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Resumen

El presente proyecto técnico se desarroll para suplir la necesidad de la empresa FEDO-
COM CIA. LTDA. en los procesos de manipulacién y transporte de insumos automotrices en
el area de bodega y despachos, mediante el diseno de un elevador mévil automatico en base a
los parametros especificados por la empresa.

El proyecto inicia con un estudio sobre los diferentes equipos que se encuentran en el
mercado, y el reconocimiento de los procesos para la manipulacién y transporte que la empresa
desarrolla actualmente, con el fin de establecer los parametros de disenio. Tras la seleccién de
componentes y materiales se realiza el diseno analitico y el analisis de elementos finitos para
garantizar el diseno estructurar del sistema.

A continuacion, se realiza el diseno de control para el sistema de traccién y elevacién con
el fin de cumplir con los pardmetros de funcionamiento de acuerdo a la velocidad méaxima de
operacién permitida para los dispositivos de manipulacion de carga. Para el desplazamiento
automatico del elevador se implementara un sistema basado en el seguimiento de trayectorias
definido por una cinta magnética, para garantizar el funcionamiento se realizan las simulaciones
mediante software.

El accionamiento del sistema esta condicionado por la seleccién del modo de funcionamiento
a través del panel de control. El desplazamiento del sistema puede estar dado mediante el
uso de un control manual o por medio de una interfaz generada en Node-RED con conexién
inalambrica mediante el protocolo de comunicacion MQTT.

El disefio del sistema tiene una capacidad de carga maxima de 315 kg, una altura de
elevacion de 1,6 m y dimensiones del equipo que permita movilizarse dentro de las condiciones
de espacio. Integrado con un sistema de elevacion eléctrico con velocidad de operacién
maxima de 0,36 km/h, y un sistema de desplazamiento integrado por una rueda motriz
multidireccional y un sensor de linea magnético para trasladarse por trayectorias definidas de
manera automatica con una velocidad méxima de 5 km/h. Finalmente, se presenta el analisis
de costos en el cual se incluyen las herramientas, equipos, materiales y mano de obra que se

requiere para el desarrollo del proyecto.

Palabras clave: Elevador mévil automético, Diseno estructural, Sistema de elevacién, Sistema

motriz, Manipulacién de carga.
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Abstract

The present technical project was developed to supplement the needs of the company
FEDOCOM CIA. LTDA. in the processes of handling and transportation of automobile
supplies in the cellar and office area by designing an automatic mobile elevator based on the
parameters specified by the company.

The project begins with a study of the different equipment available on the market and the
recognition of the processes for handling and transport that the company currently develops
in order to establish the design parameters. After the selection of components and materials,
analytical design and finite elements analysis are carried out to ensure the structural design
of the system.

The control design for the traction and lifting systems is then carried out in order to
comply with the operating parameters according to the maximum operating speed permitted
for load handling devices. For the automatic displacement of the elevator, a system based on
trajectory tracking defined by a magnetic tape will be implemented to ensure the operation
simulations are carried out by software.

The drive of the system is conditioned by the selection of the mode of operation through
the control panel. System displacement can be done by using a manual control or through an
interface generated in Node-RED with a wireless connection using the MQTT communication
protocol.

The design of the system has a maximum load capacity of 315 kg, a lifting height of 1.6 m,
and equipment dimensions that allow mobilization within space conditions. Integrated with
an electric lifting system with a maximum operating speed of 0.36 km/h and a displacement
system integrated with a multi-directional drive wheel and a magnetic line sensor to move
automatically across defined trajectories at a maximum speed of 5 km/h. Finally, the cost
analysis is presented, in which the tools, equipment, materials, and labor required for the

development of the project are included.

Keywords: Automatic mobile elevator, Structural design, Lifting system, Drive system, Load

handling.
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1. Introduccion

En la actualidad en las pequenas y medianas empresas cuentan con una area destinada
para la recepcion y envio de suministros, donde se ve necesario implementar una maquinaria
para facilitar el traslado, con lo cual se llega a reducir los impactos en la salud del operario
al manipular cargas fuera del peso recomendado. En consideracién a los procesos utilizados
y a la infraestructura interna de la empresa es posible determinar los requerimientos de
funcionamiento con los cuales el equipo debe cumplir.

El desarrollo y fabricacion de equipos que ayudan en la movilidad de cargas ha evolucionado
a lo largo del tiempo, presentando distintos tipos de maquinarias como montacargas, apiladores
eléctricos, grias hidraulicas, elevadores tipo tijera y manipuladores al vacié. En el ambito de
la robdtica mévil se han desarrollado robots AGV (Automated Guided Vehicles), los cuales
estan disenados para transportar y manipular cargas dentro de entornos industriales sin la
necesidad de contar una guia fisica para su desplazamiento.

La empresa ecuatoriana FEDOCOM CIA. LTDA. se dedica a la distribuciéon de insumos
automotrices e industriales, con lo cual tiene la necesidad de manipular mercaderia pesada que
actualmente lo realizan de manera manual. Dada la necesidad de la empresa de implementar
un dispositivo que cumpla las especificaciones de funcionamiento de acuerdo a las condiciones
dadas por las dimensiones internas del area de almacenamiento de la bodega, y de la carga a
manipular en base al peso de los productos mas significativos como cajas, baldes y tanques,
se disena un elevador moévil automatico con dimensiones adaptadas al ancho de los pasillos,

con una capacidad de carga maxima de 315 kg y una altura de elevacién de 1,6 m.

2. Problema

2.1. Antecedentes

En el ambito laboral se presentan distintas tareas a desarrollar que pueden exigir esfuerzos
fisicos para ejecutarlas, para lo cual se requiere la aplicacion directa de fuerzas dinamicas y
estaticas, posturas forzadas y repetitividad en acciones operativas. Hoy en dia, las empresas e
industrias en su mayoria cuentan en su estructura organizacional con areas destinadas para el
envio y recepcion de materiales o insumos que son requeridos para los procesos de produccion.

Una de las tareas mas comunes dentro de los sectores de actividad es la manipulacion
manual de cargas, que puede generar la apariciéon de fatiga fisica o en ciertos casos lesiones,

debido a una acumulacién de pequenos traumatismos o de manera repentina (Ruiz, 2011).



Se puede definir a la manipulacién manual de carga a la acciéon de transportar o mantener
la carga levantada, considerando la sujecién que se puede realizar mediante las manos y por
otras partes de cuerpo como la espalda, para la manipulacion se requiere del esfuerzo del ser
humano de manera directa para la colocaciéon y levantamiento, y de manera indirecta para el
desplazamiento y tracciéon. Un objeto es considerado una carga cuando su masa supera los 3
kg, se recomienda que una persona no sobrepase una carga de 25 kg en condiciones ideales de
manipulacién, sin embargo, para una mayor proteccion se recomienda no sobrepasar los 15 kg
(Ruiz, 2011).

Por el desarrollo de las industrias y los requerimientos que se presentan en los procesos
productivos que involucran la manipulacion de carga pesada se han disenado distintos tipos
de elevadores, destinados al transporte y a la manipulacién, integrados con sencillos sistemas
de funcionamiento para subir, bajar o desplazar, permitiendo trasladar de manera segura
mejorando tiempos y disminuyendo esfuerzos excesivos que afecte directamente al trabajador.
Dentro de los sistemas de elevacion se presentan distintos tipos de acuerdo a su principio de
funcionamiento, entre ellos, mecanicos, hidraulicos y eléctricos. Para una correcta seleccion
del diseno de elevador se debe tomar en cuenta las condiciones fisicas y las funcionalidades

que requiere la empresa en la cual se va a implementar (Chasi Cajas, 2014).

2.2. Descripcion del problema

La empresa ecuatoriana FEDOCOM CIA. LTDA. ubicada en la ciudad de Cuenca desde
el ano 2001 dedicada a la distribucion de insumos automotrices e industriales con cobertura
en el austro ecuatoriano, diariamente tiene la necesidad de manipular mercaderia pesada para
el transporte a nivel cantonal e interprovincial. Actualmente, la compania cuenta con una
persona encargada del area de despachos, debido al peso que tiene que manipular surge la
necesidad de contar con un asistente adicional, retrasando los tiempos para los despachos
y sin tener en cuenta las afectaciones a la salud que se pueden generar. En consideracion a
los datos entregados por el gerente de la compania la carga maxima que requieren trasladar

corresponde a tanques de grasa industrial con una masa de 182 kg.

2.3. Importancia y alcances

La empresa FEDOCOM CIA. LTDA. requiere la manipulacién de mercaderia de insumos
automotrices, entre los cuales se puede identificar elementos de un peso considerable para

el manejo de forma manual, entre ellos cajas (21 kg), baldes (17 kg) y tanques (182 kg), lo



que puede generar fatiga al operario. Por lo cual, se ve la necesidad de desarrollar un diseno
eficiente de un elevador moévil automéatico que ayude en la manipulaciéon y transporte de la
mercaderia, considerando una carga maxima de 182 kg y una elevaciéon de 1,60 m, con un
sistema motriz de desplazamiento automatico y manual para una maniobrabilidad 6ptima y

asi evitar exigencias fisicas al trabajador.

2.4. Delimitacion

El problema de estudio se delimitara en las siguientes dimensiones:

2.4.1. Espacial o geografica

La informacién obtenida para el desarrollo del trabajo de titulaciéon fue tomada de la
empresa FEDOCOM CIA. LTDA. la misma que se encuentra ubicada en la Av. 1 de Mayo
y Av. de las Américas, en el cantén Cuenca, provincia del Azuay, sector Yanuncay, como se

muestra en la figura 1.
Figura 1
Ubicacion de la empresa FEDOCOM CIA. LTDA.

Nota: Delimitacion geografica del lugar de donde se obtendra la informacién para el desarrollo
del trabajo de titulacion.



2.4.2. Temporal

El desarrollo del trabajo de titulacion se llevara a cabo durante la asignatura de Titulacion

1 y Titulacién 2 con un total de 400 horas.

2.5. Problema General

s ;Cudl es el diseno adecuado de un elevador movil automético para la manipulacion y
transporte de suministros en la empresa FEDOCOM CIA. LTDA.?

2.6. Problemas Especificos

= ;Se podra establecer los parametros de disefio de un elevador mévil automatico para la

manipulacién y transporte de suministros en la empresa FEDOCOM CIA. LTDA.?

= ; Es posible disefiar un elevador mévil automatico para la manipulacion y transporte de
suministros en la empresa FEDOCOM CIA. LTDA.?

= ; Es posible analizar los costos para implementacion de un elevador mévil automatico
para la manipulacién y transporte de suministros en la empresa FEDOCOM CIA.
LTDA.?

3. Objetivos

3.1. Objetivo General

= Disenar un elevador mévil automéatico para la manipulacion y transporte de suministros

en la empresa FEDOCOM CIA. LTDA.

3.2. Objetivos Especificos

= Establecer los pardmetros de diseno de un elevador mévil automatico para la manipula-
cién y transporte de suministros en la empresa FEDOCOM CIA. LTDA.

= Disenar un elevador mévil automatico para la manipulacién y transporte de suministros

en la empresa FEDOCOM CIA. LTDA.

= Analizar los costos de implementacién de un elevador mévil automético para la manipu-
lacién y transporte de suministros en la empresa FEDOCOM CIA. LTDA.
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4.1.

4.2.

5.

5.1.

Hipotesis
Hipotesis General

El diseno de un elevador mévil automatico para la manipulaciéon y transporte de
suministros, mejorara la manipulacion de suministros y evitara exigencias fisicas en el
personal del area de despachos en la empresa FEDOCOM CIA. LTDA.

Hipotesis Especificas

Los parametros de disefio de un elevador moévil automético para la manipulacién y

transporte de suministros permitira establecer el diseno de un elevador para la empresa

FEDOCOM CIA. LTDA.

El diseno de un elevador mévil automatico para la manipulaciéon y transporte de
suministros evitara exigencias fisicas del trabajador en la empresa FEDOCOM CIA.
LTDA.

El anélisis de los costos de la implementacién de un elevador moévil automatico para la
manipulaciéon y transporte de suministros permitird la implementacion del disefio para

la empresa FEDOCOM CIA. LTDA.

Marco Teoérico

Introduccion a la empresa FEDOCOM CIA. LTDA.

Empresa cuencana dedicada a la distribucion de lubricantes, filtros, repuestos con una

amplia gama de insumos automotrices e industriales, con cobertura en el austro ecuatoriano

(Figura 2). Ademas de brindar asesoria y soluciones los tltimos 19 afios para el cuidado y

mantenimiento industrial y automotriz (Fedocom, 2022).



Figura 2
FEDOCOM CIA. LTDA

ocom

Soluciones automotrices

Nota: Logo de la empresa.

5.1.1. Diagrama de operaciones

En la figura 3 se presenta el diagrama de operaciones de la empresa FEDOCOM CIA.

LTDA. para la manipulaciéon y transporte de la mercaderia.

Figura 3
Diagrama de operaciones de FEDOCOM CIA. LTDA.
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Nota: Diagrama de operaciones de la manipulacién y transporte de la mercaderia en la
empresa.



5.2. Sistemas de elevacion y transporte

Los sistemas cominmente utilizados en la industria se basan de acuerdo a varios principios
de funcionamiento que les permita mejorar su produccion. Los sistemas de elevacion mas

utilizados son:

5.2.1. Montacargas

El montacarga (Figura 4) es una herramienta utilizada en el campo industrial, el cual
cumple con la funcién principal de levantar, bajar y transportar cargas pesadas con una
intervencién minima del esfuerzo del operario. Integrados por distintos sistemas que permiten
la manipulacion de altas cargas mediante guias o plataformas para la adaptacién de los objetos
a manipular (Flexible, 2019).

Figura 4

Montacarga

Nota: Montacarga. Figura tomada de (JUNGHEINRICH, 2022a).

A continuacion, en la tabla 1 y tabla 2 se muestran distintos tipos de montacargas, los

cuales difieren en su capacidad de carga, altura de elevaciéon y tipo de alimentacion.



Tabla 1

Montacarga de combustion interna

Montacarga de 1.8 T Dual Muth

Mol | crgpis
Combaastibile : Clasodinn / LG
Carga méxima [ 17ookg |
. Altura Jﬁﬁxlnm .(.h-! éiﬁmﬁﬁh . k.S .
= -D-ilnulllll.ril;m'.-.' : :‘i.j]:-:ll ..|.|T:'¢:';':];:|IJI- .
Radio de giro | 1.886m
Velocldad mixlma | 13.5 km/l
o {!n-::.r:u . . : HI!.’EIB'III-I.

Nota: En la tabla se puede observar las caracteristicas de un montacarga de combustién
interna. Tomado de (PINTULAC, 2021a).

Tabla 2

Montacarga eléctrico

Montacargas eketrien para pasillo 2T

Muodelo [ cu
Alimentaciin | Elértrico
ﬂru‘ga MAXIE [ P ERTTS
.ﬁ.lturn nh'-;titllll e -I"]-I-""I.':nl'.il::lll [ | B
Drlimenskoes . L L2722 5 m .
Radio de giro ' 1.75m '
Velocided méxima | 12 km/h
 Bateria |48V S60AR

Costo 5 AT.600

Nota: En la tabla se puede observar las caracteristicas de un montacarga eléctrico para 2000kg.
Tomado de (PINTULAC, 2021b).

5.2.2. Robot AGV

Los robots AGV (Vehiculo de Guiado Automaético) figura 5, son una herramienta disenada

especialmente para mejorar los procesos generando un desplazamiento automatico, debido



a la implementacién de una cinta que se adhiere al suelo generando una trayectoria con el
objetivo de reducir la siniestralidad y fatiga en el operario, siendo un vehiculo automatico

perfecto para el transporte interno de suministros en una empresa.

Figura 5
Robot AGV

Nota: Robot AGV guiado por una trayectoria trazada para desplazarse. Figura tomada de
(Atlas Robots, 2023).

En la tabla 3 y tabla 4, se presentan distintos tipos de robots AGV presentes en la

industria.
Tabla 3
AGV ZOOMLION
Mobot AGY ZOOMLIDN
Madela | AL
St b sctriom
Tipe de comduecsin | Automakis
Carga nominal | 1TH e
Velocldad de conduecion | 1oan)=
Velocldad de olovackén | Lilmms,a
"~ Velocldad de descerso ."-.IITIH.I|:I|:||_.’.:~ I
i aterin [ 24% / 140AN |
._Allrimﬂl:l-lr-.'lll:ir-‘:"i:'l. hateris -““"“'.'rll'-l |
T Cose | &gz |

Nota: En la tabla se puede observar las caracteristicas de un Robot AGV ZOOMLION.
Tomado de (ZOOMLION, 2023).



