informacién de la Figura 56 aproximadamente 70 mm son ocupados por los
ganchos y el entorchado coénico del resorte, luego debe tenerse en cuenta esta
medida para observar las restricciones de espacio. Segun se muestra en la Figura
54 se tiene un espacio aproximado de 115 mm para el resorte lo que resulta en 115-
70 = 45 mm de espacio maximo para las espiras activas del resorte. La simulacion
se realizé con 60 mm de longitud libre luego si el resorte resultante realmente tiene

ganchos que ocupen 70 mm (aun no se sabe el diametro del resorte) sera necesario
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un nuevo calculo para el resorte, debido a que la distancia de 115 mm no se puede
aumentar ya que se debe dejar espacio para el tensor del resorte que debe permitir
una deformacion por lo menos de 20 mm que equivaldria a una pre-tension de 37 N
que sumados a la pre-carga de resorte desde su fabricacion permita temer una
fuerza minima de 43 N como se espera desde los resultados de la simulacion. Para
disefiar el resorte sin embargo se debe tener un factor de seguridad prudente.

> Procedimiento de calculo del resorte

El procedimiento de célculo y ecuaciones usadas en ésta seccion se basan en
procedimientos y valores tipicos en calculos de disefio a fatiga®. El procedimiento de
calculo del resorte es el siguiente; se conocen las condiciones de carga y la
constante tentativa del resorte, seleccionando un material se conocen sus esfuerzos
limites para determinado diametro de alambre, con las cargas y la resistencia se
comprueba el calibre supuesto, de ser correcto se determinan las dimensiones del
resorte, si éstas cumplen con las condiciones de espacio, el resorte queda definido,
si no se deben seleccionar combinaciones diferentes entre material y diametro del

alambre. Para el disefio del resorte se han determinado las siguientes condiciones:

Constante del resorte: 1.7 N/mm
Longitud libre médxima: 60

Didmetro maximo del resorte: 20 mm
Fuerza minima: 43 N

Deformacion maxima : 0 =20 mm
» Cargas

Carga ciclica entre una fuerza minima y una fuerza maxima conocidas; Sabiendo la

constante del resorte y la pre-carga se puede conocer la fuerza maxima del resorte

5 Ver referencia No. [1]
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a partir de la deformacién que esta determinada por condiciones geométricas; carga

sobre el resorte:

P, =P +kd =43+ (L7*20) = 77N = 7.7Kg (2.33)
P,y =P =43N = 43Kg (2.34)
P :F’MAxi;PM.N - 6kg (2.35)
P, = Tl = 171 (2.36)
L _R_1 (2.37)
r. P, 35

» Material

Debido a que la resistencia del acero para resortes tiene variacion en sus
propiedades dependiendo del diametro, es necesario seleccionar un material y un
calibre tentativo de prueba; a continuacién se listan las propiedades del acero
Estirado en frio ASTM A227 para un diametro de prueba de 2.5 mm:

S = 110750: 1170518 =1529Kg/cn? =153Kg/ mn? (2.38)
d 0.25
Q 5875
S,=-—- = =7645kg/cm’ =76Kg/mn? 2.39
G = 8085 kg/mm? (2.40)
g =3625_ 3625 _ 4164Kg/cm? = 42Kg/mm? (2.41)

se do.1 - 0.250.1

S’ representa la resistencia a la fatiga para una vida de 10° ciclos.

Tomando un factor de seguridad N=2.5 se tiene:

7 - (2.42)
N GH e i -SJ) ., (13-5)((275726?—42) %— 1737‘%
S 42

se
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Ahora el indice del resorte recomendado debe ser C25, de manera que para el

disefio se tom6 un C=5.

Con los datos hallados hasta el momento se puede determinar el diametro del

alambre a utilizar:

d2

_8PmC(4C—1+ 0615)_ 8*6*5 (19+ 0615

== jz 44131) = 576mm> (2.43)
mr,\4C-4 C m*1737\16 5

De manera que: d =24 mm jCUMPLE!

_dC _25*5
2 2

R

= 625mm (2.44)

N = CGd° _ 8085*25" _ 315820
A BAKR® 64*1.7*6.25° 26565

L, =12* 2.5mm = 30mm (2.46)

=1189=12spiras (2.45)

D, = (625*2)+ 25mm=15mm (2.47)
ILuego el resorte cumple!

A continuacién se muestran las cotas de construcciéon del resorte, incluyendo el
entorchado cénico, y los ganchos terminales; el alambre de los ganchos se
acostumbra seleccionar de mas calibre debido a la concentraciéon de esfuerzos que se

presenta en los dobleces agudos.

Figura 57. Cotas resultantes del resorte
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2.3. MODULO DE COMUNICACION

> Elementos basicos

Aunque estrictamente hablando, un torniqguete es un elemento mecanico o
electromecanico independiente de componentes electrénicos, se incluye aqui la
descripcion de elementos no mecanicos que sirven de comunicacion con el usuario
como son leds indicadores, alarmas, dispositivos de ingreso, tarjeta de control,

software etc.

En la parte de comunicacién con el usuario se debe tener en cuenta la instalacion de
dispositivos electronicos; en el caso especifico de éste proyecto el modo de ingreso
es un PIN de manera que la comunicacién con el usuario se logra gracias a un
teclado y a un display de dos lineas.

