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A quien corresponda. 

 

Por este conducto le informo que los recursos necesarios para el desarrollo del Proyecto de 

Integración de Ingeniería Mecánica denominado: diseño y construcción de un banco de pruebas 

dinámicas para puertas de trenes eléctricos, serán cubiertos con el presupuesto que la universidad 

asigna a los proyectos del asesor de investigación. 

 

 

ATENTAMENTE 

 

 

________________________ 

Dr. Miguel Magos Rivera. 

Profesor del área de control de procesos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



1. Introducción 

En las principales ciudades del mundo el uso de trenes eléctricos como medio de transporte es 

común. Uno de los subsistemas que más contacto tiene con los usuarios es el de apertura y cierre 

de puertas. Anteriormente se empleaban sistemas electro-neumáticos para este fin, pero éstos 

han sido reemplazados por sistemas electro-mecánicos ya que requieren un menor 

mantenimiento. Este tipo de dispositivo basa su funcionamiento en algún tipo de motor eléctrico 

en conjunto con algún sistema de transmisión de movimiento.  

En este proyecto se propone el diseño y la construcción de un banco de tipo demostrativo del 

funcionamiento de un sistema de apertura y cierre de puertas de trenes eléctricos. El control de la 

operación del motor eléctrico a utilizar en el sistema motriz, se propone basarlo en un sistema 

electrónico embebido. 

 

2. Antecedentes 

En 2014, en la tesis de maestría desarrollada por Antonio Salvador Gómez González con título: 

Diseño, Construcción y Análisis de un Nuevo Mecanismo de Accionamiento de Puertas para el 

Transporte Colectivo Metro [2] propone un mecanismo accionado por un motor eléctrico que 

transmite y transforma su movimiento rotatorio en movimiento lineal, por medio de un sistema 

de banda y poleas sincrónicas. Para realizar pruebas mecánicas al dispositivo construido, se montó 

este en un soporte metálico. La figura 1 muestra una imagen del sistema de transmisión de 

movimiento del proyecto mencionado. 

 

Figura 1. Sistema de transmisión diseñado [2]. 

 
 

En 2013, Estrada Torres Víctor Iván en el proyecto de integración titulado: Banco de pruebas para 
puertas eléctricas de un vagón del STC Metro [3], diseñó y construyó un prototipo a escala de un 
banco de pruebas para un sistema de apertura de puertas eléctricas. Este mecanismo fue 
construido con el objetivo de reproducir a escala en la Universidad Autónoma Metropolitana-
Azcapotzalco, el prototipo propuesto en la referencia anterior.  



 

Figura 2. Diseño propuesto en el proyecto de integración [3]. 
 
En 2011, Bautista Vázquez Miguel Ángel en el proyecto de investigación titulado: Control de 
apertura y cierre de puertas eléctricas [5], realizó el control de una puerta eléctrica mediante un 
variador de velocidad y un Controlador Lógico Programable. En este caso, el sistema motriz tenía 
como base un motor de corriente directa.  
 
En 2012, Hernández Torres Aarón en el proyecto de investigación titulado: Control de apertura y 

cierre de puertas eléctricas [4] empleando el mismo banco de pruebas de la referencia anterior, 

así como el mismo motor y su variador de velocidad, realizó el control mediante un sistema 

embebido electrónico.  

Los trabajos mencionados tratan diversos aspectos de bancos de pruebas para puertas eléctricas. 

En los dos primeros casos se trata de proyectos de construcción mecánica, uno a tamaño real y el 

segundo a escala. En ambos casos se limitó a la construcción mecánica del dispositivo. Los dos 

trabajos siguientes, por el contrario, se enfocaron al control mediante distintas tecnologías de un 

banco de pruebas existente. En el proyecto que se propone en este documento se realizará el 

diseño y construcción de un banco de pruebas a tamaño real que sea fácil de desmontar, dado su 

carácter demostrativo. Así mismo, se desarrollará el sistema electrónico que controle su 

operación. 

  

3. Justificación 

Esta propuesta surge a partir de la necesidad de conocer e investigar más sobre el tema del 

funcionamiento de un sistema mecatrónico de apertura y cierre de puertas. Este proyecto tiene 

una amplia rama de estudio, ya que comprende áreas tales como mecánica, electrónica y 

automatización. El cual consta de un sistema de control para que el usuario pueda accionar este 

mecanismo por medio de un tablero programable, este prototipo será para uso de exhibición de 

fácil entendimiento, tanto su parte estructural y funcional, para cumplir el mismo fin.  

Debido a que el banco de ensayos tiene como propósito ser utilizado como parte de sistema 

mecatrónico de exhibición, se diseñará con la intención de ser estable y a la vez portable, por ello 

es necesario que este mismo sea desarmable sin tanta complejidad. 



4. Objetivos 

Objetivos generales 

Diseñar y construir un banco de pruebas que muestre el cierre y apertura de puertas de 

trenes eléctricos a tamaño real empleando un mecanismo basado en banda dentada y 

motor a pasos. 

Objetivos particulares 

Determinar mediante simulación las dimensiones idóneas del banco a partir de las puertas 

con dimensión de 66 cm X 195 cm cada una. 

 

Realizar el diseño de los elementos de la estructura del banco en Solidworks. 

 

Construir el prototipo del banco de pruebas. 

 

Diseñar el sistema de control del motor a pasos basado en un sistema embebido. 

Realizar pruebas del funcionamiento. 