Tabla 4

AGV FORKLIFT

II‘;;I H;l J| ! .‘r I-:'i P.H.I'-...I.I}'T.

Mudclo | 1ASG
Sistinn | Eetrir

Tl dln-lnl:lin.dim Wi [ Aoemitios |
Cargn noelnal IR LT
Velockdud de comdueckin | JKmh
Wit bt D] s wbioweniibin [ LT
.;I.:Il;rn-lh' |l.||l.1'-:;;-'u:||| [ 'HI"I'I|||I|-|

Hagerin [ ERY & ZHIAL [

L:'r_n:ﬂu. [ .'\: 1'-"H:i [

Nota: En la tabla se puede observar las caracteristicas de una carretilla elevadora moévil guiada
automética. Tomado de (HICTRL, 2023).

5.2.3. Apiladores

Los apiladores son herramientas utilizadas para el transporte de carga en lugares donde no
existe suficiente espacio principalmente en almacenes pequenos. Incorporados por un mastil el
cual permite elevar la carga y realizar trabajos de apilado. La parte inferior permanece en
contacto constante con el suelo siendo el apoyo del apilado (Escudero Serrano, 2011). Segun
el sistema de funcionamiento se pueden encontrar distintos tipos como se puede observar en
la tabla 5, tabla 6, tabla 7, tabla 8 y tabla 9.

Tabla 5

Apilador manual 1T

Aplkwdor Alamal [iMNikcg & BHkom

Moilcln L B EE DT
Yialewnia | Hisdrilics
l:-h;';-r\-._n I"||;'|';|Ir||| i |illl|:.l
[ Altnra meachma de elevocdn | "l
' T P | 1P, ot Do |
Elevuclin [l Bivanibiis (TR
IZ.‘u_ﬂJ_:ch K '::.::.“'.i'l

Nota: En la tabla se puede observar las caracteristicas de un apilador hidraulico. Tomado de
(TYMBIA, 2023a).
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Tabla 6

Apilador rotador de bidones

Apiladur oeaninl robadir ae lxidoss 36EE

Aluidelis B IO T
Sistrma Iidranlien

Cares 1n..'i|a-;i.:n|n .'I.':Ill.;:

Altwrn maiimg de olevaeiin 144m

Dimensiones 14t D Ahlm

Ebwaciinn posr heoigibsen Finm

Bl da givn 1.47m
Comts & 1.952,i6

Nota: En la tabla se puede observar las caracteristicas de un apilador rotador hidraulico para
bidones. Tomado de (TYMBIA, 2023b).

Tabla 7

Apilador semi eléctrico

ﬁ..].ll.'l.;l:ﬁr seml eloctricn T :
[ Modde [ onsan
Sistouss Seand elielrien
{'n;.i;n_mh;lmn MHI e
Altura maxima de elevicicn 2
| Dimetslanes 2,20,
i Railio de g 1 2Him
. Elevaciin pr lenmhen Ianm
Veloeldad do clevneldan FL TR
"l:'l:EII:IIT-I.I‘l-'Iﬂ. |:.ll.' tlesarensm 112m ||; '~
[ Hsteria 12v ;| 1304k
Mlotor clevaciin 15w
it [

Nota: En la tabla se puede observar las caracteristicas de un apilador semi eléctrico. Tomado
de (PINTULAC, 2023).
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Tabla 8

Apilador manual de bidones

Apilador mamaal de dones de Az a 1E5mm
Modelo Miozoin
Shstema Hidrdullco
Carga mAxima kg
Altura miixima de clewcion 1.55m
Dimensiones (i x 1,325 x 1 050m

Nota: En la tabla se puede observar las caracteristicas de un apilador hidraulico para bidones.
Tomado de (AbonirGrupo, 2023).

Tabla 9

Apilador eléctrico

Nota: En la tabla se puede observar las caracteristicas de un apilador eléctrico. Tomado de

(STILL, 2023).

Muoadila EXV 12

Sistomn Elirtrics

cﬂl'ﬂll'l.-l;l.‘:;l:‘lll.lﬂ . I.';’[illlkp;

Altura muiximea de elevacidn i
| l:llrru-rl.ﬂnll.l-r: l-.T:.-i;'-C:-c“ HI’E.HEHI .

Hadio de giro L418m
Bateria 244150 ¥/ Ah

Motor elevaciin 3.2 kW

Motor inpulser 1.2 KW

Velocidad de elevacion (hat s

Velochlad de coudueciin G kil

Costa g1
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5.2.4. Grtas hidraulicas

Las gruas hidraulicas plegables permiten la elevacién, posicionamiento y transporte de
carga, gracias a su tamano son utilizadas en areas de trabajo estrechas. Estan implementadas
con una bomba hidraulica que mediante su accionamiento se produce la elevacion, el brazo
elevador es ajustable a la longitud requerida (Odiseo, 2023). En la tabla 10 y tabla 11 se

pueden observar distintos tipos de gruaas plegables.
Tabla 10

Pluma hidraulica plegable

I"i;l-'l1|.1.E|.iIEr:-l:ll|if:l |'I-|r‘ﬂ:ll|h.|.|"' 1.l-|'“1.!'lu'l'_
: Madela | Gutatark
Sisteuna | Hiddalion
I Ditsensiones | 15 x 14 x 2,400 |
Clarga mdcine i) b
-‘|.|r|:1r|1h1rr.b.-|r|||| -ill.E-r:!.l'-\:F;l'.E.l-lﬂ i 2 i-l.lllll
e i | ri':.L.::-l.
Coste 50200

Nota: En la tabla se puede observar las caracteristicas de una pluma hidraulica plegable.
Tomado de (Gutstark, 2022).

Tabla 11

Planta hidrdulica plegable

Planta hiddriulica plegable 17

Muoadedo EPFC-25
Silernn . Hiclmisliew
DHimenshoms [om62 % 2002 x 1 0m |
Capacilasd mixima . 11HHD kg .
Altars mdximn de shevschn | 30
Cossts § 450

Nota: En la tabla se puede observar las caracteristicas de una planta hidraulica plegable.
Tomado de (Technology, 2022).
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5.2.5. Elevador tipo tijera

La caracteristica principal del elevador con un sistema de tipo tijera (Figura 6) es su
plataforma, puesto que para el movimiento vertical que nos ofrece dicho sistema depende de
una estabilidad para ejercer seguridad a los elementos que se trasladen desde su respectivo

despacho hacia la bodega evitando caidas por balanceo (Palou de Comasema, 2014).

Figura 6

Elevador tipo tijera

Nota: Partes de un elevador tipo tijera. Figura tomada de (Maquiltus, 2022).

A continuacion, en la tabla 12 y tabla 13 se muestran las caracteristicas principales de

distintos tipos de elevadores de tijera.
Tabla 12

Elevador de tijera manual

Elevaulor de dijern mamuall 880k

Wlandar i AL
Elstema [ Hidraulia
Carps nwicn:s A=
Alinen nedkina do olevackien | £l.hiEj
Dimemsiones [ 1.27=l a0 4fm |
Dianeaeioues de o platadovromm . 1 .."-:I"I'iul .
Coatn | & 0.4

Nota: En la tabla se puede observar las caracteristicas de un elevador manual tipo tijera.
Tomado de (GRAINGER, 2023a).
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Tabla 13

Transpaleta manual de tijera

.;[:Iﬁllﬁ[.ﬂlh.'til. el de 10T

Modelo [ AMX e
Sisbeman . Eles:ir hindsilon
Carga mmixima . ks
| Abturs méxima de ekevacion | T1dmum
' Bateria |70 Ab [ 230V
Pudencia del motar . (L5 Kvh

Nota: En la tabla se puede observar las caracteristicas de una transpaleta tipo tijera. Tomado
de (JUNGHEINRICH, 2022b).

5.2.6. Manipuladores de vacio

Los manipuladores de vacio cuentan con la funcién de agarrar y levantar varios tipos de
carga, gracias a sus cabezales de sujecién adaptados para diferentes elementos (Figura 7).
Cuentan con un sistema de bomba de vacio acoplada a una manguera de aire que se conecta
con el cabezal y sujetar las cargas con las diferentes ventosas creando un sello hermético al
levantar el material dando seguridad en el traslado del mismo (TAWI, 2021). En la tabla 14

se puede observar las caracteristicas de funcionamiento de un manipulador neumatico.
Figura 7

Manipulador de vacio

Nota: Manipulador de vacio. Figura tomada de (HERSEN, 2015).
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Tabla 14

Manipulador neumdtico

.'.lL.:lII.'l]I-IIlH.i.hrT e fitien

] ' Modele | PARTNER . P5 |
II | Sistera | MNenmdatom

Mndia de arcion 20m

L4

- [ Lil.pill.:|;Ji-|I-|..l.ll..i.¥:|:l.ll...l. ] ) 2Tl Lg
1
|
Carrvra vert bl |

l Velorcidul mix de clevacin ' 0.5 m/s

Prasslim i T i H lsir

Nota: En la tabla se puede observar las caracteristicas de un manipulador neuméatico. Tomado
de (Dalmec, 2022).

5.3. Opciones de actuadores

5.3.1. Tipos de motores eléctricos

= Motores CC

Los motores de corriente continua son una de las maquinas méas versatiles que existen
hoy en dia en la industria (Figura 8). Los motores de C.C. tienen varias ventajas lo que le
ha convertido en una de las mejores opciones para procesos industriales y automatizacion de
procesos, teniendo como ventaja principal su caracteristica de torque-velocidad variable, sus

inversiones rapidas de giro y teniendo un par de arranque elevado (Pernia, 2011).

Figura 8
Motor DC
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Nota: Partes principales de un motor DC. Figura tomada de (SAPIENSMAN;, 2021).
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s Motores AC

Los motores de corriente alterna se los clasifica en relacién al numero de fases de alimentacion,
en el que se encuentran fases monofésicas, bifasicas, y trifasicas (Figura 9). De igual manera,
por el tipo de rotor dependiendo de la aplicacion en la que se piense implementar ya sea de

tipo: motores con anillos rozantes, con jaula de ardilla o con colector (Becerra, 2017).

Figura 9
Motor AC
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Nota: Despiece de un motor AC. Figura tomada de (Fleridamotores, 2014).

5.3.2. Actuadores neumaticos

Los actuadores neumaticos pueden realizar trabajo de forma lineal o rotativo. El movimiento
lineal se puede obtener mediante el uso de cilindros de émbolo o pistones, los cuales son los
mas comunes utilizados en los circuitos neumaticos, se dividen en dos tipos de acuerdo a su

construccién, en cilindros de simple efecto y doble efecto (Tornero y Fernandez, 2016).
= (Cilindro de simple efecto
Un cilindro de simple efecto como se puede observar en la figura 10 se caracteriza por realizar

trabajo en un solo sentido, es decir, el desplazamiento generado por la presion del aire
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comprimido es en una sola direccién y su retroceso a la posicién inicial se da mediante un

muelle o la intervencién de fuerzas externas (Solé, 2012).

Figura 10

Cilindro de simple efecto
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Nota: Estructura de un cilindro de simple efecto. Figura tomada de (Tornero y Ferndndez,
2016).

» Cilindro de doble efecto

El cilindro de doble efecto como se puede observar en la figura 11 permite controlar su
movimiento de salida como entrada mediante la presion generada por el aire comprimido,
es decir, que ejerce accion en las dos camaras del cilindro. Cuando se aplica presion en la
cdmara posterior y se comunica la camara anterior a través de una valvula a la atmosfera el
pistén genera su desplazamiento de avance, y en caso de suministrar la presion en la camara
anterior y se comunica la camara posterior con la atmosfera mediante una valvula se genera

su desplazamiento de retroceso (Solé, 2012).

Figura 11
Clilindro de doble efecto

Nota: Estructura de un cilindro de doble efecto. Figura tomada de (Tornero y Fernandez,
2016).



5.3.3. Actuadores hidraulicos

Los cilindros hidraulicos son actuadores que convierten la energia que se encuentra
almacenada en un fluido que esta sometido a presiéon, en trabajo de movimiento lineal. El
fluido utilizado cominmente es el aceite mineral, el cual proporciona ciertas caracteristicas
fundamentales en el funcionamiento, como un bajo valor de compresibilidad en la fuerza
de desplazamiento generado, proporcionando una mayor estabilidad ante fuerzas estaticas
(Ramirez, Jiménez, y Carrenio, 2014). En la figura 12, se presentan los tipos de cilindros

hidraulicos que existen.
Figura 12

Cilindros hidrdaulicos
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Nota: Simbologia de la clasificacién de los cilindros hidraulicos. Figura tomada de (Ramirez
y cols., 2014).

5.4. Elementos de transmision

Se denomina elemento de transmision a todo mecanismo que ayude a transmitir la energia
mecanica que se da por un actuador, por ejemplo, un motor hacia los diferentes 6rganos que se
implementen para ejercer un movimiento definido en el sistema (Figura 13). A continuacién,

se presentan varios tipos de transmisiones mecanicas.
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Figura 13

Elementos de transmision

Nota: Sistema de transmision por correas y poleas. Figura tomada de (FUSO, 2021).

» Cadenas de transmisién

La transmision por cadenas (Figura 14) son elementos de maquinas que tienen como finalidad
transmitir potencia por medio de fuerzas de traccién entre ruedas dentadas, siendo tutiles
al permitir trabajar con menores distancias entre centros de poleas, sin embargo, para una
correcta seleccion de la cadena se debe tener en cuenta el espacio donde se localizara y las

respectivas cargas y ambientes a los que se sometera (IndustryStore, 2021).
Figura 14

Cadena de transmision

Nota: Cadena de transmision. Figura tomada de (IndustryStore, 2021).

s Poleas

Este mecanismo consta de una transmision basada por rozamiento entre la correa y la polea,

es decir, la correa debe estar totalmente tensa para que funcione correctamente. Dicho sistema
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(Figura 15) se compone de dos poleas unidas por medio de una correa con el fin de transmitir
fuerzas y velocidades angulares entre dos ejes paralelos alejados entre si, mientras que los
diametros de las poleas pueden variar para aumentar o disminuir el tiempo de accionar un

mecanismo a lo largo de un eje de movimiento de rotacién (AylJ, 2022).
Figura 15

Sistema de poleas y correas
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Nota: Sistema de poleas y correas. Figura tomada de (Padilla, 2022).

s Motores Reductores

Dicho mecanismo (Figura 16) es conformado por varios engranajes que son acoplamientos
entre ruedas dentadas que permite transmitir un movimiento giratorio entre dos ejes. Las
principales ventajas del uso de los sistemas de engranaje es la relacion de transmision constante
generando una mayor eficiencia al igual que su facilidad de conexién con ejes que crucen por

medio de un tornillo sin fin.

Figura 16

Sistema de engranajes

Nota: Sistema de engranajes. Figura tomada de (Parker, 2021).
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= Arbol de Levas

El sistema de levas (Figura 17) permite obtener un movimiento rectilineo alternativo desde
uno giratorio dependiendo de las geometrias de la leva, es decir, es un mecanismo que genera

una trayectoria deseada en un seguidor mediante el contacto directo.
Figura 17

Sistema de levas

Nota: Arbol de levas. Figura tomada de (Alcazaba, 2021).

5.5. Sistemas de control

Un sistema de control se compone de varios subsistemas que se encuentran interrelacionados
entre si (Figura 18), con el objetivo de obtener su salida con el valor deseado, dadas unas

caracteristicas de desempeno ante una entrada especifica.
Figura 18

Subsistema

[nput Clutput
- -“-]- == Subsystem |—e={ Subsvstem === Subsystem o
r 'y

Nota: Interconexién de subsistemas. Figura tomada de (Nise, 2020).

Dada la respuesta del sistema se realiza un andlisis de rendimiento basandose en la
respuesta transitoria, observando el tiempo de respuesta que presenta el sistema, de igual
manera se analiza la respuesta en estado estacionario siendo una especificacién de rendimiento

importante, dado que debe existir un error nulo en estado estable, sin embargo si no se cumple
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con estas especificaciones, se agregan componentes para cumplir con las especificaciones (Nise,
2020).

Figura 19

Caracteristicas de la respuesta de un sistema.
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Nota: Respuesta de la posicién de un elevador. Figura tomada de (Nise, 2020).

5.5.1. Configuracion del sistema de control

= [azo Abierto.

Los sistema de control en lazo abierto se caracterizan por que la salida no tenga ningtun efecto
sobre el control, es decir, la salida no se mide ni se realimenta para compararla con su senal

de referencia, siendo que la precision del sistema dependera de su calibracién (Ogata, 2003).

Figura 20

Configuracion en lazo abierto
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Nota: Sistema de lazo abierto de control. Figura tomada de (Nise, 2020).
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s Lazo Cerrado.