Para complementar la realimentacion se usaron tres leds:

v" Naranja: indica el encendido del torniquete.

v" Rojo: indica que el paso se encuentra bloqueado, se enciende cuando hay se ha
digitado una clave incorrecta.

v" Azul: Indica que la clave fue verificada y se aprueba el acceso.

Ademas de los leds se integraron alarmas sonoras que el usuario con el tiempo

asocia directamente con un error, 0 con una clave correcta; el montaje de los

elementos electronicos se realizO en una placa frontal, de manera que se

independizé del disefio del torniquete y permitio trabajar simultaneamente.
» Disefo de la placa frontal
La placa frontal es la cara de presentacion del torniquete, el usuario la ve todos los

dias, y ademas gracias a ella se comunica con el equipo.
El disefio de la placa debe tener en cuenta lo siguiente:
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Soportar el abuso, la suciedad y el sudor.

Conservar su apariencia con el paso del tiempo.

Permitir el montaje sencillo del teclado, leds, tarjeta electronica y display.
La informacion se debe organizar teniendo en cuenta el orden de lectura.

RN NN

El disefio debe procurar tamafios y colores de letra adecuados para facilitar la

lectura.

La placa cortada y grabada se muestra en la figura 58.

Figura 58. Disefio del panel frontal

2.4. MODULO ESTRUCTURAL
2.4.1 Estructura interna
La estructura interna esta compuesta por platinas y bases de soporte para los

diferentes elementos del mecanismo. A continuacion se detallan los elementos de la

estructura, su disefio, geometria y condiciones de carga particulares.
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> Platina inferior

Esta platina da soporte a la chumacera, a la base del resorte, base del amortiguador
y base del balancin; cada uno de éstos apoyos se muestran de forma esquematica

en la siguiente figura:

Figura 59. Esquema en la platina inferior.

Platina
Tensor Amortiguador inferior
Leva

Chumacera

Balancin

En la Figura 59 se muestran todos los elementos que hacen parte del mecanismo de
control de posicidn, se observan tres apoyos:. apoyo para el resorte, apoyo para el
amortiguador y apoyo para el balancin. Es de tener en cuenta que el mecanismo se
encuentra a una altura determinada por la altura de la chumacera; la idea de que
todo el mecanismo esté a la misma altura es la transmision de fuerzas como
mecanismo plano. Aunque los apoyos se muestran esquematicamente, Si
representan una idea cercana del tipo de apoyo que se debe disefiar. A continuacion
se muestra una vista frontal del mecanismo montado en la placa para poder ver las

alturas necesarias para el disefio de cada apoyo.
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Figura 60. Altura del mecanismo de posicionamiento

En la Figura 60 se observa que el mecanismo de posicionamiento esta a una altura
media de 40.6 mm. A partir de ésta altura se deben disefiar los tres apoyos. En la
Figura 60 también se observa la forma de la platina inferior y la longitud minima de

185mm que debe tener para contener el mecanismo.
v Base del resorte
El apoyo del resorte debe realizarse de manera que permita graduar su tensién por

razones ya conocidas, para esto se usa un cancamo roscado comercial cuyas

dimensiones se muestran a continuacion:

Figura 61. Dimensiones del cAncamo tensor

9
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.
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34 32
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El cancamo tiene un didmetro nominal de Y4’. Estos datos son suficientes para

disefiar el apoyo del resorte.

v' Base del amortiguador

El amortiguador se apoya en un eje vertical simple. Debido a que el diametro es
restringido, el eje se tornea con las medidas apenas necesarias, luego se le aporta
rigidez con la inclusiéon de nervios.

El funcionamiento del mecanismo depende entre otras cosas de la distancia entre el
resorte y el amortiguador, para asegurar la distancia y facilitar el armado el eje de
soporte del amortiguador se incluye en la base del resorte dando origen al soporte

gue se muestra en la Figura 62.

Figura 62. Soporte del resorte y amortiguador

v' Base del Balancin:

Esta base similar a la base del amortiguador con diferencia en sus medidas, y sobre
todo en el ajuste, ya que el balancin esta apoyado sobre rodillos dobles; el disefio de
la base del balancin inicia con el disefio del eje del balancin, ya que se conocen su

diametro y longitudes que dependen de los rodillos utilizados y de la altura del
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mecanismo mostrada en la Figura 60; en la siguiente Figura se muestran las cotas

del eje de soporte del balancin.

Figura 63. Eje del balancin

17

Las cotas mostradas en la Figura 63 dependen de las medidas principales de los
rodillos; para el soporte del balancin se usaron rodillos 10x19, la altura de 17 mm
corresponde al ancho total del balancin. El soporte del balancin, mostrado en la
Figura 64, se fabricd independiente del soporte debido al ajuste que debe existir

entre el eje y los rodillos.

Figura 64. Soporte del balancin
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El soporte de la Figura 64 aporta rigidez a la base del balancin, y reduce los
esfuerzos de flexion del eje ya que reduce su longitud activa de 49 mm a 17 mm,
pues genera un empotramiento detallado.

