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Capítulo 1 

Planteamiento del Problema 

 

1. Introducción  

Las zonas centrales de las ciudades constituyen siempre puntos inevitables de gran 

concentración de tráfico, originado tanto por la gran densidad de habitantes que trabajan 

en ellas, como por las actividades allí implantadas y por las innumerables personas que 

diariamente se trasladan a estos centros. 

El estacionamiento de vehículos es y seguirá siendo un problema con el incremento del 

parque automotor en Córdoba y en todas las ciudades de la Argentina. Actualmente en la 

ciudad se pueden encontrar estacionamientos convencionales (Playas de 

Estacionamiento) que no abastecen la demanda en las zonas centrales donde se concentra 

mayor densidad de automóviles y el tráfico se intensifica. 

El problema de estacionamiento no solo se hace visible en horas punta, sino también a la 

hora de dejar el coche en un lugar seguro durante la noche. 

En un estacionamiento convencional se necesitan diez metros cuadrados por vehículo, a 

esto sumado que debiera esta techado para protegerlo de las inclemencias del tiempo, 

también es necesario una persona (playero) que controle y resguarde el lugar, donde 

muchas veces se debe dejar la llave del vehículo. 

Con la intención de solucionar este problema tan evidente que lo sufren todas las 

personas de vehículos livianos, se propone diseñar un sistema de parqueo que mejore la 
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eficacia de utilización del suelo horizontal a un bajo coste, que sea de fácil construcción, 

instalación y mantenimiento. 

2. Objetivos 

El presente proyecto integrador se propone diseñar un sistema de estacionamiento 

vertical del tipo rotatorio, el cual aproveche el espacio en altura y minimice el espacio 

horizontal ocupado. El mismo debe cumplimentar las normativas que regulan la 

construcción y diseño. 

Objetivo General 

Diseñar un estacionamiento vertical rotativo para la ciudad de Córdoba. 

Objetivos Específicos 

1. Recopilar información del parque automotor de la ciudad de Córdoba 

2. Revisar normas que dan las pautas para el diseño de estructuras metálicas, 

mecanismos y elementos de máquinas. 

3. Profundizar el conocimiento acerca de cálculo de estructuras metálicas, diseño de 

mecanismos, elementos de máquinas y cálculo de partes por MEF. 

4. Diseñar las partes de la máquina en CAD. 

5. Calcular las partes mediante MEF. 
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Capítulo 2  

Contexto y Lineamientos 

3. Parque Automotor 

 Los datos de la Municipalidad de Córdoba indican que entre 2006 y 2016 la 

cantidad de vehículos radicados en la ciudad se duplico. Además de su propio parque 

vehicular están las decenas de miles de unidades que cada día entran, circulan, estacionan 

y salen desde el Gran Córdoba. Ese número también registra un crecimiento imparable 

desde hace dos décadas. 

La ciudad enfrenta esta realidad con una infraestructura que avanzo mucho menos que el 

parque automotor, con un problema crónico y creciente de estacionamiento masivo en la 

vía pública. 

Según las estadísticas de la Secretaría de Economía y Finanzas de la Municipalidad de 

Córdoba, a fines del año pasado circulaban, además de las motos, 480 mil autos, 73.475 

pick ups, 11.716 camiones y 30 mil vehículos de otras categorías (colectivos, acoplados y 

máquina-herramienta, entre otros). 

Además con las estadísticas publicadas en boletín oficial por la Asociación de Fábricas 

de Automotores (ADEFA) y de la Dirección Nacional de los Registros de la Propiedad 

del Automotor (DNRPA). 

 Los Automóviles representan un 75.8% a nivel nacional y en la Provincia de Córdoba 

representan un 75.38% del total del parque automotor circulante. 

Teniendo en cuenta que los automóviles son los vehículos más utilizados en la ciudad de 

córdoba, mientras que los vehículos del tipo pick up’s y otros de iguales o mayores 



 
4 

dimensiones constituyen una menor proporción del parque automotor de la ciudad. 

Optamos por adaptar el diseño solo para automóviles. 

Se confecciono una tabla con los vehículos existentes en el parque automotor de la 

ciudad, recopilando datos de medidas y peso de los vehículos. La información recopilada 

fue obtenida de las páginas oficiales de los distintos fabricantes. 

Tabla 1.  Dimensiones de los vehículos según los tipos (milímetros, kilogramos). 

Segmento Largo Ancho Alto Dist. Ejes Peso 

A 3550,63 1625,75 1493,50 2364,88 971,38 

B 3973,58 1725,50 1460,83 2515,33 1136,00 

C 4301,33 1794,67 1457,00 2620,67 1293,89 

D 4574,90 1803,00 1439,30 2709,20 1401,30 

E 4868,17 1856,33 1465,17 2880,33 1646,83 

SUV 4633,00 1855,00 1702,58 2706,25 1756,08 

Pick Up 5296,20 1860,80 1815,80 3110,00 2040,20 

 

En la tabla tenemos las medidas promedio por tipo de vehículo, están conformadas por 

los modelos de automóviles, pick up’s y SUV’s de las diferentes marcas presentes en el 

mercado como Toyota, Citroën, Peugeot, Fiat, Renault, Volkswagen, Ford, Honda, 

Suzuki, BMW, Mercedes-Benz y Audi. 

Para que el estacionamiento sea versátil, debe ser capaz de albergar a toda la gama desde 

segmento A (3,3m a 3,7m de largo) hasta el segmento E (4,75 a 4,95m de largo) 

Tomamos como medida máxima la del segmento E, en este grupo el automóvil de mayor 

tamaño es el Ford Mondeo con medidas de: Largo 4871mm; Ancho 1852mm; Alto 

1482mm, Distancia entre ejes 2850mm y un peso de 1689 Kg. Como datos adicionales 

las medidas del rodado son 245/45R18 y una altura del suelo a la base del auto de 

211mm. El diseño y dimensiones de los elementos portantes de la maquina tendrán como 

guía las dimensiones de este vehículo, además tenemos en cuenta la altura máxima que se 
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deberá cumplir para lograr versatilidad y comodidad para el usuario. Por lo tanto el resto 

de vehículos de menores dimensiones entraran con holgura en dicho estacionamiento. 

4. Disposiciones Reglamentarias 

El diseño del estacionamiento será proyectado siguiendo los lineamientos de los 

siguientes reglamentos: 

CIRSOC 106: Dimensionamiento del Coeficiente de Seguridad 

CIRSOC 301-2: Métodos Simplificados, Admitidos para el Cálculo de las Estructuras 

Metálicas. 

CIRSOC 301: Proyecto, Cálculo y Ejecución de Estructuras de Acero para Edificios. 