Se denomina un sistema de control en lazo cerrado cuando se mantiene una relaciéon deter-
minada entre la salida del sistema y su entrada comparandolas y usando su diferencia como
medio de control, la cual alimenta al controlador que tiene como fin reducir el error y llevar

la salida del sistema al valor de referencia (Ogata, 2003).

Figura 21

Configuracion en lazo cerrado
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Nota: Sistema de lazo cerrado de control. Figura tomada de (Nise, 2020).

6. Marco metodolégico

6.1. Establecimiento de los parametros iniciales para el disenio del sistema
de manipulacion y transporte de carga
6.1.1. Dimensionamiento espacio fisico

Se identifica el area de la bodega en la cual el sistema de manipulacién de carga se va a
movilizar. La empresa cuenta con una seccion de almacenamiento de los productos (Figura 22),
y la seccion de despachos en donde los insumos son cargados a los vehiculos de distribucion
(Figura 23).
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Figura 22

Area de almacenamiento de insumos en la empresa FEDOCOM CIA. LTDA.

Nota: Area de la empresa en la cual se encuentran ordenados y almacenados los insumos.

Figura 23
Area de carga de la empresa FEDOCOM CIA. LTDA.

Nota: Area de la empresa en la cual los insumos son cargados en los vehiculos de distribucion
de carga.
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La seccién en donde se movilizara el elevador cuenta con una dimensién maxima de 2,8 m
en el pasillo principal de la bodega, considerando el area utilizada con el almacenamiento de
la carga y la distancia de separacién a cada lado para evitar obstrucciones con los productos,
se establece una longitud util de 1,20 m. En los pasillos secundarios cuentan con una longitud
total de 3,33 m, considerando el area ocupada por los productos se tiene una longitud 1til de

1,9 m como se muestra en la figura 24.
Figura 24

Plano de la empresa
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Nota: Distribucion de la area comercial, parqueadero, area de carga y la bodega interna de
la empresa.

Para determinar la elevaciéon necesaria se tomo en cuenta la altura de los vehiculos de
trasporte de la carga de acuerdo a los distintos tipos que se pueden encontrar como se observa
en la tabla 15. A partir de lo cual se establece una altura de elevacién de 1,6 m, sin embargo,
la empresa hace uso de vehiculos hasta 1,1 m con mayor frecuencia. En la tabla 16 se puede

observar las condiciones del dimensionamiento del espacio fisico.
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Tabla 15

Altura a la superficie de carga de los vehiculos

Tipo de vehiculo de carga  Altura de la superficie de carga

Transporte voluminoso 0,650/0,800 hasta 1 m

Furgonetas 0,650/0,800 hasta 1 m
Transportes normales 1,1 m hasta 1,3 m
Transportes frigorificos 1,3 m hasta 1,5 m
Transportes de contenedores 1,4 m hasta 1,6 m

Nota: Dimensiones de los distintos tipos de vehiculos de carga, considerando la altura hasta
la superficie de la carga. Figura tomada de (INSHT, 2016).

Tabla 16

Dimensionamiento del espacio fisico

Dimension Magnitud
Ancho pasillo principal 1,20 m
Ancho pasillos secundarios 1,9 m
Altura 3 m

Nota: En la tabla se puede observar las dimensiones del espacio fisico de la bodega y area de
despachos de la empresa, lugar donde se va a implementar el elevador.

6.1.2. Dimensionamiento de la carga a transportar

Los insumos que la empresa manipula de manera manual son cajas (Figura 25), baldes
(Figura 26) y tanques de lubricantes industriales (Figura 27). Las dimensiones y pesos

obtenidos de cada producto se pueden observar en la tabla 17.
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Figura 25

Caja de galones de aceite industrial

Nota: Caja que contiene 6 envases de 1gal de aceite industrial.

Figura 26

Balde de aceite industrial

Nota: Presentacion de Sgal de aceite industrial.
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Figura 27

Tanque de aceite industrial

Nota: Presentacion de 55gal de aceite industrial.

Tabla 17

Dimensionamiento de la carga

Presentacion producto  Dimensiones Peso
Cajas 44x 36 x 31 cm 21 kg

Baldes @ 32 x 37 cm 17 kg
Tanques @58x92cm 182 kg

Nota: En la tabla se puede observar las dimensiones y peso de cada una de las presentaciones
de los insumos que la empresa FEDOCOM CIA. LTDA. manipula.

6.1.3. Medidas antropométricas del operario

La norma SAE J833 define las dimensiones fisicas humanas alrededor del mundo, las cuales
son utilizadas en las categorias de maquinaria industrial de uso general (Figura 28)(Rashid,
Abu Bakar, y Raja Ghazilla, 2013).
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Figura 28

Dimensiones fisicas humanas SAE J833

pen. | EAE BN
| Wiy Seguemt | WE | qee | aey
& [TTTe | pwiwdaiy | Opeiabors | Operilen
- I _Swmne | 1384 | L
12 | Amspen | 1w | oaz | it
1.5 | Hand irpgia | i1k | | 5] | 152
L4 | Foroomieegh | 7 | o | on
1% Li pper i Lemegia 15 ITH a0
6 | Arkk bagai | H | & | ]
| HI-,'; I"-"lgifl [FIN 10 L]
Uk | Taihbwigh | wkr | e | et
18 | Toiskloagh | 48F | H: | .
LIB | Sheuderwalm | 176 | 14 | -
L1 Head w il 145 =5 | 143

Nota: De acuerdo a la norma SAE J833 se muestran las condiciones antropométricas de los
operarios de maquinaria industrial. Figura tomada de (Rashid y cols., 2013).

Para determinar las condiciones antropométricas del operario se conoce que la estatura
promedio es de 1,67 m y un peso de 74,2 kg (MUNDIAL, 2020). De acuerdo a la norma SAE
J833 y la estatura promedio establecida (1,66 m) se tienen que las dimensiones a considerar

en el disefio pertenecen al 50% de operadores de la figura 28.

6.2. Seleccion de los subsistemas para la elevacion y transporte de suminis-
tros

En base a la revision de los distintos tipos de elevadores existentes en el mercado ac-
tualmente y las necesidades que presenta la empresa para la elevacion y transporte de los
suministros automotrices, se establecen los subsistemas presentes para el disefio del elevador

movil automatico a partir de la elaboracion de un arbol de decisiones.
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Para la elevacion de la carga se propone la opciéon de un sistema hidraulico con el cual
para alcanzar la altura de 1,8 m requerida para la carga en los camiones de transporte tomaria
aproximadamente 50-60 s considerando que la elevacion por bombeo es de 17 mm. Por otro
lado, con la implementacion de un sistema eléctrico para alcanzar la misma altura tomaria
aproximadamente 20 s, siendo este el sistema mas adecuado a implementar en el diseno
del elevador. Debido a la geometria y peso del tanque se requiere de un mecanismo para
la manipulacién, para lo cual se ha seleccionado un sistema mecanico, ya que la empresa
no cuenta con las prestaciones para la implementaciéon de un mecanismo neumatico, y un
mecanismo hidraulico tiene un mayor tiempo de accionamiento. Finalmente, para el sistema
de desplazamiento del elevador se opta por un mecanismo eléctrico, ya que la implementacion
de un sistema de combustién no es apto para las instalaciones de la empresa y de manera
manual generaria fatiga en el operario al manipular carga con peso mayor al recomendado, y
a su vez automatizar el desplazamiento condicionado por paradas estratégicas dentro de la

empresa.

6.3. Propuestas de diseno para un elevador movil automatico
6.3.1. Diseno del concepto

En base a las condiciones del espacio fisico de la empresa se establecen las dimensiones
generales del equipo. Para determinar la longitud maxima se debe tomar en consideracion las

dimensiones de la carga a transportar, el ancho de angulo recto el cual se refiere al espacio
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para que el equipo pueda realizar giros e ingresar a los pasillos, y una tolerancia de 12 pulgadas

para que sea posible fijar el radio de giro como se muestra en la figura 29.

Figura 29

Dimensiones de un equipo elevador de carga

Nota: Las dimensiones a considerar en un equipo para elevacién de carga es la longitud de
carga, ancho de angulo recto y una dimension de tolerancia para realizar los giros. Figura
tomada de (Forklifts, 2022).

En la tabla 35 se presentan las dimensiones maximas que va a tener el elevador de acuerdo

a las condiciones del espacio fisico.

Tabla 18

Dimensiones del equipo

Dimensién Magnitud (m)

Ancho 0,855
Largo 1,595
Alto 2,15

Nota: En la tabla se pueden observar las dimensiones maximas que va a tener el elevador
movil automético.
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Con el fin de que el sistema cumpla con los requerimientos y condiciones presentados
por la empresa se plantea un esquema inicial como se muestra en la figura 30, con el fin de

seleccionar los mecanismos necesarios para el correcto funcionamiento.
Figura 30

Esquema elevador

Nota: Se presenta un esquema inicial del elevador para la posterior seleccion de los mecanismos
para cada subsistema.

En la figura 31, se presentan las partes fundamentales que conforman el elevador. El
equipo cuenta con una estructura principal en la cual se desplazan las horquillas méviles y da
soporte a todo el sistema mediante el apoyo de las ruedas delanteras. En la parte posterior del
equipo se encuentra la consola de operaciones donde se colocara los componentes del sistema
electronico y, a su vez, el area donde el operario se encontrara ubicado para la manipulacion

del desplazamiento del elevador, movimiento que estara controlado mediante la rueda motriz.
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Figura 31

Partes principales del elevador
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Nota: Se presentan las partes y elementos principales que conforman el elevador.

El equipo tiene la capacidad de elevar y transportar los insumos que la empresa maneja
en la presentacion de tanques, baldes y cajas con una carga maxima de 315 kg, la misma que
actia directamente en las horquillas de elevacién generando una fuerza de carga (Figura 32).
Dado que el equipo cuenta con las ruedas de apoyo en la parte delantera se debe asegurar que
la carga que sea colocada se encuentre dentro del area de las horquillas méviles para asegurar

la estabilidad del equipo.
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Figura 32

Fuerza de carga actuante en el elevador
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Nota: Se presenta las dimensiones totales de elevador y la fuerza que corresponde a la carga
maxima que actia directamente en las horquillas méviles.

= Sujecion de las horquillas moviles

Para la sujecion y desplazamiento de las horquillas de elevacion en la estructura principal
se presenta la primera opciéon como se puede observar en la figura 33, en donde la
traslacion de las horquillas esta generada por cuatro rodamientos de bolas rigidas con
sellado integral, sujetados mediante dos placas las cuales contienen los ejes para centrar

los rodamientos.

35



Figura 33

Sujecion y traslacion de las horquillas de elevacion (Opcion 1)

Nota: Uso de rodamientos de bolas rigidas con sellado integral sujetados mediante dos placas
a la estructura principal.

Como segunda opcion para las columnas de la estructura principal se presenta el uso de
un perfil tipo "G", en las cuales se generara la traslacién de las horquillas de elevacién
mediante el uso de rodamientos de bolas rigidas con sellado integral los cuales estaran
ubicados al interior del perfil sujetos a la estructura de las horquillas como se presenta

en la figura 34.
Figura 34

Sujecion y traslacion de las horquillas de elevacion (Opcion 2)

Nota: Uso de rodamientos de bolas rigidas con sellado integral al interior del perfil tipo "G",
para generar el desplazamiento de las horquillas moviles.
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= Anclaje de las horquillas de elevacion

En la figura 35, se puede observar como primera opcion realizar el anclaje de las
horquillas méviles al sistema eléctrico de elevacion mediante una estructura sélida, la
misma que estard sujetada en la parte media por la linea del actuador de elevacién, con

el fin de distribuir la carga a los dos extremos de las horquillas.

Figura 35

Anclaje de las horquillas de elevacion (Opcidon 1)

Nota: Estructura solida para distribuir las cargas generadas en las horquillas al tener la
sujeciéon en la parte media.

Como segunda opcion se presenta un anclaje al sistema eléctrico de elevacion mediante
el uso de cadenas o estrobos de acero en los extremos de la estructura de las horquillas
como se puede observar en la figura 36, para distribuir la carga a los dos extremos de

las horquillas.

Figura 36

Anclaje de las horquillas de elevacion (Opcion 2)

Nota: Anclaje a los extremos de la estructura de las horquillas mediante cadena o estrobos
de acero.
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6.3.2. Determinacion de la carga maxima admisible

De acuerdo a los insumos que manipula la empresa especificados en la tabla 17, se establece
que la carga maxima es de 182 kg correspondiente al tanque. Sin embargo, con el objetivo de
transportar un mayor nimero de cajas y baldes a lo que actualmente la empresa manipula
en un carro de carga manual (tabla 19), con una distribuciéon como se puede observar en la
figura 37, se establece una base de 0,85x0,75 m considerando el area 1til de los pasillos de la
bodega de la empresa, al igual que la geometria de los productos a manipular con el fin de
optimizar el area de base establecida como se puede observar en la figura 38, donde pueden

colocarse 1 tanque, 4 baldes o 3 cajas.
Tabla 19

Manipulacion manual de la carga

Presemtacion prodocte Cantidod  Peso
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Nota: En la tabla se puede observar la cantidad de cajas, baldes y tanques que manipulan
actualmente la empresa FEDOCOM CIA. LTDA. con un carro de carga.

Figura 37

Transporte de cajas y baldes

Nota: Uso de un carro de carga manual para transportar cajas y baldes
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Figura 38

Distribucion de tanques, baldes y cajas
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Nota: En el area establecida como base de 0,85x0,75 m se puede colocar 1 tanque, 4 baldes o
3 cajas.

Para determinar el nimero de cajas y baldes a transportar en el elevador se establece
que la altura maxima de la carga es de 1,6 m debido a que el camion utilizado dentro de la
empresa tiene una altura de 1,75 m.

Considerando el area 1til para la carga como un prisma cuadrangular de 0,85x0,75x1,75 m
se determina el nimero admisible de tanques, cajas y baldes, al igual que el peso total como
se muestra en la tabla 20. Por lo tanto, la carga maxima a soportar por el elevador es de 315
kg.

Tabla 20

Cantidad de productos a transportar

Presentacion producto Cantidad Peso

Cajas 15 315 kg
Baldes 16 272 kg
Tanques 1 182 kg

Nota: En la tabla se puede observar la cantidad de cajas, baldes y tanques que se podran
transportar en el elevador.
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6.3.3. Calculo y seleccion de materiales estructurales

En base al esquema preliminar del elevador se realiza los calculos para determinar los
perfiles estructurales para la estructura principal. El material seleccionado para los perfiles
estructurales para el equipo es el ACERO ASTM A36 - SAE J 403 1008. En la figura 39 se

presentan las propiedades del material.
Figura 39
ACERO ASTM A36 - SAE J 403 1008
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Nota: Ficha técnica del Acero ASTM A36, material ha utilizar en la estructura del equipo.
Figura tomada de (MatWeb, 2023).

Los datos del médulo de elasticidad y del esfuerzo permisible a tomar en cuenta del
material para el analisis estatico son:
E =200GPa
oy = 250M Pa

Para el diseno del sistema se considera un factor de seguridad en el rango de 1,5 a 2, dado
que se conoce el material se encuentra en un medioambiente razonable y esta sujeto a cargas

y esfuerzos que puedan determinarse con facilidad como se puede observar en la tabla 21.
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Tabla 21

Factores de sequridad recomendados

Factores de seguridad

F.S. Explicacién

Para aplicaciones donde se utilizan materiales altamente
confiables en situaciones controladas, sometidos a cargas
1.25a 1.5 | y tensiones que pueden ser precisamente determinadas.
Utilizado cuando una consideracién significativa hacia

su bajo peso.

Para materiales ampliamente reconocidos en entornos
1582 con condiciones ambientales relativamente estables, los
Da
cuales estan expuestos a cargas y tensiones que pueden

ser facilmente calculadas.

Para materiales de nivel intermedio utilizados en condi-
2a2b ciones comunes y expuestos a cargas y tensiones que son

medibles y predecibles.

Para materiales con menor grado de experimentaciéon o
2.5a3 mas susceptibles a fracturarse en condiciones ambientales,

de carga y tension moderadas.

3 a4 Para materiales que no han sido probados y utilizados
a
en condiciones medias de entorno, carga y tension.

También debe aplicarse con materiales mas conocidos que
3ad se van a usar en entornos inciertos o sujetos a tensiones

inciertas.

Nota: Seleccion del factor de seguridad en base a situaciones particulares. Figura tomada de
(Vidosic, 1957).

= Horquillas

Para el andlisis de las horquillas en las cuales va a estar apoyada la carga a manipular,
se considera como una viga en voladizo con la carga ubicada en el extremo considerando

como el momento més critico (Figura 40).
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Figura 40

Diagrama de viga en voladizo

0.75

Nota: En el diagrama se presenta la longitud de la viga en voladizo con la magnitud de la
carga a manipular situada al extremo.