Al disefiar la base del balancin y la base del resorte se pueden completar las cotas
de la platina inferior, que se fabrica a partir de ldmina (CR cal 16) doblada. La
fabricacion de la platina y los soportes se realizd de forma independiente para
permitir cambio de piezas ademas de usar procesos de fabricacion sencillos y
econdmicos. La Figura 65 muestra la platina inferior en su forma final junto con todos

sus soportes y elementos del mecanismo de control de posicion.
La fabricacion de la platina inferior se realiz6 con dos platinas unidas para darle
rigidez, ya que el doblez de unién se encuentra en la zona de mayor esfuerzo; todas

las sujeciones se realizan mediante tornillos de v4".

Figura 65. Platina inferior y elementos asociados.

Amortiguador Balancin )
Platina

Soporte del resorte il inferior
y amortiguador
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» Platina superior

La platina superior sirve para apoyar la chumacera superior, las base del seguro,

ademas de la tarjeta de potencia, conexion del solenoide eléctrico y transformador.
v Eje del seguro

Las dimensiones del solenoide usado son conocidas®; por ahora se va a tener en
cuenta el diametro del cuerpo del solenoide solamente segin se muestra en la

Figura 66.

Figura 66. Montaje del solenoide y el seguro

SEATAN

Eje del
Cuerpo del Vastago del seguro
solenoide solenoide

La forma de apoyar el eje debe ser tal que permita el armado del solenoide y el
seguro en un conjunto debido a la precisién que se requiere en las medidas. Como
se puede ver en la Figura 66 el solenoide se apoya roscado en una base que a la
vez sostiene el eje del seguro. Se realiz el estudio estéatico para el eje y su soporte
aplicando una carga de 275 kg; el eje se fabrica en acero CR 1045, su base se
fabrica en platina HR. A continuacién se muestran tres figuras: el estudio estatico, el
resultado de la verificacion de disefio con un factor de seguridad de 1.8 y las cotas

resultantes del eje respectivamente.

6 Para ver las caracteristicas del solenoide utilizado ver el anexo 3.
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Figura 67. Estudio estéatico para el eje del seguro

Figura 68. Verificacion de disefio para el eje del ~ seguro.

Nombre de modelo: Apoyo del segura
Nombre de estucio: Estudio 1

Tipo dle resuttado: Factor de seguridad Factor de seguridadt
Criterio: Automético
Distribuician de factor de seguridad. FOS min = 1.8

FDS
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Figura 69. Cotas resultantes para el eje del segur o.

Las cotas mostradas en la Figura 69 se hallan a partir del diametro del area de corte
para la fuerza dada que fue de D=8mm, el resto de cotas se deducen por las
medidas estandar de un anillo de retencion externo para eje de 8 mm, ademas
porque ya es conocido que el espesor del seguro es 3/8”.

v' Base del seguro

La base del seguro apoya ademas del seguro, al mecanismo de palanca que lo
acciona, al resorte de reposicion, al solenoide, y el eje. La siguiente Figura muestra

una vista del solenoide construido en SolidWorks.

Figura 70. Vista general del solenoide utilizado.

La idea es construir un conjunto que va a permitir disefiar la base del seguro
teniendo en cuenta todos los parametros ya mencionados que son fundamentales

para el funcionamiento.
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Figura 71. Montaje del solenoide y el seguro.

La Figura 71 muestra la forma como se relacionan el seguro y el solenoide con su
vastago extendido. El solenoide y el seguro se han ubicado con respecto al disco,
por eso la linea roja se muestra vertical, en éstas condiciones la linea azul debe ser
horizontal para impedir que el vastago del solenoide sea expuesto a trabajar de
forma incorrecta lo que provocaria un pico de corriente y la posibilidad de que el
mecanismo se trabe. La cota marcada como R tiene una medida establecida por la
geometria del seguro, recordemos que el radio de accién del solenoide es de R=11
mm. La cota marcada como L puede tener cualquier medida, siempre y cuando la
cota marcada con S no sobrepase las medidas restringidas por el espacio para el
mecanismo. La Figura 72 muestra el montaje del seguro cuando el solenoide es
energizado. Para que la posicion mostrada en la Figura 72 satisfaga las condiciones
geométricas del mecanismo y ademas para que no se sobrepasen las medidas
establecidas para el ancho total del mecanismo la distancia entre centros del

conector desde el solenoide hasta el seguro debe ser de 9 mm.

Figura 72. Montaje del solenoide y el seguro abier to.

A continuacion se muestran las cotas principales de la base del seguro.
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Figura 73. Base del seguro.

D.8 mm

La figura 74 muestra la platina superior con sus elementos montados, se muestra
una vista inferior, de manera que no se observa la chumacera. El ancho y calibre de
la platina es igual al de la platina inferior.

Figura 74. Platina superior y elementos asociados

Base del seguro
Solenoide Platina superior
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v" Montaje del conjunto interno

Una vez terminado el montaje de la platina superior e inferior con sus elementos
asociados es necesario realizar el montaje de las dos platinas con todos los
elementos que se han diseflado hasta ahora, con lo cual se pueden verificar todas
las dimensiones, observar posible interferencias entre elementos y planear el
montaje de las dos platinas en la estructura externa. También se pueden montar
elementos no incluidos en el disefio como la polea, la banda de goma, el
trasformador y la tarjeta de potencia. El montaje del mecanismo permite obtener las

dimensiones externas (BOX), que son necesarias para disefar la estructura externa.

Figura 75. Vista frontal y L.D del mecanismo armad o

Segun el montaje del mecanismo completo las dimensiones de caja son:
Profundidad*ancho*alto=235x265x175 mm.