CIRSOC 304: Estructuras de Acero Soldadas. 

IRAM-5186 Cadenas de elevación de hierro batido (forjado). 

IRAM-IAS U 500 15 Método para evaluar la susceptibilidad al envejecimiento. 

ORDENANZA MUNICIPAL 12625 CORDOBA 

En todo momento del diseño se consultó las normativas que hacen referencia al proyecto, 

la Ordenanza Municipal 12625 de Córdoba, recientemente hace referencia a este tipo de 

máquinas para estacionamiento en su SECCION IV del Art. 55 al Art. 59. 

Capítulo 3 

Marco Teórico 

5. Descripción de la Maquina 

El estacionamiento vertical rotativo se caracteriza por la simplicidad de su 

funcionamiento, este consta de una estructura reticulada que soporta el peso de los 

vehículos estacionados y de todas las piezas y componentes que forman parte de la 
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máquina. Se determina peso máximo admisible, tomando en cuenta las condiciones de 

mayor exigencia; es decir todos los lugares ocupados por vehículos con el peso máximo 

admitido por unidad de bandeja; así se calculan las reacciones del suelo y la tensión que 

debe ser capaz de soportar.  

Con estos datos se procede a realizar la preparación del terreno para el montaje de la 

estructura. 

El inicio del diseño es por la bandeja que aloja los vehículos, se definen dimensiones y 

coeficiente de seguridad según las normativas vigentes que alcanzan al proyecto. El 

mismo esta aplicado a cada pieza de la máquina para tener la certeza de un 

funcionamiento y resistencia adecuados y seguros para la vida de las personas y los 

automotores. 

Se utilizan los conocimientos adquiridos en las materias de Calculo Estructural 1 y 2, 

para el pre dimensionamiento de las piezas que están sometidas a esfuerzos de 

compresión y flexión, posterior a esto se hace la comprobación de los estados de carga y 

esfuerzos resultantes, mediante el Método de Elementos Finitos verificando que las 

tensiones máximas cumplan con lo establecido por el coeficiente de seguridad. 

El mecanismo elegido para el accionamiento es una cadena de rodillos, por su eficacia y 

simplicidad en el uso; la misma estará accionada por un motor eléctrico con caja 

reductora y un variador de frecuencia para el arranque. De esta manera se evitaran 

esfuerzos dinámicos excesivos en el motor, caja reductora, engranajes, cadena de rodillos 

y la estructura de cada bandeja. 
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6. Coeficiente de Seguridad 

Criterio de Von Mises: Se predice la falla en el estado tensional combinado cuando la 

energía de distorsión por unidad de volumen alcanza el valor de la energía de distorsión 

por unidad de volumen en el momento de falla en el ensayo de tracción usando una 

probeta del mismo material. El criterio de Von Mises se desarrolló como una mejora 

respecto a otro criterio, expresando la energía interna de deformación para un sólido 

linealmente elástico e isótropo en función de las tensiones principales y restando la 

energía asociada al cambio de volumen. 

De todos los criterios referidos a materiales dúctiles, es el que mejor se aproxima a los 

resultados experimentales, más aun a pesar de haberse deducido en el rango elástico 

mantiene validez en el campo plástico. 

Se define como coeficiente de seguridad Cs al valor por el cual hay que multiplicar a las 

cargas para que la variable característica del criterio de falla adoptado alcance el valor de 

falla en el punto más crítico de la pieza. 

Se concluye que en el criterio de Von Mises el coeficiente de seguridad puede escribirse 

𝐶𝑠 =
𝜎𝑓

𝜎 ∗
 

Donde 𝜎 ∗ es la tensión efectiva o de Von Mises. 

La norma CIRSOC 303-1991 “Estructuras livianas de acero”, recomienda un coeficiente 

de seguridad que se aplicará a la tensión en el límite de fluencia, en el cálculo elástico de 

acuerdo a las condiciones, tipo de estructura y utilización de la misma; siendo una clase 

de destino B, y clase de recaudo constructivo II, según tabla 6 de dicha norma, el 

coeficiente de seguridad se establece en Cs=1,6. 
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En el diseño de cada pieza de la máquina, se hará un estudio usando el método de 

elementos finitos, obteniendo la tensión de Von Mises para comprobar que el coeficiente 

de seguridad se cumpla. 

Como observación la Norma, establece que el Coeficiente de seguridad bajo ninguna 

circunstancia será mayor a Cs=6,5, ya que establece un desperdicio importante de 

material, debiéndose recalcularse la pieza para obtener el Cs requerido; según lo dicho 

anteriormente. 

7. Método de Elementos Finitos (MEF) 

El método del elemento finito (MEF en español o FEM en inglés) es un método numérico 

para la resolución de ecuaciones diferenciales, utilizado en diversos problemas de 

ingeniería y física. El método se basa en dividir el cuerpo, estructura o dominio (medio 

continuo) sobre el que están definidas ciertas ecuaciones integrales que caracterizan el 

comportamiento físico del problema, en una serie de subdominios no intersectantes entre 

si denominados elementos finitos. El conjunto de elementos finitos forma una partición 

del dominio también llamada discretización. 

Dentro de cada elemento se distinguen una serie de puntos representativos llamados 

nodos, el conjunto de nodos considerando sus relaciones de adyacencia se conoce como 

malla. Los cálculos se realizan sobre una malla o discretización creada a partir del 

dominio con programas generadores de mallas, en el presente proyecto utilizamos el 

programa de diseño asistido por computadora (CAD) SolidWorks, para la utilización del 

método una de sus herramientas el SolidWorks Simulation, donde llevamos a cabo los 
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calculo por MEF, con pasos sistemáticos en cada pieza para obtener los esfuerzos y 

desplazamientos. 

Como mencionamos, el MEF se programa computacionalmente para calcular el campo de 

desplazamientos, para posteriormente, a través de relaciones cinemáticas y constitutivas, 

calcular las respectivas deformaciones y tensiones, cuando se trata de un problema de 

mecánica del medio continuo. 

La discretización es el proceso de modelación de un cuerpo, que consiste en la división 

equivalente del mismo, conformado por cuerpos más pequeños interconectados por 

medio de puntos comunes o nodos. Si bien el programa es capaz de realizar un mallado, 

se hace un refinamiento de esta malla con la herramienta del control, así aumentando la 

densidad de nodos en los concentradores de tensión de las piezas.  

Una mayor densidad de elementos se traduce en resultados más certeros, esto tiene un 

costo computacional, que se suple con la habilidad para mejorar la discretización en los 

puntos clave donde las tensiones son máximas. Las simulaciones realizadas son estáticas, 

donde se simplifica el modelo, según ciertos parámetros de la estructura y condiciones de 

carga a las que está sometida; obteniendo resultados de tensiones y deformaciones totales 

y unitarias. 