Para las horquillas se selecciond un perfil tipo G, en base al catdlogo de productos de
DIPAC (Anexo D), se realizaron los calculos respectivos de esfuerzo y flexién de la viga.
Como resultado de las iteraciones realizadas de los célculos finalmente se definié un

perfil de 125x50x15x5 mm con las siguientes caracteristicas:

I =3,041e — Tm*

C' =0,0178565m

M-c
Omazr =~ (1)

Se obtiene el momento generado en la viga mediante la ecuacién 2, en donde se considera

el peso de la carga maxima (315kg) y la distancia total de la viga (0.75m).

M=F-D (2)
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M =315kg-9,81m/s*-0,75m = 2,3176kNm

Mediante la ecuacion 1 se determina el esfuerzo maximo producido en la viga.

2,3176kNm -0,0178565m

Omax 3,041 — o 36,09 a

Al comprobar que:

Operm < Omazx

Se determina el factor de seguridad mediante la ecuacion 3.

FS — Omax (3)

Operm

_ 250MPa
~ 136,00M Pa

FS 1,8

Dado el resultado del factor de seguridad con el perfil de 125x50x15x5 mm se comprueba
que cumple con las condiciones establecidas. Se determina la flexién maxima que va a

sufrir la viga al estar sometida a la carga (Ecuacion 4).

%
ymax - 3EI

315kg-9,81m/s? - 0,75m>
— =0,0036m = 3,6
Ymaz = 3 000G Pa- (23,041 — TmA) o oo o

En la figura 41 se corrobora el desplazamiento maximo de las horquillas mediante el

andlisis de elementos finitos.
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Figura 41

Andlisis horquillas carga critica
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Nota: Tras el analisis de elementos finitos en las horquillas del sistema se obtiene un despla-
zamiento maximo de 3,583 mm al estar sometidas con la carga en el punto critico.

Se realiza el andlisis de las horquillas considerando que la carga se encuentra distribuida

en toda la longitud de la viga como se muestra en la figura 42.
Figura 42

Diagrama de viga en voladizo carga distribuida

0.75

Nota: En el diagrama se presenta la longitud de la viga en voladizo con la magnitud de la
carga distribuida en la longitud maxima.
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Se determina la carga que actiia por cada metro de la longitud:

W 315kg-9,81m/s”
m 0,0750m

= 4,1202kN

Mediante la ecuacion 5, se obtiene la flexiéon maxima de las horquillas al situar la carga

ymal‘ 8 5

_ 315kg-9,81m/s?- (0,75m)*
Ymaz = 000G Pa- (2-3,041e — Tm?)

=0,0013m =1,3mm

En la figura 43, se corrobora el desplazamiento maximo de las horquillas con carga

distribuida mediante el andlisis de elementos finitos.
Figura 43

Andlisis horquillas carga distribuida

oL

Nota: Tras el andlisis de elementos finitos en las horquillas considerando la carga distribuida
se obtiene un desplazamiento maximo de 1,31 mm.

= Perfil superior

Para el andlisis de la estructura superior en donde se va a sujetar la polea para el apoyo

del sistema de elevacion, se considera como una viga con doble apoyo y la carga situada
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en la mitad considerando como el momento mas critico (Figura 44).
Figura 44

Diagrama de viga con doble apoyo (Perfil superior)

t 0.85 -
=]

Nota: En el diagrama se presenta la longitud de la viga apoyada en dos puntos fijos con la
magnitud de la carga situada en el punto medio de la misma.

Para el perfil superior de la estructura principal se seleccioné un perfil de tipo rectangular,
en base al catdlogo de productos de DIPAC (Anexo D), se realizaron los cédlculos
respectivos de esfuerzo y flexion de la viga. Como resultado de las iteraciones realizadas
de los calculos finalmente se definié un perfil de 100x50x2 mm con las siguientes
caracteristicas:

I =2,565¢ — Tm*

C =0,025m

Se obtiene el momento generado en la viga mediante la ecuacién 2. Para lo cual se
considera la distancia total de la viga (0,85 m), el peso de la carga maxima (315 kg) y el

peso de la estructura de las horquillas basandose en el dato entregado por el proveedor:
P =315kg+(9,53kg - 0,75 - 2) = 329,2950kg

M = 329,2950kg - 9,81m /s> - 0,4250m = 2, 3729k N'm
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Mediante la ecuacién 1 se determina el esfuerzo maximo producido en la viga.

~2,3720kNm - 0,0025m
Omaz = T 5656 — TmA

—133,81M Pa

Al comprobar que:

Omaz < Operm

Se determina el factor de seguridad mediante la ecuacién 3.

250M Pa

FS= 133,81MPa

1,86

Dado el resultado del factor de seguridad con el perfil de 100x50x2 mm se comprueba
que cumple con las condiciones establecidas. Se determina la flexién maxima que va a

sufrir la viga al estar sometida a la carga (Ecuacién 6).

W L3
- _ 6
Ymaz = SEI (6)

~329,2950kg - 9,81m/s? - (0,85m)?
Ymaz = R 900G Pa - (2 2,565¢ — Tm?)

= 0,000805m = 0,8mm

En las figuras 45 y 46 se muestra el desplazamiento maximo del perfil superior conside-

rando la carga en su punto critico y como carga distribuida.
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Figura 45

Andlisis perfil superior carga critica

=2

Nota: Tras el andlisis de elementos finitos en el perfil superior con la carga situada en el
punto critico se obtiene un desplazamiento maximo de 0,526mm.
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Figura 46

Andlisis perfil superior carga distribuida

L.

Nota: Tras el analisis de elementos finitos en el perfil superior con la carga distribuida se
obtiene un desplazamiento maximo de 0,12 mm.

» Columnas Para el andlisis de las columnas laterales del sistema en donde se van a
trasladar las horquillas, se considera una columna con dos apoyos fijos y carga axial
(Figura 47).
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Figura 47

Diagrama columna con extremos fijos

2.15

Nota: En el diagrama se presenta la longitud total de la columna la cual tiene ambos puntos
fijos y la carga se sittia de manera axial.

La carga que va a actuar en las columnas corresponde a la carga méxima (315 kg) y de
las estructuras de las horquillas y del perfil superior basandose en los datos entregados

por el proveedor:

P =315kg+9,53kg/m - (0,75m - 2) + (9,17kg/m - 0,85) = 337,0895kg

Para el perfil de las columnas de la estructura principal se seleccioné un perfil de tipo
G, en base al catdlogo de productos de DIPAC (Anexo D), se realizaron los célculos
respectivos de la carga critica sobre la columna. Como resultado de las iteraciones
realizadas de los célculos finalmente se definié un perfil de 100x50x15x2 mm con las

siguientes caracteristicas:

A =0,434e — 3m?
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Dado que la columna tiene fijacién en ambos extremos el factor de fijacién es de:

Mediante la ecuacién 7 se determina la longitud efectiva de la columna.

A partir de la ecuacién 8 se determina el radio de giro la columna.

I =1,498¢ — Tm*
k=05

Le=L-k

Le=2,15m-0,5=1,0750m

r=\/—

A

1.498¢ — Tm?A
"=\ 0,430 —gm2 _ »V263m

Se determina la relacion de esbeltez con la ecuacién 9

L
Sr= ¢

.
~1,0750m

Sr= 0,0263m

= 40,9150

Mediante la ecuacién 10 relacion de esbeltez de transicién.

Al comprobar que:

272 . 200G Pa
Ce= |20 00 95 6637
¢ 250M Pa ’

Sr<Cec

o1

(10)

(11)



Se define que la columna se categoriza de tipo corta. Mediante la ecuacién 12, se

determina la carga critica que soporta la columna.

2. E-1
Per=————
cr L€2

2.200GPa-2-1,498¢ — Tm*
e T 00G Pa ,498e — Tm —511,5kN
2,1m?

Tomando en cuenta el factor de seguridad establecido se obtiene el valor de la carga

méaxima que se puede aplicar a la columna (Ecuacién 13).

Per

P, = 13

mn F's ( )
0,51175M N

= ’# = 255,8TkN

En la figura 48 se observa el desplazamiento méximo que van a sufrir las columnas al

estar sometidas a la carga maxima.

— -
I
I

Nota: Tras el analisis de elementos finitos de las columnas sometidas a la carga maxima se
obtiene un desplazamiento maximo de 0,041 mm.

Figura 48

Andlisis columnas
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= Base

Para el andlisis de la estructura base del sistema, se considera como una viga con doble
apoyo y la carga situada en la mitad considerando como el momento mas critico (Figura
49).

Figura 49

Diagrama de viga con doble apoyo (base)

Nota: En el diagrama se presenta la longitud de la viga para la base del sistema apoyada en
dos puntos fijos con la magnitud de la carga situada en el punto medio de la misma.

Para el perfil de la base del sistema se seleccioné un perfil de tipo rectangular, en base
al catalogo de productos de DIPAC (Anexo D) se realizaron los calculos respectivos de
esfuerzo y flexion de la viga. Como resultado de las iteraciones realizadas de los calculos

finalmente se definié un perfil de 40x80x3 mm con las siguientes caracteristicas:

I=1,749¢ — Tm*

C =0,020m

Se obtiene el momento generado en la viga mediante la ecuaciéon 2. Para lo cual se
considera la distancia total de la viga (1,1 m), el peso de la carga maxima (315 kg), el
peso de las estructuras de las horquillas, las columnas y el perfil superior basandose

en los datos entregados por el proveedor. Ademds, se considera los pesos estimados de
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los componentes eléctricos principalmente del motor de elevaciéon (8 kg) y la fuente de

energia (120 kg):

P = 315kg + 36,62kg + 8kg + 120kg = 479, 62kg

M =479,62kg -9,81m/s% - 0,55m = 2,587kNm
Mediante la ecuacion 1 se determina el esfuerzo maximo producido en la viga.

2,587kNm - 0,020m
g =
mas 1,749e — Tm4

= 147,87M Pa

Al comprobar que:

Umaz < Uperm

Se determina el factor de seguridad mediante la ecuacion 3.

250M Pa

Fs5= 147,87M Pa

=1,69

Dado el resultado del factor de seguridad con el perfil de 40x80x3 mm se comprueba
que cumple con las condiciones establecidas. Se determina la flexiéon méxima que va a

sufrir la viga al estar sometida a la carga (Ecuacién 6).

_ 479,62kg-9,81m/s? - (1,1m)?
Ymar = 48 200G Pa - (2- 1,749 — 7m)

=0,0019m =1,9mm

En las figuras 50 y 51 se comprueba el desplazamiento maximo del perfil de la base del

equipo considerando la carga en su punto critico y como carga distribuida.
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Figura 50

Andlisis perfil de base carga critica
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Nota: Tras el andlisis de elementos finitos en el perfil de la base del sistema con la carga
situada en el punto critico se obtiene un desplazamiento maximo de 2,09 mm.

Figura 51

Andlisis perfil de base carga distribuida
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Nota: Tras el analisis de elementos finitos en el perfil de la base del sistema con la carga
distribuida se obtiene un desplazamiento maximo de 1,232 mm.
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6.3.4. Seleccion de rodamientos

Para el sistema de elevaciéon de las horquillas méviles se selecciono la disposicion de los
rodamientos como se presenta en la figura 34 empleando un perfil tipo "G", en el cual se van
a desplazar los rodamientos sujetos a la estructura de las horquillas. En base al catalogo del
proveedor y las dimensiones del perfil analizado se seleccion6 el rodamiento rigido de bolas
6012-2RS1/C3 con sellos o placas de proteccién para evitar la acumulacién de impurezas en

los elementos (Figura 52).

Figura 52
Rodamiento 6012-2RS1/C3
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Nota: Rodamiento 6012-2RS1/C3 rigido de bolas con sellos o placas de proteccién. Figura
tomada de (SKF, 2023).

Con el fin de asegurar la alineacién de las horquillas méviles en el desplazamiento los

rodamientos son posicionados de manera que cada uno de ellos se encuentre en contacto
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con una superficie interna del perfil G, como se muestra en la figura 53. Se considera una
tolerancia de tipo media para dimensiones de més de 30 hasta 120 para asegurar el correcto

desplazamiento de los rodamientos dentro del perfil (Figura 54).
Figura 53

Esquema disposicion rodamientos

1CE

Nota: En el esquema se presenta la disposiciéon de los rodamientos para el sistema de
desplazamiento de las horquillas moéviles.
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Figura 54

Tolerancias generales dimensionales
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Nota: Tolerancias generales para medidas lineales. Figura tomada de (Jesus Felez, 2008).

En la figura 55, se observa el ensamble de los rodamientos en la estructura de las horquillas
méviles. Se implementa una platina de bronce SAE 40 para la sujecién de los rodamientos
para garantizar la alineaciéon y desplazamiento de la estructura de las horquillas méviles. Dada
la resistencia al desgaste del material permite mantener en contacto la superficie interna del

perfil con la platina.
Figura 55

Ensamble de rodamientos

Nota: Se presenta la distribucion de los rodamientos para asegurar la alineacion y desplaza-
miento de las horquillas méviles.
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6.3.5. Seleccion polea

Para el sistema de elevacion se implementa una polea para reducir el esfuerzo del despla-
zamiento de las horquillas méviles, por la cual va a atravesar el cable del motor de elevacion,
la misma que estara sujetada al perfil superior de la estructura principal. En base a la dispo-
nibilidad en el mercado se ha seleccionado una polea de acero inoxidable con una capacidad
de carga de 800 kg (Figura 56).

Figura 56

Polea de acero inoxidable

Sold By Jrpcnyd

Brand Mame VLRV
Caster Type Figid

Color Ll

Lodd Cagiacily Ky kg
Material Stainless Steel
Moyrting Type Flaie Moy

Nota: La polea de acero inoxidable tiene una capacidad maxima de 800 kg. Figura tomada
de (AMAZON;, 2023).

Debido a que la polea seleccionada es de acero inoxidable se opta por disenar unas platinas
de acero ASTM A36 como soporte para una mejor sujecion a la estructura garantizando la
soldadura entre ambos elementos. En la figura 57, se observa el andlisis de elementos finitos
del elemento teniendo un desplazamiento maximo de 0,01 mm al aplicar la fuerza de la carga

maxima. La implementacion de los soportes se puede observar en el modelado de la polea en
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la figura 58.
Figura 57

Andlisis soporte polea

Nota: Se produce un desplazamiento maximo de 0,01 mm en las platinas de sujecién de la
polea al aplicar la fuerza generada por la carga maxima a manipular.

Figura 58

Modelado polea

B

Nota: Se obtiene el modelado de la polea con la integracion de los soportes para la sujecién
en acero ASTM A36.
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6.3.6. Seleccion de ruedas de apoyo

Para la seleccion de las ruedas de apoyo a utilizar se tomo en consideracién que estas
deben ser adecuadas para soportar cargas elevadas las cuales estan fabricadas con elastémero
de poliuretano, dado que entre las principales caracteristicas del material es la alta resistencia
al desgaste y abrasiéon, gran capacidad de amortiguamiento y resistencia a grasa o aceite.
En base a las opciones disponibles en el mercado se seleccioné una rueda de poliuretano de

dureza 92 Shore A sobre acero, en la figura 59 se detallan las especificaciones.

Figura 59
Rueda de poliuretano 19YUT5
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Nota: Se presenta el modelo de la rueda 19YU76 de poliuretano de dureza 92 Shore A con
una capacidad de carga de 400 1b. Figura tomada de (GRAINGER, 2023b).
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6.3.7. Seleccion del motor para el sistema de elevacion

En referencia a la carga maxima de 315 kg que el elevador va a manipular, se realiza la
seleccion del motor a utilizarse en el subsistema de elevacién como primera opcion se tiene
un tecle eléctrico con capacidad de 500 kg y una alimentacién de 220 V (Figura 60). Por
otro lado, se presenta un tecle eléctrico de 907,1847 kg y 12 VDC (Figura 61). En base a las
opciones encontradas en el mercado se selecciona como actuador para el sistema de elevacion
la segunda opcién presentada, ya que tiene una alimentacién de corriente continua lo que

facilitara el disenio del sistema eléctrico para un dispositivo mévil automatico, y que su costo

es menor en relacion a la otra propuesta.
Figura 60

Tecle Eléctrico Century PA1000 500 kg

Modelo: FATDND
Proteccidn: tipo P54
figlamiento: too B

- Grupo de mecanismas: M

« Weltape: P20V

« Potencis: TE000

= Ciclo de trabajpoc 20% - 1O min.