Con las dimensiones anteriores se procede a disefar la estructura externa.

2.4.2 Estructura externa

En éste punto se ha culminado el disefio de todas las piezas del mecanismo, se han
seleccionado los componentes comerciales, son conocidos los elementos eléctricos
y electronicos, y ya esta disefiado el panel de comunicacion con el usuario, todos

estos elementos brindan la informacién necesaria para disefar la estructura del

torniquete.
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La estructura externa que por lo general es metalica le da cuerpo al torniquete, aloja
todos los componentes eléctricos, mecanicos y electrénicos, y en algunos casos
sirve de pasillo de transito (depende del modelo); la estructura es parte donde se
centra el trabajo de acabados y donde el cliente percibe de forma drastica el costo
del producto, de manera que es muy importante detallarla. La barrera es el
componente que genera una restriccion fisica, en el caso especifico de éste trabajo
se trata de un juego de brazos dispuestos en forma de tripode; éste elemento
también debe contar con excelentes acabados y ser muy llamativo. La estructura
externa juega un papel muy importante desde el punto de vista comercial ya que al
ser el disefio industrial es lo que un cliente ve, por esto se debe tener especial
cuidado al disefarla. El disefio de la estructura debe tener en cuenta principalmente
aspectos relacionados con el buen uso del espacio, la comodidad de montaje,
desmontaje, manejo de herramientas etc. Un factor sobresaliente en el disefio de la
estructura es el método de fabricacién, ya que limita tremendamente el disefio
industrial; en el caso especifico del torniquete se usaron procedimiento de corte y
soldadura en lamina de acero. Se utilizo un ensamble a media madera, que permitid
lograr una forma basica rapidamente, después ésta estructura se completo con una

cubierta de lamina que le dio la forma final.

» Detalles geométricos de la estructura

El disefio industrial de la estructura es libre; sin embargo existen ciertas restricciones

las cuales se puntualizan a continuacion:

v La estructura debe alojar cémodamente el mecanismo completo cuyas
dimensiones son conocidas.

v La altura de la barrera (brazo de bloqueo) debe ser de 80 a 85 cm.

v' El cableado de alimentaciébn y comunicacion con el computador debe ser
subterraneo.

v' Debe facilitarse el acceso al mecanismo y a la electronica para efectos de
mantenimiento.

v' Por presentacion del producto se deben evitar los tornillos a la vista.
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v" El disefo industrial debe ser Unico en el mercado.
v" Se debe cuidar la continuidad de forma.

v' Debe tener en cuenta el procedimiento de fabricacion.

» Esquema general de la estructura

A continuacion se muestra un esquema de la geometria basica del torniquete.

Figura 76. Esquema general de la estructura

El esquema mostrado en la Figura 76 cumple con todas las condiciones geométricas
y funcionales; a partir del esquema se puede dibujar la geometria resultante que en

éste caso particular esta basada en redondeos y empalmes.
El resultado se muestra de manera esquematica en la Figura 77. Los detalles

constructivos se omiten, al igual que sus definiciones geométricas. Sin embargo el

esquema muestra fielmente el resultado esperado. El esquema muestra la vista
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lateral que sirve de base para una proyeccion perpendicular al papel, que da origen
a la geometria solida del torniquete. Detalles adicionales se pueden ver en los

anexos en la seccion de planos.

Figura 77. Estructura resultante

A continuacion se explican algunas caracteristicas que son requisitos indispensables

en el modelo.

v Panel frontal

En la seccién 2.3 se disefi6 el panel frontal que sirve de apoyo para el teclado,
display y leds indicadores; para su ubicacion dentro del equipo es obligatorio que la
cara inclinada frontal tenga 150 mm de altura y un angulo de aproximadamente 15°

con la horizontal.

v' Barrera horizontal

La construccion de la estructura debe tener cuidado de conservar el angulo de la
pared inclinada para que el brazo de blogueo sea horizontal, ademas éste debe
tener una altura de 80 a 85 cm desde el piso y debe estar completamente liso y
pulido.
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v' Cableado

El torniquete necesita una acometida interna en el local de instalacion para el
cableado de potencia y de datos, de manera que se debe tener un conducto interno
dentro de la estructura que facilite ésta tarea, ademas de comunicarse con la

acometida interna del local.

v' Anclaje

El anclaje del torniquete al piso se realiza mediante chazos expansivos, la platina de
contacto con el piso cuenta con 4 agujeros por los cuales pasan los tornillos de
ajuste de los chazos; la estructura externa tiene ademas 4 agujeros para introducir la
copay la llave con la que se completa el anclaje del equipo. Entre el equipo y el piso
se ubica un empaque gue ayuda a superar pequefios desniveles ademas de evitar el

contacto con la humedad.

Figura 78. Boceto de la estructura externa

La Figura 78 muestra las lineas de construccion de la estructura externa; se observa
en la figura, como durante el trazado se tuvieron en cuenta los detalles mencionados
anteriormente como son la posicién y altura de la barrera, el giro de la tapa, el
espacio para el mecanismo armado y para el panel frontal, el anclaje y cableado

entre otros detalles.
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» Construccion de la estructura externa

v" Armado interno

La estructura externa se construye enteramente de lamina de acero; se compone de
un armado interno y de una cubierta. El armado interno es una especie de esqueleto
qgue da la forma de la estructura y facilita la fabricacion de la estructura. El armado
interno se realiz6 en un ensamble semejante al ensamble a media madera, con lo
gue se logré una estructura estable antes de soldar. Después de soldar con puntos

el armado interno adquirié bastante rigidez gracias a la estructura tipo malla.