El proceso de cálculo por MEF, consiste en que el diseño de la pieza está listo para ser 

probado y de esta manera verificar que cumple con las solicitaciones a las que estará 

sometido en su vida útil de trabajo; se procede a validar el material de la pieza.  

Como segundo paso, se establecen las condiciones de contorno del modelo, las 

condiciones de apoyo y los grados de libertad.  
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Como tercer paso, se procede a cargar la pieza con los esfuerzos de trabajo; se propone 

utilizar una fuerza total distribuida en el área de contacto de las piezas. 

El mallado es de elementos triangulares, donde seleccionamos parámetros de tamaño 

máximo y mínimo de los elementos, con opciones avanzadas mejoramos la discretización 

en puntos donde se concentran las tensiones para conocer mejor el comportamiento de la 

pieza sometida a la carga. 

Ejecución de cálculos y resultados se muestran como una variación de color según que 

tensiones haya en la pieza, deformaciones totales que permiten verificar los 

desplazamientos máximos. Al aplicar el método de elementos finitos generamos un 

informe de cada pieza, con los datos utilizados para el cálculo y los resultados del mismo, 

pudiendo verificar que se encuentran dentro del coeficiente de seguridad. 

8.  Criterios de Diseño 

El objetivo principal del estacionamiento vertical rotativo es ser capaz de albergar 

vehículos de ciertas dimensiones máximas. Para cumplir el objetivo se relevan datos de 

medidas y pesos del parque automotor existente, seleccionando el vehículo de mayor 

peso al que se le aplica el coeficiente de seguridad, para verificar en cada parte que la 

tensión de comparación de VonMises verifica la tensión admisible del material, en un 

estado de carga donde se encuentra aplicado el coeficiente de seguridad; es por esto que 

para un peso máximo de 1650Kg del vehículo seleccionado, la estructura y cada pieza de 

la maquina está diseñada para que soporte una carga mayor a 2640Kg; considerando un  

Cs=1,6. 
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Se adopta un diseño del tipo modular, donde las piezas se diseñan y verifican su 

resistencia siguiendo una cadena de esfuerzos, generada por el vehículo.  

El material seleccionado es acero con diferentes porcentajes de carbono, según sean en 

forma de chapas, de perfiles o de tubos estructurales. Se analizó la disponibilidad en 

nuestro mercado de dichos aceros; consultando los catálogos de los distintos fabricantes 

en nuestro país.  

 

Capítulo 4 

Diseño de Partes 

9. Módulo de bandeja 

1. Carril de Chapa antideslizante 

El diseño se realizó a partir de tomar como vehículo representativo, el Ford Mondeo que 

de acuerdo a sus dimensiones exteriores, ancho de trocha, distancia entre ejes y peso se 

adecua el diseño. 

Se establece que el canal de ruedas será de chapa antideslizante; cuyas especificaciones 

son Chapa Antideslizante semilla de melón laminada según la norma AISI 304, con un 

espesor de 4mm. Sus dimensiones son 640 mm de ancho x 4000 mm de largo; con un 

peso de 130,26 Kg.  

Por cada módulo son dos carriles simétricos, ver fig. 
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Figura 1. Carril de llanta izquierdo. 

Para el cálculo de la pieza se realizó una simplificación del modelo, dos ruedas del auto 

tendrán contacto con cada carril, y se hace la simplificación de que cada rueda ejercerá 

una fuerza igual a un cuarto del total del peso del vehículo siendo 1625Kg. 

Para el inicio de un análisis estático, mediante MEF, se definen los apoyos y los puntos 

donde estará aplicada la carga. La misma se ubica, teniendo en cuenta la distancia entre 

ejes del vehículo, a una distancia de 1690 mm. La aplicación de la fuerza será 

uniformemente distribuida, en una superficie igual a la pisada del neumático, la carga 

aplicada en cada punto es ¼ del peso del vehículo multiplicada por el coeficiente de 

seguridad establecido. Se toma 406.25 Kg para cada rueda, multiplicada por 1,6. La carga 

utilizada en el estudio es de 650Kg por apoyo, obteniendo un peso máximo del vehículo 

con el coeficiente de seguridad aplicado, de 2600Kg en cada bandeja. Ver figura 
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Figura 2. MEF Carril, Tensiones. 

 

Figura 3. MEF Carril, Deformaciones 
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2. Viga Perfil UPN 

A continuación se diseña y dimensionan las vigas que serán el soporte de los carriles, 

para esto se opta por una viga laminada en caliente perfil U.P.N., Las especificaciones 

son de acero según norma AISI 1010, de las siguientes dimensiones 120mm x 55mm una 

sección de 17cm^2. Longitud de 2276mm y un peso de 36.54 Kg. 

En los extremos se sueldan planchuelas del mismo material, cuyas dimensiones son: 

460 mm de largo x 220 mm de ancho; espesor 9.45 mm. Las planchuelas llevan cuatro 

perforaciones de 16 mm de diámetro, para la sujeción por medio de tornillos calidad 8.8 

de rosca métrica 16, con tuercas y arandelas planas y grover, todos con recubrimiento 

superficial de zinc. 

  Por cada módulo de bandeja se necesitan dos vigas perfil UPN. 

 

Figura 4. Viga UPN 
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El cálculo de esfuerzos y deformación se hace simplificando el modelo; se toma la mitad 

del peso del vehículo más el peso de los carriles que se apoyaran en la viga. 

En la figura se puede observar el área de contacto, que es el área del carril que apoya 

sobre la viga. Las sujeciones están en los extremos que se ensamblan con las sucesivas 

piezas. 

La carga por punto se toma como una fuerza que se aplica uniformemente en el área de 

contacto (peso del vehículo + peso carril de chapa), realizando una fuerza total por cada 

apoyo de 650 Kg. 

Las tensiones verifican el diseño, siendo capaces de soportar la fuerza establecida por el 

coeficiente de seguridad, con una deformación máxima de 3mm. 