= Capacdad de levantamiento: S00kg. (una-

lineal, 1000kg. {Doble-linea)

« Capacdad ds levantamiento altura: 11.58m

[unadneay, 5.7779m (Doble-linea|

« Velacidad de bevantamienta: Smfmen |Una-

linga), 4mfmin. [able-lineal.

= Didmetre del cable: 550
= Large del cable de cantral; 1,5m1
« Fremoautamities: al llagar 2 lomas alto del

racmdo
Medidas dsl tede: 250 1 177 x 250mm
Pesa: 51kg,

Nota: El tecle eléctrico PA1000 tiene una capacidad de carga de 500 kg con una velocidad

de 8 m/min. Figura tomada de (GANAGRO.ec, 2023).
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Figura 61
RUGCEL WINCH 2000 b
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Nota: La wincha eléctrica tiene una capacidad de carga de 2000 1b y una alimentacion de 12
VDC. Figura tomada de (RUGCEL, 2023).

6.3.8. Dimensionamiento y seleccion del motor para el sistema de desplazamiento

Para el dimensionamiento del motor del sistema de desplazamiento se selecciono una rueda
de elastémero de poliuretano de dureza 92 Shore A, y diametro de 0,3 m. Mediante la ecuacién

14 se obtiene la velocidad de rotaciéon de la rueda de traccion.

_60'Vn
71Dy

Se considera que la velocidad nominal del elevador es de 5 km/h la cual estd establecida

Ny (14)

como velocidad permitida dentro de las instalaciones de bodegas (Sanchez, 2021).

Vi, =1,38m/s

D, =0,3m

~ 60-1,38m/s

N
= "77.0,3m

= 87,853rpm

Mediante la ecuacién 15 se determina la fuerza de empuje, tomando en cuenta el peso de

la estructura y de los componentes electrénicos (720,6580 kg), la carga méxima a elevar (315
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kg) v la fuerza de rozamiento generada por la rueda de poliuretano.

Fr==Fk(g-(me+me)+ Fp) (15)
me = 720,6580kg
me = 315kg

Se considera que el equipo debe operar en una superficie inclinada, para lo cual la constante

k corresponde al porcentaje de inclinacién de una rampa (10%) de acuerdo a la figura 62.
Figura 62

Inclinacion de rampas

* . Pendiante mﬁ:lma-

Madics de transporte (recomendacisn)
Contenedor sobre rusdes de 3%
accicnamiants manual
Tranmspaleta manual 3%
Transpalela matorlzada 7%
Ca.l“l"l.‘-!l'"-‘l olgvadora con malor 16 %
aléctrico
Carretilla elevadora con motor 15 & %
de gasolina o gas R

Nota: El porcentaje de inclinacién de una rampa corresponde al 10% para un elevador con
motor eléctrico. Figura tomada de (INSHT, 2016).

Mediante la ecuacion 16 se determina el angulo de la rampa.

Angulo = arctan(0,1) = 5,71° (16)

A partir de la ecuacién 17 se determina la fuerza de rozamiento.

Fr:N'/L (17)

El coeficiente estatico de friccion del poliuretano en contacto con concreto considerando la

superficie seca es de 0,49, tomando en cuenta la dureza del elastomero de 93A (Figura 63).

64



Figura 63

Coeficiente estdtico de rozamiento

Static Coeflicient of Friction: Polyurethane Durometers on Dry Surlaces

Coafticient of Friction

Snarkand Stasl BT R Waond SNl Fodmica
——G0A 08 2 .87 ' 0.97 'R
T 045 076 a 07 015
208 | K 0.2 .42 ' n48 028
=750 0.1 ' 0.17 017 ' 0.2 028

Nota: Coeficiente estatico de rozamiento del poliuretano. Figura tomada de (SUNRAYINC.,
2023).

N = (me+me)-g=10,16kN
F, = 10,16kN - 0,49 — 4,97k N

Se determina la fuerza de empuje:

Fr=0,1(9,81m/s? - (720,6580kg + 315kg) + 4,97kN) = 1,51kN

Se determina la potencia necesaria de los motores mediante la ecuacion 18, considerando

los valores antes calculados.
P,=Fr-V, (18)
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P,=1,51kN -1,38m/s = 2,08kW

Calculado el valor de la potencia para ambos motores, se tiene una potencia de 467,81 W
por motor de traccién.
Mediante la ecuacién 19, obtenemos el par de motor requerido para cada uno de los

motores de traccién, donde considera el diametro de la rueda y la fuerza de empuje.

Dy,
T'=—--—
2

. Fr (19)

N —

o 1 .03m
2

En base al torque necesario para el desplazamiento del equipo se selecciona un motor de

-1,51kN = 112,5Nm

ruedas motrices eléctricas horizontales multidireccionales de modelo MRT'33 como se puede
observar en la figura 64. Al utilizar este modelo de rueda es posible generar el desplazamiento

y direccion del equipo mediante el control de los dos motores DC.
Figura 64

Ruedas motrices eléctricas horizontales multidireccionales

A LILTHDRECTEINAL HORSZCHTAL ELECTRIC DA VE WHEELS
MRT3S

WFeel Diammlgeer | W0 mm

Moménal Posear [ 1000-2500 W

Miax Radiadl Logd 11830 Eg

qMazx Winesl Torgue [ RO B
Bty | 26184 e

sax Drivirg Soeed : 7.2 Kmvh

Nota: Ruedas motrices eléctricas horizontales multidireccionales para generar el desplaza-
miento y direccién del equipo. Figura tomada de (CFR, 2023).
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6.3.9. Seleccion sensor de navegacion

Para que el equipo pueda realizar su desplazamiento de manera automética a las zonas
del 4rea de la bodega de la empresa especificadas por el operario se ha seleccionado un sensor
de linea magnética MGS1600 que se muestra en la figura 65. Este sensor estd enfocado para
aplicaciones roboticas de seguimiento de linea, el cual requiere de una cinta magnética que
defina la ruta por la cual se va a desplazar el equipo de manera automatica. El procesamiento
de senal que realiza el sensor permite medir con precision su distancia lateral desde el centro
de la pista definida con una resolucién milimétrica. La informacién de posicion de la cinta se
puede emitir en formato numérico en los puertos RS232 o USB del sensor y a su vez por una
salida de voltaje de 0 a 3 V y una salida PWM variable.

Figura 65

Sensor magnético MGS1600

SENS 0T

MGS:‘.EGD Lommeasnicaticn

InpulChemis

Comneciarn

N\

Mechankal

Nota: Datos técnicos del sensor magnético seguidor de linea (RoboteQ, 2023d).

En base a la informacién presentada por el fabricante para la disposiciéon del sensor en
el equipo se puede realizar de diferentes maneras de acuerdo al diseno del chasis del equipo
como se muestra en la figura 66. En base a la distribucion establecida del sistema, el sensor

debe colocarse en la parte posterior para asegurar el funcionamiento de desplazamiento y
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direcciéon de acuerdo a las rutas definidas en ambas direcciones. Tiene una altura operativa
de 10mm a 60mm, sin embargo, para conseguir mejores resultados se debe colocar a 30mm

por encima del suelo, se debe asegurar que la altura fluctie en un méaximo de +/-10mm.
Figura 66

Posicionamiento del sensor magnético

Nota: Formas de distribucion béasicas para proporcionar tracciéon y direccion al siste-
ma.(RoboteQ, 2023a).

El MGS1600 es compatible con los controladores del mismo fabricante el cual es alimentado
desde la salida de 5 V del controlador, y la informacion de la deteccion de la cinta es enviada
desde el sensor por medio de la salida PWM conectada a una entrada de tipo pulso del
controlador configurada previamente. En la figura 67, se presenta el esquema de la interfaz de

conexion entre el sensor y el controlador de los motores sin escobillas.

Figura 67

Interfaz entre sensor y controlador

1
Foboien !
Sensor Ml

AP
Controller | |:-r.-|

=1

el

Nota: Esquema de la conexién entre el sensor MGS1600 y el controlador para los motores

DC. (RoboteQ, 2023d).
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6.3.10. Seleccion de controladores

Los controladores seleccionados para cada uno de los actuadores de los subsistemas del
equipo pueden llegar a ser comandados por senales seriales, USB, senales analdgicas o de
pulso. Dada la tecnologia de los controladores ofrece un control preciso de movimiento y
velocidad. El funcionamiento del controlador puede ser personalizado con programacion de

lenguaje basico mediante el software del fabricante.
Sistema de desplazamiento

El subsistema de desplazamiento del equipo se conforma por la rueda motriz horizontal
multidireccional, la cual esta integrada por dos motores brushless DC, uno para la traccion y
otro para generar el giro del equipo. Para la seleccion del controlador se toma en consideracion
las condiciones de funcionamiento de cada elemento. La rueda horizontal multidireccional
tiene una alimentacién de 24 VDC y 107 A de corriente pico como se detalla en la (Tabla 22).
En base a la ficha técnica del motor de direccion se establece la alimentacion de 24 VDC y 24
A de corriente pico (Tabla 23). Dados los requisitos de funcionamiento de los actuadores se
selecciona el controlador GBLG2660T de dos canales para motores sin escobillas (Figura 68),
disenado para alta corriente, compatible con una una amplia gama de tipos de sensores de

posicion para generar una rotaciéon suave y continua.
Tabla 22

Especificaciones motor traccion

Pardametro Valor  Umidad
Peabenicin 1=Kk Wy
Valtaje del motor 249 V
Voloeidsl del maestor 2E(K 1M
Corriento [y A
Lorgpee dlel motor i v

Enelosurne 2 [P

Nota: Se presentan las especificaciones técnicas del motor utilizado para generar la traccién
de la rueda horizontal multidireccional. Figura tomada de (CFR, 2023).
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Tabla 23

Especificaciones motor direccion

Parduserza Vilor  Trobdad
Prstomeia (L] W
Voltaje del motor | Y
Vieldcidnd o motor i, | k"0
Cloerdonte 2 A
|ll|l|lll' il menstor .4 M
Rekacsin oo tronsmisian 16 i
Efiremsa .73 b

Nota: Se presentan las especificaciones técnicas del motor utilizado para dar la direccion de
la rueda horizontal multidireccional. Figura tomada de (CFR, 2023).

Figura 68
GBLG2660T
GBLG2660T Femly
Prseed
Ingurt/ Canputa

Nota: Controlador de alta corriente de dos canales para motores de DC sin escobillas. Figura
tomada de (RoboteQ, 2023b).
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Motor elevacion

El motor DC seleccionado para el subsistema de elevacién de las horquillas moéviles es
alimentado por 12 VDC y tiene una corriente méxima de 110 A (Figura 61). Se selecciona el
controlador MDC1460 el cual cuenta con un solo canal para un motor DC con una capacidad

maxima de 120 A y 60 V, como se puede observar en la figura 69.

Figura 69
MDC1460

MDC1460 F_?'Dwer

Input/Outputs

Fax Enalng Inpits 4

ks Digial inpuis
kax Dighal Gulpsts

Ry Pulae Inpuls

Nota: Controlador motor DC con canal tnico de 120 A y 60 V. Figura tomada de (RoboteQ),
2023c).

6.3.11. Seleccion del mando para la manipulacién del equipo

Para controlar el elevador mévil automatico se ha seleccionando un mando manual utilizado
para apiladores eléctricos, el cual tiene un diseno robusto y ergonémico que permite modular las
distintas operaciones del equipo. Cuenta con distintos interruptores para el control de elevacion,
avance y retroceso, alarma, giro y un interruptor de emergencia. El modelo seleccionado es el

TZ-H1 (Figura 70), el mismo que puede ser alimentado con un voltaje maximo de 48 VDC.
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Figura 70

Mando para montacargas TZ-H1

Product Specification
kg bt Dliin
Feladal TZ-H1
Fin Demerpikm
Four Noles plug-n AFiln ARTE IR
gonnes] (ool T Foras
g EMBIERNGY IEaER
e Speed (-5
Theoa fofios plig-in Bz Dl
connech nvdrauic valee 1
e ] Lo
B FOWnT MY
Four noles plog-n Hipid Hrahe
connact dmee whios
Riaru Arsie
Four core plug-n coret Had FOWaT SUDY
commiar R e
o]+ Hoem
(ZErH Fowal Sy
" -
S haie plugdr [ — gl

oonnss morbmiker

Nota: Mando manual TZ-H1 para el control de dispositivos eléctricos integrado con interrup-
tores para multiples funciones. Figura tomada de (TZBOT, 2023).

6.3.12. Dimensionamiento y selecciéon de la bateria

Para determinar el tiempo de funcionamiento del equipo se realizé un levantamiento de
datos de la empresa con el fin de determinar el tiempo que se requiere para la manipulacién
de la carga. Se tomaron los datos de los envios realizados por la empresa de tres semanas
en el mes de mayo del 2023. Se determiné que el tiempo empleado para la manipulaciéon y
transporte de la carga que le toma al personal al hacer uso del carro de carga manual que
actualmente manejan, en donde, se requiere de 5 min para 3 cajas, 5 min para 3 baldes y
10 min para 1 tanque. A continuacién, en la figura 71 se muestra la cantidad de insumos

transportados y el tiempo total empleado al final de la jornada.
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Figura 71

Tiempo de manipulacion y transporte manual

DESPACHOS DE LA EMPRESA 08-13 Mayo DESFACHOS DE LA EMPRESA 15-20 Mayo
TIERERD DE TEMPD OE
FLC ohlng BALDES TANGULS | MAMIPULACIO® FLOn RS BALDES | TAROUES | s4aMNIPULACION
EAFJ-E..I!.|H'|L'|| CaRGH irrllm
08,05/ 3023 B2 o 4 158 15/05/7023 249 17 F) 113
ﬂl'?.g'ﬂE.l’IDI!- 29 ri .l_..._ 70 . __.'!ﬁ,ﬂlS,l'II]I]- ¥ 13 a 1533
wjosfrozz] 37 | 1 z 117 | | 1vi0ss2023] s2 21 o 122
Ill.l'lZIS.FIEIH 20 ah B lE-'.’I ]HHSEIJ‘J.]- 40 25 1 120
12jos/2023] s 5 | 3 | az || 1vjosproa3] s | 1 1 g3
13/05/2023 3 1 ] r JD,HH-SII'EEI!]I 4 2 1 0
TOTAL | 248 a7 16 730 TOTAL 17 43 5 GO0

DESPACHDS DE LA EMPRESA 23-27 Maya

TIEMPD DE
FECHA cams | saoes | Tanoues | masipuiAeids
IR s Irﬂhl
22/05/2023| 100 27 2 723
| 23/05/2023] 30 15 ] 35
[ 24/08/2023] w0 3 o 140
| 25/05/2023] 53 13 z 130 |
26/05/2023] 1 12 0 23
| 27/05/2023] 0 o 0 i
TOTAL 264 66 6 610

Nota: Se registran los datos de la cantidad de insumos manipulados durante tres semanas
del mes de mayo, identificando el mayor tiempo empleado en cada semana.

Para establecer el tiempo de autonomia del equipo que se requiere se tomaron los tiempos de
mayor manipulacion de las tres semanas, teniendo como resultado un tiempo de funcionamiento
promedio de 186 min (3,1 h). Para el dimensionamiento de la bateria se tomara este valor para
el tiempo de funcionamiento, sabiendo que el equipo tiene una capacidad mayor para llevar
mas insumos en cada transporte, por lo cual, el tiempo que se requerira para el transporte

sera menor.

t=3,1h

Se considera como situacion critica de consumo de energia del sistema en el desplazamiento
del equipo, por lo cual, para determinar el consumo total se considera la potencia maxima del

motor de traccion y direccion como se puede observar en la tabla 24.
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Tabla 24

Consumo total del sistema

Dispositivo Potencia

Motor tracciéon 1800 W
Motor direccion 400 W

Total consumo 2200 W

Nota: En la tabla se presenta el consumo méaximo de los motores que corresponden a la
tracciéon y direccion.

El tipo de baterfa a utilizar es de iones de litio (Li-Ion) dado a su mayor capacidad
energética y la resistencia a la descarga. Mediante la ecuacién 20 se obtiene la capacidad de

la bateria necesaria para suministrar la energia al sistema.

100 1p, -4

Bri= 55— 0 (20)

Donde:
I7: Corriente de carga
t: Tiempo de funcionamiento
Q: Porcentaje de carga que debe quedar después de usar la bateria
Se obtiene la corriente de carga:
ot
2200

BT oy
El porcentaje de la profundidad de descarga (DoD) de una bateria de Li-Ion es del 80 %),

= 91,664

por lo cual el porcentaje de descarga después de utilizar la bateria o el estado de carga (SoC)
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es del 20% como se puede observar en la figura 72.
Figura 72

Caracteristicas de recarga de las baterias

TABLE 4.1 Batbery Characteristics Perfineni io Rechargmg *

M nal Movmuinal Deeply [epah of

Bantery Cell Wohape Charge VYollope [Nscharged Discharge  Life Seorage
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Nota: Caracteristicas de los tipos de baterias correspondiente a la recarga. Figura tomada de
(Morchin y Oman, 2006).