 

 

5. Descripción técnica 

El conjunto de elementos del proyecto se divide en dos bloques generales, el banco de pruebas y 

el sistema electrónico embebido tal y como se muestra en la figura 3. 

 

 

Figura 3. Diagrama de funcionamiento. 
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En el banco de pruebas tendrá como elementos una estructura con las dimensiones apropiadas 
para realizar las pruebas dinámicas, las puertas a tamaño real, un conjunto de sensores montados 
en la estructura que nos darán información de la posición de las puertas y el sistema de 
transmisión que se encargará de desplazar las mismas. 
El sistema electrónico embebido comprende tres componentes en general, acondicionamiento de 

señales, rutina de control y rutina del motor. 

El funcionamiento del banco de pruebas depende de la información de los sensores, estos se 

encargan de determinar la ubicación de las puertas. Posteriormente se lleva a cabo el 

acondicionamiento de las señales, que buscan mejorar la información a través de una 

amplificación o bien de algún filtro para evitar altos en falso. Después del acondicionamiento de 

las señales la rutina de control se encarga de procesar la información para realizar un conjunto de 

instrucciones de acuerdo a las entradas y de esta manera la rutina del motor se encarga de 

accionar el sistema de trasmisión para finalmente mover las puertas. 

 

6. Cronograma de actividades 

Trimestre 18-P. 

ACTIVIDADES 
Semana 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Investigar, diseñar y simular la estructura x x x         

Seleccionar y comprar el material para la estructura    x x x      

Montar el sistema de transmisión       x     

Ensamblar y hacer pruebas        x    

Analizar los esfuerzos resultantes en la estructura         x x  

Realizar el reporte final x x x x x x x x x x x 

 

Trimestre 18-O. 

ACTIVIDADES 
Semana 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Comprar los componentes electrónicos del sistema x x x         

Implementar el acondicionamiento de las señales    x x       

Hacer las rutinas de control del sistema      x x     

Realizar pruebas del sistema        x x   

Realizar el reporte final x x x x x x x x x x x 

 

 



7. Entregables 

 Planos de definición. 

 Memoria de cálculos. 

 Prototipo físico ensamblado. 

 Reporte final de proyecto de integración. 
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9. Apéndices 

No aplica. 

 

10. Terminología 

Sistema embebido: es un sistema de computación diseñado para realizar una o más funciones 

dedicadas. 

Motor a pasos: es un dispositivo electromecánico que convierte una serie de impulsos eléctricos 

en desplazamientos angulares discretos. 

Variador de velocidad: es un dispositivo o conjunto de dispositivos mecánicos, hidráulicos, 

eléctricos o electrónicos empleados para controlar la velocidad giratoria de maquinaria, 

especialmente de motores. 



11. Infraestructura 

Instalaciones del área de energía.  

Instalaciones del área de electrónica. 

 

12. Estimación de costos 

Estimación de costos 

Sueldo base semanal / 40 hrs. Tiempo dedicado al proyecto Estimación de partida Subtotal 

Asesor 72 hrs. $10´325.52 $10’325.52 

Asesorías adicionales 0 0 $0.00 

Técnico de taller de la UAM 30 hrs. $1’596.30 $1’596.30 

Equipo específico (Resta de maquinaría, herramientas, etc.) $2’000.00 

Material para la construcción del prototipo 

 
Materia prima $20’000.00 

Herramienta específica $3’000.00 

Software específico 

 

Licencia Solidworks 2018 ($6600 €*) $152’473.86 

Paquetería office para alumnos de la UAM $0.00 

Equipo de uso general 

 

Computadora portátil procesador Core i7 $12’000.00 

Impresora y fotocopiadora $2’000.00 

Material de consumo 

 

Impresiones con distintas medidas $150.00 

Hojas tamaño carta $100.00 

Total $203’645.68 

*Algunos precios se manejan en euros, se considera el tipo de cambio del 1ro de marzo de 2018, a 

$23.1021 pesos cada euro. 

 

 

 13. Asesoría complementaria 

No aplica. 

 

14. Patrocinio externo 

El costo de los materiales será cubierto con el presupuesto que la universidad asigna a los 

proyectos de investigación del asesor del proyecto. 

 

 



15. Publicación o difusión de resultados 

Semana de la ingeniería recreativa, cede Universidad Autónoma Metropolitana unidad 
Azcapotzalco. 
 
ExpoCBI, cede Universidad Autónoma Metropolitana unidad Azcapotzalco.  
 
SENIE 2018, sede Universidad Panamericana Campus Aguascalientes. 

 
 

16. Resumen de comentarios recibidos 

Pág. Comentario del CIEM Acción realizada en el PPI 

4 Falta de ortografía.  Se escribió correctamente "reemplazar"  

7 
No está en infinitivo la actividad 1 del 
segundo cronograma de actividades.  

Se colocó en infinitivo la actividad a 
realizar. 

8 Ensamble general Se eliminó el entregable. 

8 
No existe el departamento de ingeniería 
mecánica  

Se eliminó de la referencia. 

9 
Revisar si los montos corresponden al 
tabulador UAM  

Se revisó los tabuladores correspondientes.  
 

10 Falta de ortografía.  Se escribió correctamente "sede"  

Pág.   

1 

En la presentación ante el comité se hizo el 
comentario de cambio de nombre del PPI 

Se cambió de nombre a DISEÑO Y 
CONSTRUCCIÓN DE UN BANCO DE 
EXHIBICIÓN PARA PUERTAS DE TRENES 
ELÉCTRICOS 

 