 

Figura 5. Viga UPN, Tensiones 
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Figura 6. Viga UPN, Deformaciones 

3. Barra Soporte 

Se diseña y dimensionan las barras que soportaran la carga de la bandeja con el 

automóvil y las partes anteriormente ya ensambladas. Se opta por tubo estructural de 

acero según norma AISI 1020, se seleccionó un diámetro de 2” o 50.8mm y un espesor de 

3,20mm. Las chapas de los extremos son AISI 1010 y la masa total de la pieza terminada 

es de 15,26 Kg. El Tubo es doblado y soldado en sus extremos a chapas con 

perforaciones para la sujeción a la bandeja en la parte inferior y a al travesaño en la parte 

superior. Se usaran 4 piezas de este tipo siendo simétricas dos a dos entre ellas. Los 

tornillos de sujeción calidad 8.8 de rosca métrica 16, con tuercas y arandelas planas y 

grover, todos con recubrimiento superficial de zinc; siendo necesarios 8 en total por cada 

barra, 4 para la parte inferior y 4 para la sujeción superior. 
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Figura 7. Barra Soporte 

Se realiza la simplificación del modelo para realizar los cálculos mediante MEF, siendo 

esta un cuarto del peso del total de la bandeja con el vehículo cargado en su máxima 

carga aplicando el coeficiente de seguridad CS1,6. Obtenemos una carga de 720 Kgf, al 

ser el ensamblaje simétrico las fuerzas se anulan en los ejes que forman el plano 

horizontal, nos queda un solo grado de libertad en dirección vertical. 
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Figura 8. Barra Soporte, tensiones. 

En la siguiente figura se pueden observar las deformaciones y como trabaja la pieza, con 

una amplificación de 50 veces para una mejor apreciación de los sectores de mayor 

solicitación a flexión, presentando una deformación máxima de 6,8mm respecto de la 
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posición inicial en su máxima solicitación. Los resultados verifican el correcto 

funcionamiento con las tensiones de Von-Misses. 

 

Figura 9. Barra Soporte, deformaciones. 

4. Travesaño 

Es la pieza que cumple la función de soportar el peso de la bandeja con el automóvil, 

dispone de cuatro puntos de sujeción por tornillos hacia la bandeja y dos puntos de 

sujeción móvil hacia la estructura, donde se acopla a la cadena mediante rodamiento. 
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El diseño es de una pieza soldada compuesta por dos tubos rectangulares de 140x100x3.2 

de acero AISI 1020, un tubo circular de 76,2mm de diámetro y 3,2mm de espesor y 

cuatro planchas perforadas de 9,45mm de espesor. Comercializado por la empresa Tubos 

Argentinos. La masa total de la pieza es 82,6Kg. 

 

Figura 10. Travesaño. 

Para realizar el cálculo de los esfuerzos y deformaciones de la pieza, tenemos que la 

carga total de bandeja cargada con automóvil y carga de diseño tomando en cuenta el 

C.S. es de 2960Kg, esta está igualmente repartida en los cuatro puntos de sujeción. 

Siendo 740Kg de carga en cada sujeción en dirección vertical con sentido hacia abajo, las 

sujeciones móviles que soportan la carga total están en los extremos del eje, donde se 

acopla al estacionamiento mediante dos rodamientos uno en cada extremo. 
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Figura 11. Travesaño, tensiones. 

En la figura 11, se puede apreciar los puntos de sujeción y los puntos de carga de la pieza, 

en el resultado del cálculo mediante MEF, observamos que las máximas tensiones se 

encuentran en las fibras externas del tubo rectangular, siendo la máxima 93,75Mpa, y 

siendo el limite elástico 351Mpa. El factor de seguridad que tenemos en esta pieza el 

mayor que el establecido siendo C.S.=3,77 

En la Figura 12 observamos las deformaciones de la pieza, en la imagen el 

desplazamiento se encuentra amplificado 100 veces para su mejor apreciación, 

obtenemos una deflexión máxima de 1,58mm que cumple las condiciones de diseño. Se 

podría pensar que el material esta poco utilizado por la carga que es capaz de resistir, 

pero al usar un tubo de menores dimensiones el desplazamiento se incrementa de tal 

modo que produce interferencias en el ensamblaje del módulo a plena carga. 
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Figura 12. Travesaño, deformaciones. 

5. Inserto Soporte para Rodamiento 

Para las sujeciones móviles del módulo bandeja se diseña una pieza mecanizada de acero, 

para que este sea anclado al eje, siendo una extensión del mismo para el montaje de un 

rodamiento de rodillos, ISO 15 ABB – 3320. La pieza es mecanizada a partir de un tocho 

de acero AISI 1020. El diámetro exterior se ajusta al diámetro interno del tubo eje del 

travesaño, presentando una perforación roscada en posición coincidente con las fibras 

neutras respecto al estado de carga en flexión, la finalidad de esto es evitar 

concentradores de tensión. 

En el otro extremo el diámetro es rectificado para el alojamiento de dicho rodamiento, 

con una ranura para aro seeger. En la figura 13 observamos los resultados del cálculo 

mediante MEF, cumpliendo los requerimientos de tensión y deformación. 
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Figura 13. Inserto Soporte para Rodamiento, Tensiones. 

Como resultado tenemos una tensión máxima de 1600 kgf/cm^2 y una deformación 

máxima de 0,1mm en el sentido de la carga. 

El rodamiento seleccionado es comercializado por SKF, siendo la designación del mismo 

NCF 3012 CV, un rodamiento a rodillos de una hilera lleno. Capacidad de carga estática 

de 146kN y una velocidad de referencia 3400rpm. 

6. Alojamiento Rodamiento Soporte 

La finalidad del diseño es que sea modular para un ensamble insitu, realizando el diseño 

de los elementos de sujeción móviles, aseguramos que cada bandeja es un módulo a 

ensamblar en dos puntos, realizando la aclaración. Es una pieza mecanizada, destinada a 

alojar el rodamiento que soporta la carga de la bandeja, el material es de acero AISI 1020. 

Rectificado en el interior a medidas de ajuste para el rodamiento SKF – NCF 3010 CV. 
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Realizamos la verificación de esfuerzos mediante MEF, con una carga de 1500 Kgf por 

elemento, este se encuentra fijado a la maquina por cuatro pernos M20.  

 

Figura 14. Alojamiento Sop. Rodamiento, Tensiones. 

Los resultados obtenidos son una tensión máxima de 140 kgf/cm^2 y un desplazamiento 

de 0,003mm. Siendo estos mucho menores que los admisibles, se garantiza que la pieza 

trabajara sin presentar fallas. 

 

7. Guía Estabilizadora de Bandeja 
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La función de esta pieza es evitar el vaivén de la bandeja, presenta dos rodamientos al 

frente los cuales recorren una guía fijada en la estructura principal, manteniendo la 

bandeja siempre en posición vertical. Asegurando que por arranques y paradas el vaivén 

resultante sea eliminado. Es una pieza soldada con perfil angular 25x25x4 mm de acero 

AISI 1010. Se acopla a la bandeja por la parte frontal inferior con cuatro pernos y en el 

ensamblaje final los rodamientos se encuentran alojados en una corredera para limitar el 

movimiento en la dirección normal al recorrido. 