Aplicando la ecuacion 20 y los datos establecidos se tiene que la capacidad necesaria de la

bateria es de:

~100-91,66A-3,1h
Li— 100 — 20
Br; = 355,18Ah

En base a la capacidad necesaria para la autonomia del sistema se selecciona una bateria
de iones de litio de 24 V y 378 Ah de Blue Line como se puede observar en la figura 73,
las cuales estan diseniadas para optimizar el rendimiento en cualquier estilo de equipo de

elevadores de clase 111 o clase II.
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Figura 73

Bateria Li-Ion 12-125-13

12-125-13

Wiwgnt RETLLF
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sigs Charge Al 3300

Nota: Caracteristicas de la bateria de ion de litio, 24V con una capacidad de 378 Ah. Figura
tomada de (BLUELINE, 2023).

Debido a que el motor seleccionado para el sistema de elevacién de las horquillas méviles
tiene una alimentacion méaxima de 12 VDC es necesario implementar un convertidor de voltaje.
Para lo cual se toma en consideracién la corriente de carga del sistema que es de 110 A,
en base a estos datos se ha elegido un convertidor 24 VDC-12 VDC 120 A, como se puede

observar en la figura 74.
Figura 74

Convertidor 24VDC-12VDC 120A

Nota: Convertidor de 24 VDC como alimentacion de entrada a 12 VDC como carga de salida,
corriente maxima 120 A. Figura tomada de (Cllena, 2023).
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Para la recarga de la bateria de acuerdo al fabricante la corriente maxima de carga es
330 A con una duraciéon de 1 h hasta completar la carga. Sin embargo, los cargadores que
se encuentran en el mercado tienen una menor corriente de carga lo que aumenta el tiempo
de carga. En la figura 75, se muestra el cargador seleccionado para baterias de ion de litio,
dado que su corriente de carga es de 60 A se realiza la relacion con el valor presentado por el

fabrica, obteniendo como tiempo de carga con el equipo elegido de 5 horas.
Figura 75

24 V lithium ion Battery Charger 60 A

Nota: Cargador de bateria de iones de litio 24 V, 60 A. Figura tomada de (Amazon, 2023).

6.3.13. Diseno estructural del sistema

Tras realizar la seleccién de los perfiles a utilizar en la estructura del equipo y de los
elementos a implementar se realiza el modelado del sistema como se puede observar en la
figura 76. Para la sujecién de los distintos componentes se anadieron distintas geometrias
haciendo uso de los perfiles previamente analizados, con el fin de dar un mayor soporte y

disminuir el desplazamiento total de la estructura manteniendo las condiciones de diseno.

7



Figura 76

Modelado estructural

Nota: Diseno estructural del sistema en base a los perfiles y componentes seleccionados.

Mediante el andlisis de elementos finitos se pretende evaluar el comportamiento de la
estructura del sistema frente a diferentes cargas y condiciones de carga a las cuales esta
sometido. Para el andlisis estructural se ha generado una malla de tipo mixta basada en la
curvatura de combinado con una calidad de elementos cuadraticos de alto orden, en la figura

77 se detallan los parametros de la malla generada para la estructura.
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Figura 77

Detalle del mallado

Malla Detalles
Mombre de eztudio SIMULACION CRITICA [-Predeterminado-]
Tipo de malla b alla mixta
bl allador utilizado alla bazada en curvatura de combinado
Puntos jacobianoz para malla de alta calidad 16 puntoz
Yerficacion jacoblana para el vaciado Activar
T amafio max. de elemento 5 mm
T amatio min. de elemento 1 mm
Calidad de malla Elementoz cuadraticos de alto orden
Mamero total de nodos 4585930
Momero total de elementos 2384231
Regenerar la malla de piezasz falidas con malla incompatible | Desactivar
Tiempo para completar la malla [hh:mm:zz] 00:21:3
Mombre de computadaora

Nota: Se presentan los parametros del mallado utilizado para realizar el andlisis de elementos
finitos de la estructura.

La malla generada se muestra en la figura 78. Para asegurar una malla sélida se logra
cuando se tienen elementos tetraédricos uniformes cuyos bordes tienen la misma longitud.
Cuando se presentan bordes pequenos, geometrias curvas o esquinas afiladas, ciertos elementos
generados pueden llegar a tener bordes mas largos que otros, y al momento que los bordes de
un elemento difieren en su longitud los resultados son menos precisos.

Por definicion, la relacién de aspecto de un elemento tetraédrico perfecto es 1,0. Sin embargo,
una malla considerada de buena calidad tiene una relacién de aspecto inferior a 5 para la
mayoria de sus elementos. Mediante el analisis de la relacién de aspecto (Aspect Ratio Check)
generado por el software se verifica la calidad de la malla, con el fin de asegurar el andlisis
estructural (SOLIDWORKS, 2023). En la figura 78 se muestra que la malla generada es

solida.
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Figura 78
Mallado
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Nota: Tras el analisis de la relacion de aspecto se corrobora que la mallada genera es solida
ya que la realidad de aspecto es inferior a 5.

En la figura 79 se observa el analisis de elementos finitos de la estructura del equipo, para
lo cual se establecié como puntos de apoyo las caras de los agujeros que corresponden a las
ruedas delanteras, y de la misma manera las caras de sujecion de la rueda motriz. Las fuerzas
que se aplicaron para el analisis corresponde a la carga méaxima situada en el extremo de las
horquillas considerando la condicion critica del sistema, la tension generada al momento de
elevar la carga en el perfil superior de la polea, en la estructura de las horquillas méviles y en
las caras de sujecion del motor de elevacion. Ademads, se considero la fuerza generada por los
componentes electronicos en la parte posterior y la fuerza de empuje generada en la superficie
de sujecion de la rueda motriz. Como resultado del andlisis en la condicién critica se tiene un

desplazamiento maximo de la estructura de 0,043 mm.
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Figura 79

Andlisis estructural carga critica
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Nota: En el andlisis de elementos finitos de la estructura del sistema considerando las distintas
cargas actuantes se obtiene un desplazamiento maximo de 0,043 mm.

Por otro lado, en la figura 80 se muestra el andlisis de la estructura con la carga distribuida
a lo largo de las horquillas moviles manteniendo la configuracién de fuerzas aplicadas en el
analisis de la estructura con la carga critica. Como resultado se tiene un desplazamiento

maximo de 0,038 mm.
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Figura 80

Andlisis estructural carga distribuida
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Nota: En el analisis de elementos finitos de la estructura del sistema con la carga distribuida
se obtiene un desplazamiento maximo de 0,038 mm.

= Accesorio base para carga En base a las dimensiones establecidas del area de carga
para el transporte de los insumos detallados en la tabla 20 se realizo el modelo de un
accesorio el cual se acopla a la estructura de las horquillas méviles como se muestra en

la figura 81.
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Figura 81

Modelo accesorio base de carga

Nota: La base de carga mantiene las dimensiones de 0.85x0.75 m con el fin de transportar los
distintos insumos de la empresa.

Para realizar el andlisis de elementos finitos de la base para carga se establecié como
puntos de apoyo las superficies que se encuentran en contacto con la estructura de las
horquillas moviles, la fuerza aplicada corresponde a la carga méaxima y se encuentra

distribuida en todo el 4rea de la base (Figura 82).

Figura 82

Andlisis base de carga

Nota: En el andlisis de elementos finitos de la base para la carga considerando la fuerza
distribuida se obtiene un desplazamiento maximo de 0,858 mm.
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En la figura 83, se presenta la distribuciéon de un tanque sobre la base de carga para la

manipulacién y transporte.
Figura 83

Base de carga

Nota: Distribucion de un tanque sobre la base de carga.

= Accesorio manipulaciéon tanques

Para realizar la manipulaciéon y transporte de los tanques que corresponde a la carga
mayor entre los insumos que manipula la empresa se realiza el modelado de un accesorio

que se acople a la estructura de las horquillas méviles como se observa en la figura 84.
Figura 84

Modelo accesorio manipulacion tanques

Nota: El accesorio para la manipulacion de tanques se acopla a las horquillas moviles sujetando
al tanque en los nervios del envase.
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La fuerza que actiia para el anélisis de elementos finitos corresponde a la carga méaxima
a manipular distribuida por toda el area de la circunferencia donde se apoya el nervio
del tanque. Tras realizar el andlisis se tiene como resultado un desplazamiento maximo
de 0,13124 mm (Figura 85).

Figura 85

Andlisis accesorio manipulacion tanques

Nota: En el analisis de elementos finitos del accesorio para la manipulacion de tanques se
obtiene un desplazamiento méaximo de 0,13124 mm.

En la figura 86 se muestra la sujecion del tanque en el nervio de la parte superior

haciendo uso del accesorio para la manipulacién de tanques.
Figura 86

Accesorio manipulacion tanques

Nota: La sujecion del tanque con accesorio se realiza en los nervios que presenta el envase del
producto.
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6.3.14. Uniones por soldadura

Para la uniones con soldadura se ocupara el electrodo 6011, implementando una soldadura

de tipo filete que cuente con las siguientes consideraciones que presenta la (Figura 87).

Figura 87

Tamanos minimos para las soldaduras de filete

Espesor del material de la Tamadin minimo de Js
parte unida mas delpada, plg (mm ) sobdaduras de filete P plg fmm)
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Nota: Tamanos minimos para las soldaduras de filete. Figura tomada de (SUNRAYINC.,
2023).

s Unién Base - Columnas

Mediante la ecuacion 21, se determina la longitud de la garganta, tomando de referencia
la (Figura 87), que para espesores de hasta (6,35 mm), el tamanio minimo de la soldadura

es de (3,175 mm).
3,175mm

Lgarganta = tan(45)

Lgargam‘a = 37 175mm

(21)

El cordén de soldadura, se realizara por partes alrededor de la columna para ambos

lados. Obteniendo una longitud del cordéon de 90 mm por columna.

Area =2 (Lgarganta - Leordon) (22)

Area =2 (3,175mm - 90mm) = 571, 5mm?
Mediante la ecuacion 23, se calcula el esfuerzo permisible de la soldadura, empleando
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una carga maxima en su estado critico, considerando el peso de la carga y de los perfiles

que actien en la union.

_F
T Area
_ 448,8255kg - 9,81m /s>
B 0,0005715m?

(23)

T =7,704M Pa

Segun la AISC el esfuerzo permisible en soldadura tipo filete sometida a cortante debe

cumplir la condiciéon que se presenta en la ecuacion 24.

7 <0,3-(Sy)Electrodo (24)
7,704M Pa < 0,3 -344,737M Pa

7,704M Pa < 103,4211M Pa

Union Horquillas

En base al andlisis presentado en la ecuacion 21, se obtiene la siguiente longitud.
Lgarganta = 3,175mm

El cordon de la soldadura para el perfil de las horquillas se realizara en la parte exterior
e interior, con una longitud de cordén de 50 mm, mediantes la ecuacién 22 se calcular
su area.

Area=2-(3,175mm - 50mm) = 317, 5mm?

Mediante la ecuacién 23, se considera solamente la carga maxima a soportar las horquillas

siendo el punto critico al que estarda sometida la soldadura.

_ 315kg-9,81m/s?
~0,0003175m?2

=9,732M Pa

Segun la AISC el esfuerzo permisible en soldadura tipo filete sometida a cortante debe
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cumplir la condicién que se presenta en la ecuacién 24.

9,732M Pa < 103,4211M Pa

Unidén Platinas de la Polea

Debido a que el espesor de las platinas de acero que conformaran los soportes de la
polea son de 2 mm y el del perfil superior es menor a 6 mm, por lo tanto, en base a la
figura 87 el tamano minimo de soldaduras de filete es de 3,175 mm, obteniendo una

longitud de la garganta de la suelda de.

Lgarganta =3, 175mm

El cordén de la soldadura se aplicara en la zona externa e interna de las platinas,
obteniendo una longitud de cordén de 129,32 mm, donde el drea se obtiene mediante la
ecuacion 22.

Area=2-(3,175mm - 129,32mm) = 821, 182mm>

En base a la ecuaciéon 23, la fuerza a ser aplicada en este punto sera la carga maxima a

elevar siendo su punto critico a soportar.

315kg-9,81m/s?
0.000821182m2 o (03MPa

Dada la condicion de la ecuacion 24, se concluye que la soldadura resistira los esfuerzos
presentes.
3,763M Pa < 103,4211M Pa

Union del soporte de la bateria

A partir de que los perfiles a soldar tienen un espesor menor a 6 mm, el tamano minimo

a implementar en la soldadura de tipo filete es de (3,175 mm).

Lgafrganta - 37 175mm
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Aplicando un cordén de soldadura en la cara superior e inferior del perfil que soportara
la bateria en su punto critico, se obtiene una longitud de 56 mm, mediante la ecuacién
22 su area es de:

Area=2-(3,175mm - 56mm) = 355, 6mm?

En referencia a la ecuaciéon 23, la fuerza a ser aplicada en la area previamente calculada

conformara el peso de la bateria siendo de 638,658 Kg.

_ 638,658kg - 9,81m/s*
N 0,0003556m2

=17,61M Pa

Debido a la condicién presentada en la ecuacién 24, la soldadura resistira el esfuerzo

presente.
7,704M Pa < 103,4211M Pa

6.4. Diseno sistema de desplazamiento automatico

El sistema automatico de desplazamiento del equipo se realiza mediante la implementacion
de un sensor magnético seguidor de linea ubicado en la parte posterior del elevador, para
lo cual es necesario definir las trayectorias dentro de la bodega con cintas magnéticas. El
sensor determina la distancia del equipo en relacion al centro de la cinta y proporciona la
informacién al controlador de los actuadores para ajustar la direcciéon para que se mantenga
al centro de la pista. Ademas, mediante el uso de marcas magnéticas que son secciones de
cinta magnética de polaridad opuesta ubicadas a la izquierda y/o derecha de la pista central,

con lo cual es posible identificar ubicaciones especificas a lo largo de la trayectoria.

6.4.1. Trayectoria de desplazamiento

Dada la distribucion de la bodega interna de la empresa se establecen las trayectorias
en el pasillo principal y en los pasillos secundarios. En los cuales es necesario definir areas
especificas que correspondan al almacenamiento de los diferentes insumos que se manejan.
Actualmente, la empresa maneja una distribucién en base al tipo del producto y no en base a
la geometria de los elementos. En la figura 88 se muestra la propuesta de distribucion de las

areas de almacenamiento de acuerdo a cada tipo de productos (cajas, baldes y tanques).
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Figura 88

Distribucion de las areas de almacenamiento
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Nota: El area de almacenamiento de la bodega de la empresa se ha establecido la distribucion
de los productos.

Para el desplazamiento automatico el elevador se debe encontrar en el punto de partida
hasta recibir la instruccion por parte del operario desde una interfaz inalambrica para despla-
zarse hasta la parada especificada, en dado punto el equipo se mantiene parado hasta recibir
la instruccion de regreso hacia la zona de carga, en donde el operario realizard el cambio del
modo de manejo del elevador a manual para la elevacion y manipulacién de la mercaderia hacia
los vehiculos de carga. En la figura 89 se muestra la pista trazada por la cinta magnética y las

marcas en cada una de las paradas para el control de las ubicaciones a lo largo de la trayectoria.
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Figura 89

Trayectoria de la pista magnética
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Nota: Se muestra la trayectoria de la cinta magnética y las marcas ubicadas en las paradas
de carga.

Mediante el uso del software AGV SIMULATOR proporcionado por el fabricante del sensor
y del controlador implementados en el modelo del elevador se realizé el disefio esquematico
de las trayectorias del pasillo principal y secundarios de la bodega, estableciendo zonas de

parada como se puede observar en la figura 90.
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Figura 90

Diagrama de la trayectoria

Nota: Se presenta el esquema de la trayectoria de la cinta magnética con marcas para las
paradas de carga.

Para la simulacion del sistema a través de las trayectorias establecidas se requiere configurar
las condiciones de disefio del equipo y el cédigo para el control de los datos entregados por el
sensor y entradas digitales para la seleccién de la rutina (Figura 91). Ademads, al momento de
ejecutar la simulacion en el cuadro de informacion es posible observar los valores obtenidos

del sensor a lo largo de su movimiento por las trayectorias como se muestra en la figura 92.
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Figura 91

Configuracion y programacion de la simulacion
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Nota: Configuraciéon de los parametros del equipo y programacion para el sistema de navegacion
a través de las trayectorias seleccionadas.