Figura 79. Armado interno de la estructura externa

v" Cubierta

Después de tener el armado interno soldado se apuntala sobre éste una cubierta
externa que es la que debe dar la apariencia final. La cubierta se fabrico soldando el
armado interno y laminas cortadas previamente. Se completan todas las curvas con
dobleces y piezas cortadas, como ultimo paso del proceso se sella el mueble
metalico con la platina del piso. En la siguiente Figurase observa la cubierta sin la

tapay sin la lamina posterior.
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Figura 80. Cubierta (frontal-lateral)

Después de apuntalar la cubierta mostrada en la Figura 80 con el armado interno de
la Figura 79, se procede a soldar completamente los componentes, esta soldadura
se realiza internamente para dar los acabados requeridos, luego los puntos externos
se pueden pulir sin comprometer la rigidez del sistema. La estructura resultante se

muestra en la Figura 81.

Figura 81. Union armado interno y cubierta
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Luego de tener soldada la estructura mostrada en la Figura 81 se completa la lamina
posterior, la tapa superior y la platina del piso quedando completamente terminado el

mueble metalico como en la Figura 82.

Figura 82. Estructura externa con acabados.
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3. MONTAJE Y PUESTA APUNTO

3.1 MONTAJE DEL MECANISMO

Las siguientes fotografias muestran la secuencia del armado del equipo, en cada

fotografia se afiaden comentarios e indicaciones.

3.1.1 Armado platina inferior

La platina inferior se arma a partir de las dos platinas que la componen; sobre éstas
se coloca la chumacera, la base del resorte y amortiguador y la base del balancin.
Una vez ajustadas las bases a la platina se ubican en su lugar el resorte, el

amortiguador y el balancin el resultado se muestra en la Figura 83.

Figura 83. Platina inferior armada
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3.1.2 Ubicacion de la platina inferior en la estruc  tura

La platina inferior completa se ubica dentro de la estructura y se ajusta con los

tornillos. El resultado se muestra en la Figura 84.

Figura 84. Ubicacion de la platina inferior enla  estructura

3.1.3 Ubicacion del tripode y la leva

Con la platina ajustada y sus componentes ubicados, se introduce el tripode
sujetandolo en todo momento, se ubica la cuiia en su lugar y se desplaza el tripode
junto con su eje, hasta que la cufia descansa sobre la chumacera; después se
introduce la leva que se encarga de sostener la cufia en su lugar y asegurar el
conjunto; solo hasta que la leva descansa sobre la chumacera, es pertinente soltar el
tripode. Después de ubicar estos componentes se ajustan los tornillos prisioneros de

la chumacera y de la leva. EI montaje se muestra en la Figura 85.

-99 -



Figura 85. Ubicacion del tripode y la leva.

3.1.4 Ubicacién del disco y el freno
Se ubica el disco con el cubo apuntando hacia la leva, el freno se arma
completamente, se ubica en el eje hasta que la polea descanse sobre el disco y se

ajustan los prisioneros.

Figura 86. Ubicacion del disco y el freno.
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3.1.5 Armado del seguro eléctrico

El seguro eléctrico lo conforman:
v' El seguro y sus platinas guias.
v La base del seguro.
v El conector solenoide-seguro.

v" El solenoide.

Primero se ubica y asegura el eje a la base, después se arma el seguro junto con las
platinas de guia, la guaya y el resorte; se asegura el solenoide a la base y se
atornillan el vastago, el conector y el seguro y por ultimo se asegura el conjunto con

el anillo de retencion.

Figura 87. Seguro eléctrico armado.

El conjunto del seguro eléctrico se arma aparte y luego se ubica en cara interna de la
platina superior; los agujeros para los tornillos permiten una sola posibilidad asi que

no hay posibilidad de equivocaciones. Se introduce la guaya dentro de su cubierta,
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en la punta libre de la guaya se ubica la palanca del sistema de apertura manual.
Después de armar completamente el conjunto del seguro eléctrico y de ubicarlo
correctamente en la platina superior, ésta se ubica dentro de la estructura y se
asegura con tornillos; se asegura la cubierta de la guaya en sus dos extremos y se
ubica la palanca del sistema de apertura manual en su eje y se asegura la llave de

apertura manual en su sitio.

Figura 88. Ubicacion de la platina superior.

Después de completar todos los pasos enunciados hasta el momento se gradua el
nivel de frenado y se tensiona el resorte hasta obtener la combinacion adecuada que
resulte en un posicionamiento firme, pero sin causar incomodidad al momento de
transitar por el torniquete. Cada graduacion de tension o frenado se debe comprobar
circulando por el equipo.
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3.2 PANEL FRONTAL

Los componentes de comunicacion con el usuario son leds, el teclado matricial y el
display, se ubicar sobre la placa del panel frontal y luego éste se asegura en la
estructura, después se ubican las guardas y termina el montaje mecénico del equipo.
La Figura 89 muestra el equipo completamente montado y cerrado con su panel
frontal terminado.