 

Figura 15. Guía Estabilizadora 

8. Ensamble Modulo Bandeja 

Se presenta la disposición final del módulo de bandeja, ensamblado con todas las piezas 

fabricadas según condiciones de diseño y planos constructivos. 

El modulo consta de: 

 2 Carriles de chapa antideslizante 

 2 Vigas perfil UPN 

 4 Barras Soporte 
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 1 Travesaño 

 2 Insertos Soporte para rodamiento 

 2 Rodamientos de rodillos SKF- NCF 3012 CCV 

 2 Alojamientos Rodamiento Soporte 

 1 Guía Estabilizadora de bandeja 

 2 Rodamientos ISO 15 ABB 3320 

 Tornillos para fijación 
 

 

Figura 16. Bandeja Ensamblada 
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Figura 17. Vista Explosionada del Módulo Bandeja 

10. Partes móviles, movimiento del estacionamiento. 

1. Cadena de Rodillos 

El mecanismo seleccionado para el accionamiento de la maquina es mediante cadena de 

rodillos, se procede al diseño de las piezas que componen los eslabones. Parámetros de 

referencia son una velocidad promedio de 0,06m/s. El mecanismo está formado por dos 

cadenas, las cuales soportan esfuerzos de tracción de la totalidad de la bandejas instaladas 

en la maquina con una carga de 18360Kg; cada cadena toma la mitad de la carga total, 

siendo 9180Kg. Las partes de cada eslabón son 2 mallas exteriores, 2 rodillos y 2 

pasadores. Realizando el cálculo de los esfuerzos en las mallas tenemos que cada malla 

trabaja a tracción con una carga máxima de 4590Kg. 
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Figura 18. Malla Cadena Principal. 

Las dimensiones son establecidas por la necesidad de separación entre bandejas, siendo 

2m entre ejes de bandeja. Se requieren un número par de eslabones para el 

funcionamiento, se define 4 eslabones de separación; Entonces cada eslabón tiene una 

longitud de 500mm, fabricado a partir de una chapa de acero al carbono 1023(SS) con un 

espesor de 7,58mm, los agujeros para los pasadores son mecanizados a un diámetro de 

40mm. 

En la figura 19, observamos el estado de tensiones de la malla  de cadena, presentando 

una tensión máxima de 1615Kgf/cm2, verificando que es menor que el limite elástico. 

En la figura 20, se observa la deformación con una escala de 300, tenemos como 

resultado una deformación máxima de 0,164mm. La pieza permanece en el sector elástico 

y no presenta desgarramiento ni deformación plástica. 
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Figura 19. Malla cadena, Tensiones. 

 

Figura 20. Malla cadena, Deformaciones. Imagen amplificada  

2. Rodillo 

Diseñado especialmente para esta máquina en acero AISI 1010; barra de acero laminada 

en caliente, es mecanizado con medidas de diámetro interno 40mm, diámetro externo 

140mm; presenta pestañas en los extremos con una altura de 10mm; con la función de 

evitar descarrilamiento. Presentan la particularidad de cumplir doble función, la principal 
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de engranar con la Catarina que transmite potencia, y como segunda función es; 

mantenerse en los alojamientos tipo riel que presenta la estructura principal, actuando 

como un mecanismo activo de seguridad, siendo capaz de mantener la distancia entre 

bandejas en caso de falla. En la Figura 21, se observa la pieza con sus respectivas cotas. 

  

Figura 21. Rodillo, vista corte latera, vista frontal. 

3. Pasador de Cadena 

Pasador con cabeza bajo norma ISO 2341 – B – 40x120x8 estándar. 

Especificaciones del material, Acero Templado con tratamiento superficial de cincado. 

Módulo elástico  2141391.032 kgf/cm^2 
Coeficiente de Poisson 0.28  N/D 

Módulo cortante  805570.9 kgf/cm^2 
Densidad de masa  0.0078  kg/cm^3 

Límite de tracción  6118.26 kgf/cm^2 
Límite elástico   3014.201414 kgf/cm^2 
 

Se realiza la verificación de los esfuerzos de corte. 
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 Juan M. Marin. Diseño de máquinas pag. 75. 

Cada malla de la cadena soporta 4590Kg, tenemos una fuerza total al pasador de 9180Kg, 

tenemos 40mm de diámetro, convertimos a 4cm para obtener resultados en las unidades 

deseadas. 

La tensión de corte resultante, Txy=365,3 Kg/cm^2; siendo menor que el módulo de corte 

del material. 

En la figura 22. Podemos observar los eslabones de la cadena de rodillos ensamblados. 

 

Figura 22. Ensamble, eslabones cadena de rodillos. 

4. Catarina 

El diseño de la Catarina impulsora de las bandejas, se realiza en función al paso de la 

cadena. Con el objetivo de simplificar el mecanismo de transmisión de potencia se opta 

por un diseño de cuatro dientes, con esto logramos reducir el torque necesario para 
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accionar la máquina. El proceso de diseño inicia con la longitud del paso de cadena 

siendo P=500mm, la circunferencia primitiva tiene la condición de geometría que es 

tangente en el punto inferior con el arco de recorrido de la cadena. El diámetro primitivo 

es Dp=293mm, en este diseño el espesor del diente no es importante, sino el diámetro de 

la cavidad donde acoplan los rodillos de las cadenas, teniendo un diámetro de 

Dr=150mm, para la geometría del acople entre la cadena y la Catarina se realiza un perfil 

evolvente para evitar interferencias, asegurando un solapamiento de rodillos donde 

siempre se encuentran dos de ellos en contacto con la Catarina. En la figura 23 se observa 

el perfil de la Catarina con sus cotas correspondientes. 

 

Figura 23. Catarina, dimensiones. 

Para el cálculo realizado con MEF, tenemos que el material es Chapa de 1” según la 

norma AISI 1020 Acero laminado en frio. Los grados de libertad restringidos en los tres 
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ejes principales, únicamente permitiendo el movimiento circular. La carga aplicada es 

con la hipótesis de máximo desbalanceo en la máquina, calculando la pieza con el 

máximo torque a la que se encontrar sometida siendo T=44800N.m. En la figura 24 se 

observan los resultados, teniendo como máxima tensión 1537Kg/cm^2. La cual 

permanece en el rango elástico del material cumpliendo la condición del coeficiente de 

seguridad. 

 

Figura 24. Catarina, tensiones. Imagen amplificada 

Como se puede observar en la figura, la pieza no presenta tensiones excesivas, debido al 

espesor del material utilizado; el ancho de la Catarina es para mejorar el acople y la 

transmisión de potencia a la cadena de rodillos. 

Las deformaciones las observamos en la figura 25, teniendo un punto con desplazamiento 

máximo de 0,225mm. 



 
34 

 

Figura 25. Catarina, Deformaciones. 