Figura 92

Sitmulacion del equipo en AGV Simulator

Nota: Al momento de ejecutar la simulacién se observan los datos entregados por el sensor
magnético.
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6.4.2. Interfaz de comunicacién

Se establece una comunicacion inalambrica entre la interfaz grafica de control y el elevador,
con el fin de enviar los datos al equipo para que realice el desplazamiento de manera automatica
a las paradas establecidas. Para esto se utilizard el protocolo de comunicacién MQTT (Message
Queue Telemetry Transport), su funcionamiento se basa en el modelo de comunicacién de
publicacion /suscripeion, lo que significa que los dispositivos se comunican enviando mensajes
a través de un intermediario llamado broker, el cual es responsable de recibir los mensajes
publicados y entregarlos a los dispositivos suscritos. En la figura 93 se muestra el diagrama
que representa la comunicacién entre la interfaz generada en Node Red (publicacion), y el
modulo ESP32 (suscripcién) para la recepcién y envio de datos al controlador del sistema de
desplazamiento del elevador, como broker se ha implementado el servidor Mosquitto, para
la gestion y comunicacion entre los dispositivos que publican y suscriben dentro de la red
MQTT.

Figura 93

Protocolo MQTT
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Nota: Para la comunicacién desde la interfaz grafica al controlador del sistema de traccién
del elevador se hace uso del protocolo de comunicacion MQTT.

La interfaz desarrollada en Node-RED esta disenada con cinco pulsantes, tres de ellos

corresponden para dar inicio al desplazamiento del equipo a través de las trayectorias definidas
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para la parada en la zona de almacenamiento de cajas, baldes y tanques. Un botén para dar
la orden que el elevador retorne al area de carga y el botén de paro de emergencia. Ademés,
cuenta con tres indicadores que corresponde a cada una de las paradas, cuando se encuentra
en color verde indica que la parada esta libre, su color cambia a naranja cuando el dispositivo
se encuentra desplazando hacia dicha etapa y en caso de activar el paro de emergencia todos

los indicadores estaran de color rojo.

6.5. Diseno electronico

Para realizar el diseno del esquema electronico es necesario contar con los elementos de
proteccién para el sistema, para lo cual se implementara un fusible de 12-24 VDC y 0-300
A (Figura 94), y un interruptor de parada de emergencia 48 VDC y 250 A (Figura 95 ).
Para el control un interruptor de bateria ON/OFF 300 A (Figura 96), una pantalla para
la visualizacién del nivel de carga de la baterfa (Figura 97), y un selector para el modo de

operacion (Figura 98). Los componentes seleccionados son:

Figura 94
Portafusibles en linea ANL 12-24VDC 0-300A

& InstaliGear

Nota: El fusible de 12-24 VDC 0-300 A evita el exceso de corriente y protege el sistema
electrénico, tiene dos modos, desconexién por sobrecarga de corriente. Figura tomada de
(SYSTEMS, 2023).
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Figura 95

Paro de emergencia 48 VDC 250 A

Nota: El botén de parada de emergencia proporciona control del equipo para cumplir con las
medidas de proteccién. Figura tomada de (ARC-COMPONENTS, 2023).

Figura 96
Interruptor de bateria ON/OFF

"

Nota: Interruptor de desconexién de bateria 12-48 VDC 300 A. Figura tomada de (Jtron,
2023).
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Figura 97

Medidor de voltaje de capacidad de bateria

Nota: Permite visualizar la capacidad de la bateria, el voltaje y la temperatura. Figura tomada
de (CPTDCL, 2023).

Figura 98

Selector de modo de funcionamiento

Nota: Interruptor selector de 22 mm, 2 posiciones y voltaje maximo 24 VCA/VCC. Figura
tomada de (AutomationDirect, 2023).
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En la figura 99 se muestra el esquema de las conexiones de todos los elementos que

componen el sistema electronico. La corriente maxima del circuito es de 241 A en la condicién

que todos sus actuadores se encuentren activados, por lo cual se debera emplear cable AWG

0000 para las conexiones detalladas hasta los distribuidores y AWGO para el resto de conexiones,

las caracteristicas de los cables normalizados se presentan en la figura 100.

Figura 99

Esquema

Pl AT

[T
" SRS
= R

e iy
L [
%g‘ — DUTFL
J
l-
Byt T G|
%! Y | e
; | | Wy
i P
R
=] ey
=
& O i e
ol e
[T
Py |d e
g
P Ir
b A
o S —6-\.-:' LY apnttl £
ye aT R e
[LE L
[LEh)
(L]

ot

AT
.y E—
W i
- I P P I
LT
P e |
“_;‘_ s
. TEL o e
g SR | remr [ | ey,
P 0% i e,
I L il
ST L -
e, L PR Sy
MECIRE.
I
S

Nota: Se representa de manera esquematica las conexiones entre los componentes electrénicos

del sistema.
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Figura 100

Valores normalizados cables A.W.G
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Nota: Tabla de los valores normalizados de los cables AWG. Figura tomada de (Canizares Si-
nailin y Bedoya Paez, 2016).

Con el fin de representar las instrucciones y acciones que va a ejecutar el equipo se ha
establecido el diagrama de flujo para la programacién de funciones como se muestra en la
figura 101. Si el selector de modo se encuentra en la posicion de desplazamiento automético
se leen los datos de las variables de entrada del controlador que corresponden a las marcas de
cinta magnética ubicadas en las paradas, datos del médulo ESP32 para establecer hasta que
parada se va a trasladar el dispositivo y finalmente la entrada que corresponde al botéon de
regreso a la zona de carga. Por otro lado, en el modo manual se leen los datos de entrada que
corresponde al control manual y de acuerdo al pulsante activado los subsistemas de elevacion

y desplazamiento se ejecutan de acuerdo al criterio del operador.
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Figura 101

Diagrama de flujo del elevador movil automdtico
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Nota: Se describen la secuencia logica de los procesos para que el dispositivo pueda cumplir

con las tareas de transporte y manipulacion de insumos automotrices.
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6.6. Modelo elevador movil automatico

Se complementd el modelo con una carcasa exterior para la proteccién de los componentes
que se encuentran al interior, y como soporte para el panel de control donde se encuentran
ubicados lo selectores, el botén de paro de emergencia y la pantalla para visualizar el porcentaje
de carga de la bateria se disefio una carcasa en fibra de vidrio como se puede observar en la
figura 102. Por la parte superior se tiene acceso a las conexiones de todo el sistema y por la

parte interior acceso a las conexiones que corresponden al control manual y al sistema motriz.
Figura 102

Carcasa del elevador movil automdtico

Nota: Modelado de la carcasa exterior del equipo ensamblado con los elementos del panel de
control.

Tras el analisis de elementos finitos de la estructura del elevador se realiza el ensamble de
todos los componentes seleccionados para cada subsistema detallado obteniendo el modelo

del sistema como se puede observar en la figura 103.
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Figura 103

Modelo elevador mouvil automdtico

Nota: Ensamblaje de los componentes mecanicos y electronicos para el modelo del elevador
moévil automatico.

En la figura 104, se muestra el uso del accesorio de la base de carga para la manipulacién
y transporte de cajas, el mismo que se acopla en la estructura de las horquillas moéviles. El
accesorio de la base de carga esta disenado para transportar 1 tanque, 16 baldes o 15 cajas,
para lograr la estabilidad del accesorio se garantiza un ajuste con las caras internas de las
horquillas y por la parte posterior encaja en el perfil de la estructura de las horquillas, lo que

evitar que se desplace.
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Figura 104

Ensamble del accesorio de la base de carga con el modelo

Nota: Ensamble del accesorio de la base al modelo del elevador mévil automatico.

Para una mejor manipulacion de los tanques se implementa el accesorio mostrado en la
figura 105, con el cual se puede sujetar el envase al nivel de los nervios que resaltan de la
superficie del tanque. De acuerdo a la altura del vehiculo de carga al cual se va a transportar
se puede seleccionar el nervio a utilizar, tomando en consideracién que la altura maxima de

elevacion es de 1,6 m.
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Figura 105

Ensamble del accesorio de manipulacion de tanques con el modelo

Nota: Ensamble del accesorio de manipulacion de tanques al modelo del elevador movil
automatico.

6.7. Diseno de control

Los sistemas de control permiten regular el comportamiento del sistema deseado a partir
de condiciones iniciales, estas pueden ser reducir el tiempo de asentamiento o el sobrepaso
que llegaria a tener dicho sistema, con el fin de obtener mejores resultados en su respuesta.
Para llegar a implementar un control de velocidad de un motor CC es importante realizar el
modelado del motor.

A continuacién, se presenta el modelado matematico de un motor CC tomando como referencia

104



que la salida sera la velocidad de rotacion y de entrada el voltaje.

Figura 106

Circuito eléctrico del motor
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Nota: Diagrama esquematico del Motor CC. Figura tomada de (Nise, 2020).

En base a la Figura 106, se derivan las siguientes ecuaciones de gobierno basadas en la ley

de voltaje de Kirchhoff y la segunda ley de Newton, obteniendo las siguientes ecuaciones.

JO+ b0 = Ki (25)
di .
Jd—erRi:V—K& (26)

Aplicando la transformada de Laplace a las ecuaciones 25, 26, se presentan en términos de

s(Js+b)0(s) = KI(s) (27)
(Ls+R)I(s) =V (s)— Ksb(s) (28)

Planteadas las ecuaciones 27, 28, se presenta la siguiente funcion de transferencia donde

la salida sera la velocidad de rotacién y el voltaje representado como entrada.

0(s) _ K
V(s) (J-s+b)-(L-s+R)+K? (29)

Segun las unidades SI, la constante de par motor (Km) y la constante de la fuerza

contraelectromotriz (Kb) son iguales, es decir, Km = Kb la cual se denota como la variable K.
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Figura 107

Diagrama de blogques del modelo matemdtico de un motor CC
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Nota: Se presenta el diagrama de bloques del modelado matematico de un motor CC.

» Sistema de control del motor de tracciéon

En la tabla 25, se presentan los pardmetros del motor de traccién (Figura 64), obtenidos
mediante su ficha técnica.

Tabla 25

Pardametros del motor DC de traccion

Parimetro Himbalo Valor Uimidudes
lenaiom 1] 24 v
Walowelad sin cmrei W e L] (L
Hesistencia h 115 £
Indwctancia del robor L IRUATE I
[neserin el rostor i) (LLHHIES =S deapine
Clonstanto de fmcern viseosn [§] (LININNGRERT .l.'_r.lru"l"..a'!;l
Cimstante proporciotal del par torsor b (L0505 W rad /e )
Crnstante propastelonad del mestoa ko BIRIETE Nm,/A

Nota: En la tabla se presentan los pardmetros del motor escogido para el movimiento de
traccion.

A partir de la tabla 25, y en referencia a la figura 107 se establece el diagrama de bloques
del motor de traccion.

106



Figura 108

Diagrama de bloques del motor de traccion
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Nota: Se presenta el diagrama de bloques del modelado del motor de traccion.

En base a la Figura 108, se obtiene la funcién de transferencia del motor (Gp) mediante

algebra de bloques, expresando la siguiente ecuacion.

~ —30,927s + 24,705¢ + 06
P s2 4 781,519 4 33, 205¢ 4 06

(30)

A partir de la ecuacién 30, se obtiene la siguiente respuesta del sistema (Figura 109),

donde se presenta un Overshoot del 80% y un error en el estado estable del 25,6 %.
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Figura 109

Respuesta del motor de traccion sin control
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Nota: Respuesta al sistema del motor de tracciéon sin la implementacién de control.

Debido a que el sistema presenta error en estado estable y un Overshoot (OS%), se
aplica un control proporcional-integral (PI), impidiendo que el sistema fluctué y propor-
cionando un error en estado estable del 0%, siendo su representacién en el dominio de s

como se muestra en la ecuacién 31.

K;
S

PI=K,- (31)

Para lo cual se hace uso de la herramienta PID tuner que proporciona el software
Matlab®), que cuenta como objetivo ajustar autométicamente las ganancias de un
controlador PID con el fin de lograr un equilibrio entre el rendimiento permitiendo
seleccionar una respuesta en estado transitorio mas rapida o lenta y de igual manera

entre su robustez dando a elegir si se aspira a un sistema sin OS %.

Estableciendo que se requiere de un sistema sin sobrepaso en el estado transitorio, y
que su tiempo de asentamiento no exceda de 0,5 s, por lo que, se obtiene los parametros

que se presenta a continuacion:
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Tabla 26

Parametros del PI para el motor de traccion

Parametro Valor

Ganancia proporcional (K,) 0,015
Ganancia integral (K;) 351

Nota: En la tabla se presentan los parametros del PI para el control del motor de traccion.

Mediante la ecuacion 31 y los parametros de las constantes obtenidos la funciéon de

transferencia del control PI es:

~0,0155 + 351
S

PI

Dado el resultado de los parametros del controlador, se realiza el diagrama del motor
anadiendo el bloque del PI y su respectiva retroalimentacion de la velocidad, obteniendo

el siguiente resultado:

Figura 110

Diagrama de bloques del motor incorporado el control PI
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Nota: Diagrama de bloques del motor de tracciéon, anadido el controlador PI.

Aplicando &lgebra de bloques a la (Figura 110), se presenta la funcién de transferencia
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del sistema ya controlado (GT), y su respectiva respuesta ante una entrada, con un

tiempo de asentamiento de 0,0149 s y un error en estado estable de 0.

—0,463s% 4 359,72¢ 4+ 03s + 8,671e + 09

_ 32
3 1+ 781,05652 + 33, 564e + 065 + 8,671e + 09 (32)

Gr

Figura 111

Respuesta del motor de traccion con control
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Nota: Respuesta del sistema del motor de tracciéon controlado.

» Sistema de control del motor de elevacion
Para el movimiento de elevacion se escogié el motor con modelo RUGCEL Winch 2000

Ib que se presenta en la figura 61, y sus parametros son los siguientes.
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Tabla 27

Parametros del motor DC de elevacion

Parametro Simbologia  Valor Unidades
Tension U 12 \Y
Velocidad sin carga w 2800 rpm
Resistencia R 2,2 Q
Inductancia del rotor L 0,03854 H
Inercia del rotor J 0,04357 kgm?
Constante de friccién viscosa b 0,08715  kgm?/seg
Constante proporcional del par torsor Kb 0,275  V/(rad/seg)
Constante proporcional del motor Km 0,275 Nm/A

Nota: En la tabla se puede observar los parametros del motor escogido para el movimiento de
elevacion.

A partir de las constantes electromotrices presentadas en la Tabla 27, se conforma el

diagrama de bloques que modela al motor de elevacion.
Figura 112

Diagrama de bloques del motor de elevacion

Paind | i
__| el M IE-ITTm 33T = 0+ ETIRe =02 ] §
= B E— Ep—
Hei

Nota: Se presenta el diagrama de bloques del modelado del motor de elevacion.
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Aplicando algebra de bloques al diagrama de bloques del motor de elevacién se obtiene

la siguiente funcion de transferencia (GE).

B 1965
~ 52459,085 4+ 6599

Gg (33)

La Figura 113, presenta la respuesta del motor ante una entrada de 10 RPM, obteniendo
un sistema subamortiguado con un Overshoot del 29,3%, un tiempo de asentamiento de
0,133 s y un error en estado estable del 70,2%.

Figura 113

Respuesta del motor de elevacion sin control
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Nota: Respuesta al sistema del motor de elevacion sin la implementacion de control.

Debido a los resultados de la Figura 113, es necesario incluir un control PI, con el fin de
reducir el sobrepaso maximo y eliminar el error estable, por lo que, se usa la herramienta

PID tuner para generar las constantes del PID que representen una respuesta en el
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estado transitorio menor a 0,5 s y una mayor robustez generando que nuestro sistema

no cuente con un sobrepaso.
Tabla 28

Parametros del PI para el motor de elevacion

Parametro Valor

Ganancia proporcional (K,) 0,012
Ganancia integral (K;) 37,5

Nota: En la tabla se presentan los parametros del PI para el control del motor de elevacion.

Mediante la ecuacién 31 y los pardmetros de las constantes (Tabla 28) obtenidos por

medio de la herramienta PID tuner, la funcion de transferencia del control PI es:

~0,012s+37,5
5

PI

Implementando el controlador en el diagrama de bloques del motor de elevacion y
resolviéndolo por medio de algebra de bloques obtenemos la ecuacién 34.