Figura 89. Montaje mecanico terminado.
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3.3 COMPONENTES ELECTRICOS

Se requiere cableado de potencia y comunicacién desde la parte superior hasta la
conexion con el piso, para esto se dispone de una sonda ubicada anticipadamente.
Dentro del equipo se realiza el cableado de forma ordenada comunicando la linea de
potencia con la tarjeta controladora y el seguro eléctrico; se ubica el sensor y se
conecta con la tarjeta.

Figura 90. Vista del cableado interno

A

B R

Y

~y

En la Figura 90 se muestra el cableado interno terminado, se observan el
transformador, la tarjeta de potencia, la tarjeta controladora, y las conexiones con los
componentes del panel frontal. Se observa ademas el mecanismo de apertura

manual completamente montado.
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3.4 PRUEBAS DEL SISTEMA

El torniquete en éste punto esta completamente terminado, todos sus componentes
estan en su lugar todo esta listo para las pruebas; los componentes por separado se
han probado bastante hasta éste punto, el software, la electronica, la potencia
eléctrica, y el mecanismo, sin embargo es bueno tomar precauciones y comprobar
que el sistema completo funciona perfectamente. La prueba es simple, hay que usar
el equipo; es decir introducir un codigo previamente registrado en una base de datos,
observar que la sefial que arroja es correcta, el solenoide se abre y da paso al
usuario, se transita por el torniquete, después de verificar el giro se cierra el
solenoide y se registra el ingreso del usuario; se verifica que el tripode quedd
nuevamente bloqueado y se repite el procedimiento para los tres brazos. Se
comprueba el funcionamiento del mecanismo en los tres brazos con el seguro
abierto para probar el posicionamiento en éstas condiciones y para confirmar el
sistema de apertura manual. jY LISTO!. El equipo puede ser entregado a tiempo al

cliente.

3.5 INSTALACION

La instalacion requiere de una obra civil previa que consiste en preparar el sito de
funcionamiento; debe ser una base firme de concreto y debe disponer de una
acometida subterranea desde el sitio de ubicacion del torniquete hasta el sitio donde
estara ubicado el computador y se dispone de alimentacion eléctrica. Previamente
se sabe la orientacion del equipo y el sito exacto de ubicacién del punto de la
acometida, se perfora el piso, se ubican los chazos expansivos, se monta el equipo
se ajusta y se colocan los tapones para disimular las perforaciones. Una vez anclado
el equipo se inicia el programa, se prueban una vez mas las tres posiciones del
tripode y queda terminada la instalacion que debe cumplir con las expectativas del
cliente y debe funcionar bajo las condiciones de garantia de un afio previstas en el

contrato.
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Figura 91. Equipo completamente terminado
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CONCLUSIONES

Con la realizacion de éste proyecto se logré tener una buena comprension del
proceso de disefio y construccion de un equipo mecanico; involucrando elementos
técnico y practicos como son el disefio asistido por computador, teoria de disefio de
maquinas, dindmica y mecanismos, compra de materiales, contratacion de servicios,

calculo de costos y presupuestos, trabajo interdisciplinario y servicio al cliente.

El estudio del mecanismo de torniquete introduce al estudio de otros equipos que
funcionan gracias a mecanismos similares como son las registradoras mecénicas,

las puertas batientes, los torniquete doble altura y las puertas rotatorias.

Se logré un equipo de construccion basica muy econémica, que no implica riesgos
econdémicos como moldes de fundicién o inyeccién. Un equipo facil de comprender y
mantener, con pocas piezas, pequeiio, liviano, facil de armar y desarmar, sin tornillos
a la vista, con un disefio Unico en el mercado y que cumple a satisfaccion con las

expectativas del cliente ademas de cubrir 6ptimamente con el periodo de garantia.

La apariencia estética de un producto, comercialmente hablando, puede llegar a ser
la parte mas importante, ya que hay un costo aparente directamente asociado con el
precio de venta de un equipo, ademas el disefio industrial permite vender un mismo
producto varias veces a diferentes precios y permitiendo crear siempre la impresion

de novedad.

A pesar de los avances tecnoldgicos actuales es innegable el protagonismo de la
mecanica clasica; es admirable la gran cantidad de aplicaciones modernas que
pueden tener mecanismos conocidos desde hace afos y que la vigencia de los

mismos dependa sustancialmente del observador.

Fue notable la facilidad que presenta en el disefio el uso de software especializado,

ya que sin la simulacion el uso de métodos manuales hubiese sido tedioso y muy
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iterativo; sin embargo es una realidad que la tarea de disefiador tiene un alto
componente de experiencia practica que se debe complementar con un buen equipo
de trabajo, reconociendo siempre que el conocimiento se diversifica y cada vez es

mas importante saber quién sabe bien algo, en vez de pretender saberlo todo!.
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RECOMENDACIONES

Estudiar el disefio de un mecanismo que pueda ser armado completamente como un

conjunto antes de ser montado en una estructura.

Disefiar un torniquete completamente eléctrico, fundamentado en principios de
control automatico; con la reduccion de piezas se reducen los costos de fabricacion,

el esfuerzo humano y los tiempos de entrega.

Enfatizar la importancia de la estética en la realizacion de proyectos de grado y crear
la cultura masiva de que los proyectos de grado se deben realizar “como si fueran
para vender”, es decir, con buenos acabados, funcionales, estéticos y que deben

durar mas que el periodo de evaluacién y sustentacion.