La escala de la figura se encuentra amplificada para una mejor apreciación de los 

desplazamientos que tienen lugar cuando la pieza trabaje. 

5. Eje de transmisión de potencia 

La pieza que debe ser capaz de soportar los esfuerzos de todos los vehículos, en su mayor 

solicitación es cuando la maquina se encuentra en un máximo desbalanceo, es decir seis 

bandejas cargadas de un solo lado de la misma, produciendo un peso total de 15,6 

Toneladas. La conformación del diseño consiste en que esta sujetado en ambos extremos 

por soportes de fijación que verifican su resistencia a las solicitaciones de trabajo; 

modelo Soporte SKF SBDD 3044. A lo largo del eje presenta tres cubos fijados mediante 

espina elástica de acero al carbono con mg, p y Az. Norma DIN, por los cuales se acoplan 
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a las catarinas de accionamiento de bandejas y a la catarina de impulsión por el motor de 

potencia. 

Para el diseño del eje se opta por un tubo estructural de alta resistencia bajo la norma 

AISI 1035 Acero (SS). Con medidas de 203mm de diámetro, 16mm de espesor y 

6200mm de longitud. En la figura se aprecia el diseño con las cotas correspondientes. 

 

Figura 26. Eje de transmisión de potencia. 

El estado de carga está basado en el centro de gravedad de los automóviles, 

estadísticamente en los vehículos con motor delantero el centro de gravedad se encuentra 

desplazado hacia la parte delantera, como consecuencia las ruedas delanteras transmiten 

el 60% y las traseras el 40% del peso total de vehículo. 

Realizando las simplificaciones para el cálculo, el cubo interior se encuentra fijado, el 

cubo delantero se encuentra cargado con 53760 Nm y el cubo trasero con 35840 Nm de 

torque. En la figura 26 se observa el estado tensional del eje. 
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Figura 26. Eje de transmisión de potencia. Tensiones. 

Como resultado tenemos una tensión máxima de 1402Kg.m verificando el límite elástico 

del material siendo 2882Kg.m. En la siguiente figura 27 se observan las deformaciones 

resultantes del estado de carga del eje. 
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Figura 27. Eje de transmisión de potencia. Deformaciones. 

 

 

6. Selección de Motorreductor 

Para la selección del motor con caja reductora hacemos el cálculo del torque en una 

máxima solicitación de la máquina, es decir tomando en cuenta la hipótesis de que se 

encuentre solamente cargada de un lado, haciendo máximo el desbalance de fuerzas. 

Tenemos 12 bandejas de carga para vehículos, tomando que 6 de ellas estén cargadas 

cada una con el peso ultimo obtenido por la aplicación del CS, cada vehículo pesa 

2600Kg. Con la hipótesis de máximo desbalanceo obtenemos una carga de 15600Kg, 

teniendo 6 bandejas cargadas de un solo lado. 

Para obtener el torque tenemos las medidas de la Catarina (Figura 23.) que transmite la 

potencia para mover las bandejas, siendo el radio de la circunferencia primitiva 293mm. 
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Con los datos de la carga y la circunferencia primitiva obtenemos el torque mínimo 

necesario. 

𝑇 = 𝐹 ∗ 𝑟 = 15600 𝐾𝑔 ∗ 0,293𝑚 

𝑇𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒 = 4570,8 𝐾𝑔.𝑚 = 44,8 𝑘𝑁.𝑚 

Tomando una velocidad lineal de movimiento de las bandejas entre 3m/min y 4m/min, 

obtendremos la potencia necesaria. 

𝑃𝑜𝑡 = 𝐹 ∗ 𝑉 

𝑃𝑜𝑡 = 15600 𝐾𝑔 ∗ 9,8
𝑚

𝑠2
∗ 0,06

𝑚

𝑠
 

𝑃𝑜𝑡 = 9172,8 𝑊𝑎𝑡𝑡 = 9,17 𝑘𝑊 

Seleccionamos de catálogo de proveedor un motor reductor de 9.2kW, con las siguientes 

especificaciones. (Ver descripciones adjuntas) 
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 Par de salida 5250 Nm = 536 Kgm 

Velocidad de salida 14rpm 

Con estos datos seleccionaremos las catarinas que verifiquen el par del motorreductor 

seleccionado. 

7. Selección de Catarinas ANSI 

Optando por una transmisión con cadena de rodillos estandarizada ANSI. 

La relación de transmisión obtenemos por la siguiente formula. 

𝑖 =
𝐷

𝑑
=

𝑇1

𝑇2

 

𝑖 =
4570,8 𝐾𝑔.𝑚

536 𝐾𝑔. 𝑚
= 8,52 
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Con la relación obtenida seleccionamos las catarinas que cumplan con ella, utilizando la 

norma ANSI B29.1-175; seleccionamos la Catarina menor con 17 dientes, siendo este el 

número mínimo de dientes recomendado por norma para una duración de 15.000 horas. 

La Catarina mayor cumpliendo la necesidad de la relación de transmisión de 8,52. 

Seleccionamos una de 145 dientes, la elección de la cantidad de dientes se realiza en 

número impar para asegurar una distribución uniforme del desgaste, tanto de la cadena 

como en los dientes de las ruedas (Ref. Cadenas UNC -  Mecanismos y elementos de 

máquinas pag. 9). 

 

𝑖 =
145

17
= 8,529 

Verifica la relación de transmisión. 

Con los datos obtenidos seguimos a la selección de la cadena que cumpla con la 

resistencia última a la tensión y tenga la capacidad de trasmitir la potencia a utilizar. 

Se arma una tabla con los datos de las cadenas, obtenidos de tablas que hacen referencia a 

la norma ANSI B29.1-175. 
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Tabla 17-19, Shigley pag. 888 

Armamos una tabla con las siguientes formulas: 

del libro Shigley pagina 888 (17-29) 

Obtenemos el diámetro de la Catarina. 

𝑇 = 𝐹 ∗ 𝑟 

Obtenemos la fuerza a la que estará sometida la cadena. 

Masa Auto 2600,000 Kg 

Cantidad 6,000   
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Masa 15600,000 Kg 

Par 7800,000 Kg.m 

Potencia 9200,000 Watts 

Fuerza 152,880 kN 

Velocidad 3,611 m/min 

 

No. ANSI 
Cadena 

Paso No. 
Dientes 

Diámetro Radio Fza. Cadena 

(mm) (mm) R (m)  (KG) (kN) 

50 15,880 145 732,998 0,366 21282,468 208,568 

60 19,050 145 879,320 0,440 17740,976 173,862 

80 25,400 145 1172,427 0,586 13305,732 130,396 

100 31,750 145 1465,534 0,733 10644,586 104,317 

120 38,100 145 1758,641 0,879 8870,488 86,931 

140 44,450 145 2051,747 1,026 7603,275 74,512 

160 50,800 145 2344,854 1,172 6652,866 65,198 

180 57,150 145 2637,961 1,319 5913,659 57,954 

 

Podemos observar en la tabla, que la cadena ANSI 120 cumple con la especificación de 

tensión. Su equivalente en norma BS/ISO es la cadena 24A-1. 