-109 -



BIBLIOGRAFIA

[1] Deutshman, Michels, Wilson. Disefio de Maquinas Teoria y Practica. Newark

College of Engineering. Compaiiia editorial continental S.A.

[2] DEANE Lent,. Andlisis y Proyecto de mecanismos, traduccion de Analysis and
Design of Mechanism. Instituto tecnoldgico de Massachusetts. REVERTE S.A. 1974.

[3] MABIE Hamilton. Mecanismos y Dindmica de Maquinaria. Instituto Politéctico de
Virginia y OCVIRK Fred. Universidad Cornell.

[4] ARTOVOLEVSKY I. I. Mecanismos en la técnica moderna. Editorial MIR Moscu.
1979.

[5] FUNDACION MAPFRE. Manual de Ergonomia. Editorial MAPFRE S.A. 1995.

[6] ESTRADA MUNOZ JAIRO. Ergonomia, de la coleccion Yuluka/Salud publica.

Editorial Universidad de Antioquia. 1a reimpresion 2001.

[ 7] KUISIS, Gerald, “Turnstile Control Mechanism”. Internet:
http://www.freepatentsonline.com/5435100.html

[8] ULMANN, Jean Pierre, “Devices of the Turnstile kind for Controlling passages
requiring authorization”. Internet: http://www.freepatentsonline.com/4370825.html

-110 -



ANEXOS

-111 -



ANEXO. A. Propiedades del aluminio 6061 T6.

Figura 92. Propiedades del aluminio extruido.

Extruded Aluminum Bare Round 6061 T6

Instructions for “standard-cut™ sizes.

Click on the arrow in the drop down box below to view the
available "standard-cur® sizes. If you see the size you want,
click on itto select it, then enter the quantity you wish to order
in the "Add™ Box.

Shipping is calculated automatically based on the items in
your basket

Select Size:

© Random Length (10°-127) - $74.90
® One Ft. (12°) Length - $83.38

O Two Ft (247 Length - $160.08

O Three Ft (36" Length - $225.11
O Four Ft. (487 Length - $266.80

O Five Ft. (607 Length - $316.82

O SixFt (72 Length - §370.18

O seven Ft. (84") Length - $420.20
O Eight Ft. (96" Length) - $466.89

Remember that all orders over $100 receive an automatic
10% discount - just add the item to your basket to see your
discount

[1 To My Shopping Basket.
Click the Add button to add "standard-cut® items to your

shopping basket. You will still have an opportunity to change
or cancel your order.

-OR-

Instructions for custom cut.

Create your own custom cut by entering the dimensions you
need in the boxes below and selecting the quantity you want of

that dimension.

All cuts are guaranteed to be +.125" -0° (+1/8" -0%).
Length - Inch: [1 ________

Pieces: 1

Your Price § Piece: sls_gu_ ]

Add Custom Cut

Please note that custom cuts ofless than 1 inch will be
priced atthe 1 full inch price.

T

Weightlineal foot: 23.079
pounds

MTR’s are available on this
item

Chemistry information
for alloy 6061

Aluminum
Element Percentage

Al Remainder
Cr 0.04-0.35
Cu 015-04
Fe 0.7 max
Mg 08-1.2
Mn 0.15 max
Si 04-08
Ti 0.15 max
Zn 0.25 max

Dim. Name Value

Diameter 5"

Dim. Name  Plus Minus
Diameter  0.034" 0.034"

Technical Information

This material meets
the following specs:
ASTM B221

Mechanical Properties
Property Value

Brinell hardness 95

Elongation 12
% in 2 inches
Elongation 17
% in 2 inches

Endurance limit 14
KsI

Modulus of Elasticity 10
KS1x10"3

Ultimate 45
KsI

Ultimate shear 30
strength
KSI

Yield 40
KSI

Please note that this data is
to be used ONLY FOR
REFERENCE, NOT FOR
DESIGN, and by using it, you
agree that any decisions you
make regarding materials for
your project are atyour own
discretion.
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ANEXO. B Detalle de la iteracion de disefio del piv  ote.

Figura 93. Iteracion de disefio del pivote.
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ANEXO. C. Hoja de datos del solenoide

Figura 94. Hoja de datos del solenoide utilizado.

GUARDIAN
Electric Manufacturing

IS0 9001 / AS9100 Certified Company
Woadstack, L £3028 Ph. (8153343600 Fax (815:337-0377
Or wisit Us at our website www.guardian-alactric.com

Model T8 x 9
DC Tubular Solenoid

117203

78103 2.1282.005

(2 HOLES)
21,000,015 - 3752015 ©.438
1 L [:3?1.010 71 =
S MIN
S 156+,010
—3124,010

:b.

Salenoid shown energlzed and fully seated.

3/4-24 UNS-2A THREADS

Supplied with mounting bracket, hex nut and lackwasher (not shown). Total Weight: 3480z
Spring kits ara availaole (consult factary). Punger Weight:  1.03 cz.
Model No.| Part No. |Duty Cycle|Voltage|Resistance (Q)|Power (W)| Current
TBxG-l-12 A420-066653-00 |  Intermittent 12V0C 10.9 13.8 1.1A
TBx9-C-12 A420-066652-00| Continuous 12VDC 35.56 4.3 228 mA
TBxS--24 A420-066655-00| Intermittent 24VDC 44 13.7 545 mA
TBx8-C-24 A420-066654-00| Continuous 24VEC 135 4.5 178 mA
Whan ardaring, olease refar to Pant No., as listed acaove.
Caonsult factory for custom configurations.

Pull Force (oz.) Holding Force (0z.)
Stroke (in.) | c.050 | 0.125 | 0.250 | 0.375 | 0.500 | 0.625 | 0.750 | 1.000 -
Continuous Duty | 20 10 4 1 0.5 NA | N | NAA 26
Intermittent Duty | 42 aL 15 8 2 M/A h/A /A 128

Continuous Duty
100% 'On’ Time

Intermittent Duty
25% '0On’ Time, (100 Seconds 'On’ Max.
Followed By 300 Seconds 'Off' Min.)

UL Recognition
Recognized underthe W3

Component Recognition Program of
Underwriters Laboratories, Inc.

HoHS
These parts comply with RoHS Directive 2002/95/EC
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ANEXO. D. Ecuacién del amortiguador

Las pruebas realizadas sobre el amortiguador tienen por objeto encontrar la
constante de amortiguamiento para saber con qué fuerza actta en el mecanismo.

El coeficiente de amortiguamiento de un amortiguador hidraulico depende de la
construccion de sus valvulas internas, de la viscosidad de su aceite, y por ende de la
temperatura de trabajo razén por la cual las pruebas se realizaron a temperatura
ambiente promedio de Bucaramanga que es donde funcionara. Como los
amortiguadores son productos comerciales, lo més préctico es usar el adecuado
para el mecanismo y usar los datos técnicos del fabricante; sin embargo no siempre
estos datos estan disponibles y como es el caso del amortiguador usado fue

necesario realizar pruebas para obtener una curva de operacion aproximada.

Figura 95. Prueba realizada al amortiguador hidrau  lico

La prueba del amortiguador es sencilla; consiste en afadir cantidades conocidas de

peso en la punta del amortiguador, medir el tiempo que se demora en salir el
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vastago completamente y dividir la carrera del amortiguador sobre ese tiempo, con lo
cual se obtienen datos de Fuerza vs. Velocidad.

Con el procedimiento anterior se obtienen datos tabulados de Fuerza vs. Velocidad.

La siguiente Figura muestra los datos tomados:

Figura 96. Conjunto de datos de la prueba del amor  tiguador.

(Kg) (manys)

> | 837 | 7.65 | 8.02 | 7.90 | 7.34 | 8.15 | 7.44 | 7.78 | 8.62 | 8.09 | 845 | 8.82 | 852 | 8.09 | 6.18

3 469 | 459 | 501 (474 | 474 | 475 | 460 | 480 | 4.60 | 456 | 461 | 455 | 459 | 4.68 | 10.68

3 346 | 3.40 | 340 | 352 | 349 | 356 | 352 | 3.55 | 352 | 348 | 345 | 355 3.75 | 351 | 1425

5 3.03 (294 | 300|293 | 3.08)| 299|295 296 | 3.12| 3.00 | 3.04 | 3.12 | 3.04 | 3.02 | 1656

6 273 | 275 | 254 | 2.72 | 255 | 263 | 255 | 2.63 | 2.64 | 2.68 | 250 | 2.62 | 256 | 2.63 | 19

” 241 | 235 | 2.39
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243 | 238 | 247 | 250 | 243

ra
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242 | 20.66

8 | 228 [ 233 [ 203 [ 223 | 2.03 | 2.18 | 219 | 2.12 | 2.03 | 2.20 | 222 | 2.05 | 195 | 2.14 | 23.36

9 | 195|198 | 190 | 1.89 | 1.95| 1.89 | 1.87 | 1.95 | 1.91 | 1.90 | 1.88 | 1.88 | 1.87 | 191 | 26.18

10 | 184 [ 170 | 175 | 1.73 | 1.80 | 1.78 | 1.75 | 1.72 | 1.75 | 1.70 | 1.80 | 1.83 | 1.81 | 1.90 | 26.3

Los datos se graficaron en una calculadora convencional para observar el

comportamiento de la curva. El resultado se muestra en la siguiente figura.

- 116 -



Figura 97. Grafica de Fuerza vs. Velocidad del amo  rtiguador.

En la Figura 97 es claro que el comportamiento de amortiguador hidraulico no es

lineal con respecto a la velocidad, es decir F = 2V como se estudia comunmente en

sistemas masa resorte amortiguador, probablemente el modelo tedrico se acerque
bastante a la realidad, sin embargo en éste caso particular nos interesa predecir la
fuerza del amortiguador a determinada velocidad, de manera que si se toma como
una linea recta se estaria despreciando una porcién importante de fuerza que

realmente existe.

Para completar el analisis se realizo la misma gréafica en MatLab, acompafada de la
curva (definida matematicamente) que mas se acerca al conjunto de datos; a
continuacion se muestra el comando de MatLab; se puede copiar y escribir en la

ventana de comandos para observar los resultados directamente en el programa.
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v=[0 6.18 10.68 14.25 16.56 19 20.66 23.36 26.18 26.3 50]; f=[1.523 456 7 8 9 10
25]; V=[0:0.1:50]; F=(V.*1.95)/69+1.5 :plot (v,f,".,\V,F)

Figura 98. Conjunto de datos vs. Curva tedrica del ~ amortiguador.
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La ecuacion resultante es: F =
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