Verificamos la potencia que puede transmitir. 
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Al ser ambos factores de corrección unitarios, la cadena seleccionada ANSI 120 cumple 

con las solicitaciones pudiendo entregar una potencia de 9,33kW y una tensión máxima 

de 124,5kN. 
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11. Piezas Estáticas 

1. Estructura Principal 

Es la pieza de mayores dimensiones, donde se transmite el peso total de la máquina y los 

automóviles que se estacionaran. Está conformada por diferentes tubos estructurales de 

acero bajo la norma ASTM A36; la unión de los distintos tubos y perfiles es mediante 

soldadura, obteniendo una estructura reticulada. Las columnas son tubo de tubo cuadrado 

de 120x5mm; el peso de los vehículos es transmitido por la parte superior donde se 

ensambla una pieza con forma de media luna, siendo el recorrido de la cadena que 

transporta las bandejas; en la parte baja a una altura de 2,5m del suelo se ensambla el eje 

y las catarinas mediante el soporte seleccionado. 

Las vigas son tubo rectangular de 120x80x8mm; las mismas refuerzan la estructura 

disminuyendo la esbeltez y por lo tanto la posibilidad de pandeo. 

La estructura posee dos canales tipo riel, por donde la cadena hace su recorrido, con la 

finalidad de guía y de contener la cadena en caso de rotura, el soporte es de tubo 

rectangular 100x50x3,2mm y la riel es de tubo rectangular de 50x30x2,6mm. 

En la estructura frontal se tiene un soporte con plancha para el ensamble del soporte del 

eje de transmisión (Soporte SKF SBDD 3044); en la estructura posterior además del 

soporte para el eje se prevé un soporte para el ensamble del motor reductor, con las 

medidas obtenidas catalogo antes mencionadas. 

En la parte inferior, cuenta con una base cuadrada en chapa de acero con nervios hacia las 

columnas, estas cuentan con cuatro perforaciones para la fijación a las fundaciones 

mediante tuercas pesadas. En la figura 28, vistas frontal e isométrica de la estructura. 
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Figura 28. Estructura Principal, Iqz. Frontal, Der. Posterior Isométrica. 

Para el cálculo de tensiones y deformaciones mediante MEF, la hipótesis de carga es que 

cada parte de la estructura soportara la mitad del peso total. Es decir cada estructura está 

sometida a 15 Ton. La carga se transmite en la parte superior, a través de dos vigas con 
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refuerzos, la forma de la carga es cuadrática siendo el punto máximo en el medio de la 

viga. Las sujeciones se encuentran en la base, siendo dos puntos fijos con restricción en 

los tres ejes al estar empotrada y atornillada a la base. En la Figura 29, observamos el 

resultado de tensión y deformación con la carga máxima aplicada. 

  

Figura 29. Tensión y deformación. 

Como se pueden observar los resultados obtenido cumple con el CS adoptado, siendo la 

tensión máxima 2113 Kgf/cm^2 y la deformación máxima de 25,86mm. 
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2. Media Luna Soporte 

Es la pieza que se ensambla en la parte superior de la estructura principal, tiene como 

función soportar y transmitir los esfuerzos a la estructura principal; completa el recorrido 

de la cadena de rodillos, actuando como un riel de apoyo. 

Está diseñada con material bajo la norma 1023 chapa de acero al carbono, tiene un 

espesor de 20mm. Es una media circunferencia de 650mm de radio y presenta una base y 

nervios acoplados por soldadura del mismo material con un espesor de 10mm. En la cara 

exterior de la media luna tiene soldado un perfil rectangular de 50x30x2,6mm; curvado a 

fin cubrir la pieza siendo este el riel donde apoyan los rodillos de la cadena. 

 

Figura 30. Media Luna Soporte. 
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Para el cálculo por MEF, se tiene que la base es fija y se restringen los grado de libertad, 

la misma está cargada en el riel, la forma de la carga es cuadrática y es la mitad del total 

del peso de maquina a plena carga. 

 

Figura 31. Media Luna Soporte, Tensiones y Deformaciones. 

Los resultados se pueden observar en la figura 31, en ambos casos la tensión y 

deformación máxima cumplen con el CS de la máquina. 

3. Guías de Bandeja 

Son las piezas que cumplen la función de evitar el balanceo de la bandejas durante todo el 

recorrido de las mismas. Se dividen en 3 piezas, la primera superior que guía las bandejas 

en el punto de máxima altura; las otras dos son simétricas y se encuentran una a cada 

lado. Están diseñadas con canal C 80x8mm con acero bajo la norma AISI 1010 laminado 

en caliente. El mecanismo de funcionamiento parte desde la bandeja que posee dos 

rodamientos salientes, los cuales junto a las guías actúan como una corredera donde 

siempre un rodamiento se encuentra dentro del canal, por motivos de seguridad se diseña 

el mecanismo con un solapamiento en la parte superior donde ocurre el cambio de lado 

de la bandeja, al pasar de una guía a la otra en un momento ambos rodamientos se 
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encuentran dentro de la corredera. En la figura 32 se puede observar la geometría y 

diseño de las mencionadas piezas. 

 

Figura 31. Guías de bandeja, parte superior de solapamiento. 

La forma de sujeción a la estructura es mediante tubo estructural rectangular de 

50x30x2,6mm. Estos están soldados a la guías a lo largo de su recorrido y se acoplan 

mediante pernos y tuercas a la estructura principal, con la finalidad de tener un ajuste en 

el ensamblado final de la máquina. 
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12. Estacionamiento Vertical Rotatorio – Ensamblado 

  

Figura 32. Estacionamiento Vertical Rotatorio – Ensamblaje final. 
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Capítulo 5  

Resultados y discusión. 

En el presente proyecto integrador se alcanzó el objetivo principal fijado inicialmente de 

diseñar un estacionamiento vertical rotatorio para vehículos, el alcance se hace extensible 

a todas las urbes donde se requiera mejorar la disponibilidad de estacionamientos, con la 

ventaja de aprovechar los lugares existentes. 

Los parámetros del diseño se establecieron en función de estadísticas de la composición 

del parque automotor, obtenidas de la Asociación de Fábricas de Automotores (ADEFA) 

y de la Dirección Nacional de los Registros de la Propiedad del Automotor (DNRPA). 

Obteniendo como resultado una maquina capaz de albergar a 12 vehículos, limitada a por 

tamaño a automóviles ya que representan el 75% del parque automotor nacional. 

Las normativas que alcanzan al proyecto se encuentran contempladas, para la fabricación 

e implementación de la maquina en la actualidad. 

Al usar herramientas de vanguardia para el diseño y cálculo mediante método de 

elementos finitos se reduce al mínimo las probabilidades de falla, ya que cada pieza fue 

simulada en las condiciones más exigentes de funcionamiento durante su vida útil. 

Entre las ventajas que posee el estacionamiento vertical rotativo diseñado se destaca: 

 Aprovechamiento del espacio aéreo 

 Simplicidad y eficacia en el mecanismo de trabajo 

 Implementación rápida y accesible en terrenos pequeños 

 Ambientalmente elimina el merodeo en busca de lugares disponibles 
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 Seguridad para el automóvil y el propietario, nadie tiene acceso al vehículo 

elevado. 

La realización del presente proyecto integrador permitió poner en práctica y relacionar 

los conocimientos adquiridos durante el cursado de la carrera de ingeniería mecánica. 

Esto contribuyo a consolidar diversos criterios de resolución de problemas y afrontar 

desafíos de innovación, que son de suma importancia en la ingeniería a la hora de abordar 

un proyecto u actividad. 

Durante el desarrollo del trabajo se tomó la decisión de limitar por volumen la capacidad 

de vehículos a almacenar, con la ventaja que la estructura sea capaz de soportar cargas 

mayores, y así con mínimas modificaciones en el módulo de bandeja la maquina puede 

almacenar vehículos de mayor envergadura como Pick-up’s y SUV’s. 

Como recomendación para complementar el proyecto, se deja el estudio de la 

robotización del sistema para operar en forma autónoma. 
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Apéndices 

Apéndice A - Simulación de Carril Chapa 
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Apéndice B - Simulación de Viga U 
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Apéndice C - Simulacion de Soporte Barra TD (Barras simetricas)  
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Apéndice D - Simulacion de Travesaño 
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Apéndice E - Simulacion de Inserto Soporte Rodamiento 
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Apéndice F - Simulacion de Alojamiento Rodamiento Soporte 
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Apéndice G - Simulacion Guia estabilizadora de bandeja 
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Apéndice H - Simulacion de Malla de cadena 
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Apéndice I - Simulacion de Catarina 
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Apéndice J - Simulación Eje de Catarinas 
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Apéndice K - Simulación Estructura Frontal 
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Apéndice L - Simulación de Media luna soporte 

 



 
112 

 

 

 



 
113 

 

 

 



 
114 

 



 
115 

Apéndice M 

Tabla 2. Datos de Vehículos Completa 

 

 

Segmento Vehículo Largo Ancho Alto Dist. Ejes Peso 

A 

Toyota AYGO 3455 1615 1456 2340 935 

Citroen C1 3466 1615 1460 2340 956 

Peugueot 108 3470 1620 1450 2340 940 

Fiat 500 3571 1627 1488 2300 1005 

Renault Twingo 3595 1646 1554 2492 1018 

Kia Picanto 3595 1595 1485 2400 976 

Volkswagen UP 3600 1645 1504 2407 926 

Fiat Panda 3653 1643 1551 2300 1015 

B 

MINI 3 puertas 3821 1727 1414 2495 1190 

Suzuki Swift 3840 1735 1495 2450 1025 

Ford Ka 3929 1695 1524 2489 1084 

DS DS3 3948 1715 1458 2464 1145 

Peugueot 208 3962 1739 1460 2538 1155 

Audi A1 3973 1740 1416 2469 1155 

MINI 5 puertas 3982 1727 1425 2567 1220 

Citroen C3 3996 1749 1474 2540 1165 

Ford Fiesta 4040 1735 1476 2493 1164 

Renault Clio 4062 1732 1448 2589 1084 

Fiat Punto 4065 1687 1490 2510 1150 

Kia Rio 4065 1725 1450 2580 1095 

C 

Audi A3 4241 1777 1424 2602 1225 

Peugeot 308 4253 1804 1457 2620 1275 

Volkswagen Golf 4258 1790 1452 2468 996 

DS DS4 4284 1810 1502 2612 1438 

M-B clase A 4299 1780 1433 2699 1395 

Citroen C4 4329 1789 1489 2608 1351 

BMW Serie 1 4329 1765 1440 2660 1450 

Renault Megane 4359 1814 1447 2669 1205 

Ford Focus 4360 1823 1469 2648 1310 

D 

Citroen C-Elysee 4427 1748 1466 2652 1190 

BMW Serie 2 4432 1774 1418 2690 1415 

Audi A3 Sedan 4458 1796 1416 2637 1260 

Honda Civic 4518 1788 1434 2698 1354 

DS DS5 4530 1871 1505 2727 1570 

Volkswagen Vento 4659 1778 1482 2578 1434 
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M-B clase C 4686 1810 1442 2840 1505 

Audi A4 4726 1842 1427 2820 1395 

M-B CLA Coupe 4640 1777 1432 2699 1395 

Audi A5 Coupe 4673 1846 1371 2751 1495 

E 

VW Passat 4767 1832 1456 2791 1387 

Citroen C5 4779 1860 1451 2815 1800 

Ford Mondeo 4871 1852 1482 2850 1689 

Audi A6 4933 1874 1455 2912 1735 

MB Clase E 4923 1852 1468 2939 1655 

BMW Serie 5 4936 1868 1479 2975 1615 

SUV's 

Audi Q3 4399 1831 1608 2603 1460 

BMW X1 4439 1821 1612 2760 1560 

VW Tiguan 4486 1839 1657 2681 1645 

Hyundai Tucson 4470 1850 1640 2670 1454 

Honda CR-V 4605 1820 1685 2630 1460 

Toyota RAV4 4605 1845 1675 2660 1565 

Audi Q5 4663 1893 1659 2807 1795 

Renault Koleos 4673 1843 1678 2690 1724 

Nissan Xtrail 4690 1820 1710 2706 1670 
Toyota Land 
Cruiser 4780 1885 1845 2790 2185 

BMW X5 4886 1938 1762 2933 2350 
Mitsubishi 
Montero 4900 1875 1900 2545 2205 

Pick Up's 

Mitsubishi L200 5205 1785 1775 3000 2015 

VW Amarok 5254 1954 1834 3095 1931 

Nissan NP300 5330 1850 1840 3150 2023 

Toyota Hilux 5330 1855 1815 3085 1990 

Ford Ranger 5362 1860 1815 3220 2242 

 

 