Figura 114

Diagrama de bloques del motor de elevacion incorporado el control PI
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Nota: Diagrama de bloques del motor de elevacion, anadido el controlador PI.
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23.85s + 73700

G —
T $3159.0852 + 66235 + 73700

(34)

A partir de la funcién de transferencia del motor de elevacion ya controlado, obtenemos
la siguiente respuesta del motor (Figura 115), que presenta un tiempo de asentamiento

de 0,327 s y un error en estado estable nulo.
Figura 115

Respuesta del motor de elevacion con control.
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Nota: Respuesta del sistema del motor de elevaciéon controlado.

6.8. Analisis de costos

Para un analisis de costos se tiene que tener en consideracién dos caracteristicas funda-
mentales que son, los costos directos e indirectos.

Los costos directos se presentan por medio del costo de los equipos y herramientas (tabla 29)
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que hace referencia a los costos por hora de cada una de los equipos durante la construccion,
los costos de materiales (tabla 30) que presenta la materia prima a emplear en la generacion
del equipo con sus costos con el impuesto al valor agregado y por ultimo se presentan los

costos de mano de obra (tabla 31).

Tabla 29

Costos directos de equipos y herramientas.

Descripcion Unidad Cantidad Precio Rendimiento Total
Soldadora Horas 3 $5 2.5 $37,50
Taladro Horas 1 $1 2.1 $2.10
Dobladora de tubo Horas 1 $5 2.1 $10,50
Cortadora a laser Horas 2 $10 1,8 $36,00
Cierra de mesa Horas 1 $6 2.2 $13,20
Molde de fibra de vidrio  Horas 15 $5 2.4 $180,00
Amoladora Horas 2 $6 2 $24,00
Herramienta menor $30,00
TOTAL $333,30

Nota: En la tabla se muestra el detalle de los distintos equipos y herramientas requeridos
para el desarrollo del trabajo de titulacién.
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Tabla 30

Costos directos de materiales.

Denominacién Cantidad Precio Total ($)
Bruto($)
Motor RUGGEL WINCH 1 70,99 136,04
Polea de acero inoxidable 1 36,00 63,93
Motor multidireccional 1 1 150,00 225147
Driver MDC1460 1 345,00 438,95
Driver GBLG2600T 1 1 095,00 1 397,56
Azas TZ-H1 1 120,00 266,61
Convertidor 24-12V 1 200,00 242,10
Cargador de bateria 24V 60A 1 578,46 860,07
Bateria Li-Ion 12-125-13 1 3794,40 4 078,94
Electrodos 6011 1 3,55 3,95
Porta fusibles 1 13,00 37,65
Paro de emergencia ED250 1 33,00 52,00
Interruptor 1 17,59 41,41
Caja de distribucién 1 3,05 12,33
Medidor de voltaje 1 17,00 40,67
Abrazaderas de palanca 3 22,00 34,81
Anillos de seguridad 60 mm 2 18,00 18,00
Elementos de sujecién (pernos, arandelas, tuercas) 90 67,50 67,50
Rodamientos 4 82,00 82,00
Perfil estructural G’ 120x50x15x2 6 m 24,06 24,06
Perfil estructural G’ 125x50x15x5 6 m 58,27 58,27




Tubo de acero rectangular 100x50x2 6m 34,36 34,36

Tubo de acero rectangular 40x20x2 6m 13,70 13,70

Tubo de acero rectangular 50x25x2 6m 17,00 17,00

Tubo de acero rectangular 40x80x3 6m 56,00 56,00

Perfil L 25x25x2 1m 6,76 6,76

Perfil L 50x50x4 3m 24,66 24,66

Plancha de acero 2mm 1.22x2.44 22,00 22,00

Plancha de acero 3mm 0.5x0.5 31,00 31,00

Platina de bronce 40mmx4mm 0.4m 18,00 18,00

Platina de acero 25mmx4mm 0.5m 37,54 37,54

Eje AISI 1018 3" 0.15m 40,00 40,00

Rueda de poliuretano 4 218,36 317,17

Kit para molde de fibra de vidrio 1 94,18 94,18

Sensor magnético MGS1600 1 465,00 587,75

Rollo de cinta magnética MTAPE5S0NR 2 275,00 910,56

Selector GCX1253-24 1 16,50 31,62

Cables conexiones 15m 60,95 60,95

ESP32 1 12,00 12,00

Placa de expansion ESP32 1 26,00 49,00
TOTAL 11 174,51

Nota: En la tabla se muestra el costo total de los materiales que se requieren para el desarrollo
del trabajo de titulacion.
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Tabla 31

Costos directos de mano de obra.

Denominacién Numero S.R.H Horas Total
Ingeniero 1 2.9 200  $580,00
Ayudante de construccion 1 2,5 150  $375,00
TOTAL $955,00

Nota: En la tabla se detalla el costo de la mano de obra requerida para el desarrollo del
trabajo de titulacion.

En la Tabla 32, se genera la suma de cada uno de los costos directos presentes en el

desarrollo del equipo, obteniendo el costo directo total.
Tabla 32

Costos directos totales.

Costos Total

Costos directos de equipos y herramientas  $333,30

Costos directos de materiales $11 174,51
Costos directos de mano de obra $955,00
TOTAL $12 462,81

Nota: En la tabla se observa el costo directo total para el desarrollo del trabajo de titulacion.

Los costos indirectos corresponden a procesos de produccion que contribuyan a obtener el
equipo final, aplicando un porcentaje al costo directo total siendo esta la utilidad que varia
dependiendo de la oferta y demanda que se encuentra en el mercado, por lo tanto, se aplica

un valor del 20% al costo directo final, como se muestra en la tabla 33.

118



Tabla 33

Costos indirectos totales.

Costos Porcentaje Total

Utilidad 20% $2 492,56
TOTAL $2 492,56

Nota: En la tabla se observa el costo indirecto total para el desarrollo del trabajo de titulacion.

El costo total se genera de la suma de los costos directos totales y de los costos indirectos

totales, como se presenta en la tabla 34.
Tabla 34

Costos total.

Costos Total

Costos Directos  $12 462,81

Costos Indirectos  $2 492,56
TOTAL $14 955,37

Nota: En la tabla se observa el costo total para el desarrollo del trabajo de titulacién.

Para determinar el ahorro que se generara en la empresa al implementar el elevador
movil automatico, se determiné el tiempo que requiere para trasladarse desde cada parada
establecida hasta la zona de carga y tomando como referencia la cantidad de productos
transportados en un dia del cual se tomaron los datos de manipulaciéon se obtiene que el
ahorro de tiempo es de 103 minutos, con lo cual, se tendréa un ahorro de 520 horas al ano.
Finalmente, considerando el costo de la hora del trabajador se obtiene un ahorro anual de $1

378, como se detalla en la figura 116 .
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Figura 116

Ahorro anual

S = | MANU AL ELEY ADCOK ;

| PRODUCTO _ CANT. TTRAYECTOS | TIEMPO | TRAVECTOS | TIEMPO |

CAJAS | 100 23 | 163 7 73|

BALDES | 22 | i |40 25 |
TANQUES | 2 2 _ | 2 3

Ahorro de tiempo: 120 min/dia — 520 hiwio

I
'I'i:-m.[;n Taotal: 213 | Tiempo Total: | 103 |
Aborro anual: $L65x5M= 51.37H |

Nota: Con la implementacion del dispositivo la empresa tendrd un ahorro anual de $1 378.

7. Resultados

7.1. Parametros de disenno mecanico para el elevador moévil automatico

En base a las condiciones del espacio fisico del area de la bodega de la empresa FEDOCOM
CIA. LTDA que cuenta con un pasillo principal con una dimensién ttil de 1,2 m y tres
secundarios con una dimensiéon maxima de 1,9 m cada uno. En la tabla 35 se muestra las
dimensiones maximas que el elevador podria llegar a tener considerando las dimensiones del
ancho del angulo recto y la tolerancia de 12 pulgadas para garantizar la movilidad del elevador.

Ademas, se muestra las dimensiones reales consideradas para el disenio del equipo.
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Tabla 35

Dimensiones mazximas y reales del elevador movil automdtico.

Dimensiones
Parametro | Maxima | Real
Largo 1,595 m | 1,bm
Ancho 0,855 m | 0,85 m
Alto 3 m 2,1m

Nota: En la tabla se observa las dimensiones reales a considerar en el diseno del equipo en
base a las condiciones del espacio fisico de la empresa.

Entre los diferentes tipos de insumos que la empresa manipula y transporta diariamente de
manera manual se consideran las cajas, baldes y tanques como los elementos de mayor carga.
En la tabla 36, se especifican las dimensiones y peso de cada una de las presentaciones de los
productos especificados. Por otro lado se muestra la cantidad de insumos que actualmente se
transportan con el uso de un carro manual de carga en cada trayectoria, de la bodega interna
de la empresa hasta la zona de carga. A partir de las dimensiones reales del equipo se establece
la cantidad que se transportara al desarrollar el disefio del elevador mévil automatico con una

carga maxima de 315 kg.

Tabla 36

Carga mdxima del elevador movil automdtico.

Transporte manual Transporte elevador
Producto | Peso | Dimensiones | Unidades | Peso Total | Unidades | Peso Total
Caja 21 kg | 44x36x31 cm 4 84 kg 15 315 kg
Balde 17 kg | @32x37 cm 3 51 kg 16 272 kg
Tanque | 182 kg | @58x92 cm 1 182 kg 1 182 kg

Nota: En la tabla se muestra la cantidad y peso total que actualmente el operario manipula y
transporta de manera manual, y la cantidad y el peso que el elevador podra transportar y

manipular en cada trayecto.
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La empresa cuenta con un vehiculo el cual tiene una altura maxima de 1,1 m hasta la
superficie de la carga. Sin embargo, se establece la altura maxima de elevacion de 1,6 m de
acuerdo a los distintos tipos de vehiculos de carga pesada que son utilizados para el traslado

de productos, siendo esta la altura maxima en la categorizacién.

En base a la norma SAE J833, que define las dimensiones antropométricas de los operarios
de maquinaria industrial y en la altura promedio de los ecuatorianos establecida en 1,67 m se
definen la antropometria del operador del elevador mévil automético. Para garantizar que el
diseno del equipo sea ajustable para los operadores, se presentan las dimensiones de mayor

prioridad a considerar para la disposicién de los elementos de control del sistema (Tabla 37).
Tabla 37

Antropometria del operador.

Antropometria
Referencia Dimension
Altura 1,698 m
Altura a la cadera 0,89 m
Largo del brazo 0,772 m

Nota: De acuerdo a la norma SAE J833 se presentan las dimensiones a considerar en el diseno
del elevador maévil automatico.

7.2. Diseno mecanico para el elevador mévil automatico

Como material seleccionado para la estructura del elevador moévil automatico han sido los
diferentes tipos de perfiles comerciales de acero ASTM A36. Una vez definidos los compo-
nentes electréonicos y mecénicos a integrar en el sistema se obtuvo el disenio de la estructura
principal tras realizar distintas iteraciones empleando los perfiles previamente analizados
para determinar el desplazamiento maximo al estar sometidos a cargas. Mediante el anélisis
de elementos finitos se determiné el comportamiento de la estructura del sistema al estar

sometidos a distintas cargas.

En la figura 117, se presenta el resultado del andlisis considerando la carga en su posicién

critica, es decir, en el punto mas alejado a las columnas principales. Las fuerzas consideradas

122



corresponden a la carga méxima, fuerza de empuje de la rueda motriz, la fuerza generada por
la tension del sistema de elevacion, y el peso considerable de los componentes electrénicos.
Se tiene como resultado un valor desplazamiento maximo de 0.043mm en el extremo de las
horquillas. Por otro lado, en la figura 118 se presentan los resultados del analisis del factor de
seguridad, teniendo como valor minimo 1,935 el cual corresponde al rango establecido de 1,5 a

2 dado que es un material conocido y esta sujeto a cargas y tensiones que pueden determinar.

Figura 117

Resultado del andlisis estructural con carga critica
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Nota: Anélisis de elementos finitos estructural con la carga situada en el punto critico de las
horquillas, desplazamiento maximo de 0,043 mm.
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Figura 118

Factor de sequridad estructural
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Nota: En el andlisis de elementos finitos de la estructura del sistema con la carga critica se
obtiene un factor de seguridad de 1,935.

Tras el analisis estructural se ensamblan todos los componentes que integran el sistema del
elevador maévil automéatico y se realizan las respectivas conexiones entre los elementos como
se muestra en la figura 119, el cual cuenta con un panel de control con un botén de paro de
emergencia, selector ON/OFF, selector de modo de funcionamiento (manual y automético),
un visualizador del estado de la bateria y el control para el funcionamiento manual. Al interior
del equipo se encuentran los controladores y actuadores del sistema de elevacién y traccion.

En el anexo C se detalla el conjunto del modelo.
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Figura 119

Ensamblaje de los componentes electronicos y mecdanicos

Nota: Se muestra a detalle la ubicacion de cada componente que con la estructura inicio.

Para el manejo del dispositivo se dispone de dos modos de operacién, en la opcién manual
el operario enviara las distintas sefiales a través del control manual a los controladores para
ejecutar las acciones requeridas. El segundo modo de operacién cuenta con una interfaz
conectada de manera inaldmbrica desde la interfaz gréafica disenada en Node-RED al médulo
ESP32 por medio del protocolo de comunicacion MQTT. Al momento que se adquiere la senal
que indique a que parada se debe dirigir el dispositivo comienza a desplazarse de manera
automatica a través de la trayectoria definida con la cinta magnética hasta llegar a la parada

especificada.
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En la figura 120, se muestra la interaccion del operario con el elevador cuando se encuentra
funcionando en modo manual, en donde se garantiza que las dimensiones y el posicionamiento
de los elementos de control del equipo mantienen relacion a las condiciones antropométricas

del operario, con lo cual se garantiza una manipulacion segura del sistema.
Figura 120

Interaccion del sistema con el operario

Nota: Se muestra la interaccion del sistema con el operario garantizando la maniobrabilidad
debido a la disposicion de los elementos de control en base a las condiciones antropométricas
consideradas.
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7.2.1. Diseno de control para el elevador movil automatico

Para analizar el correcto funcionamiento del sistema de control ha implementar, se presenta
la respuesta del sistema sin control y la respuesta controlada del sistema de traccién y de

elevacion. En la tabla 38 se muestra los parametros de velocidad maxima para cada sistema.

Tabla 38

Velocidades mazximas del los sistemas de elevacion y traccion.

Velocidades maximas de funcionamiento
Sistema | Velocidad RPM
Elevacién | 0,36 km/h 19,09
Traccion | 5 km/h 88,4

Nota: En la tabla se muestran los parametros de velocidad para los sistemas de elevacién y
traccion.

Como se muestra en la Figura 121, se tiene como valor de referencia una velocidad angular
de 88,4 RPM siendo el valor maximo al que funcionara el sistema, obteniendo una respuesta
sin sobrepaso y un tiempo de establecimiento rapido, esto debido a la implementacién de un

control tipo PI generando una mayor estabilidad del sistema y sin fluctuaciones.

Pr— Kp-s+ K1
S
Donde:
K,: 0,015
K;: 351
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Figura 121

Simulacion de la respuesta del motor de traccion.
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Nota: Comparacion de la respuesta del sistema del motor de traccion controlado y sin control.

En la Tabla 39, se presenta una comparacion entre los valores caracteristicos de la respuesta

del sistema de traccion.

Tabla 39

Comparacion de parametros del sistema de traccion.

Sistema de traccion

Parametro | Sin control | Con control
Ts 0,0099 s 0,01 s
Overshoot 80,8 % 0%
error 25,6 % 0%

Nota: En la tabla se observa los resultados del sistema de traccion sin control y el sistema
controlado.
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En la Figura 122, se presenta la respuesta que tiene el sistema de elevacion ante una entrada
de velocidad angular de 19,09 RPM equivalente a 0,36 km/h, siendo la velocidad méxima a
la que el sistema trabajara, tomado en referencia al robot AGV modelo Zoomlion ADB10J,
que cuenta con caracteristicas similares en velocidades de desplazamiento (ZOOMLION,
2023). Sin embargo, estas velocidades varian dependiendo la carga maxima a manipular y las

especificaciones internas de la empresa.

Por lo tanto, como se muestra en la simulacién se denota que la sefial sin control ante la
entrada de referencia presenta un sobrepaso del 29,3% y un error en estado estable del 70,2 %
ante su entrada (Tabla 40), esto debido a la carga maxima que genera una perturbacién en el

sistema.

Debido a esto es esencial generar un controlador PI que aporte al sistema un sobrepaso
nulo y un error en estado estable del 0%, ayudando a obtener una mejor respuesta en el

sistema, donde el modelo del controlador es:

Pr_ Kp-s+ K1
s
Donde:
K,: 0,012
K;: 375
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Figura 122

Simulacion de la respuesta del motor de elevacion.
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Nota: Comparacién de la respuesta del sistema del motor de elevacion controlado y sin
control.

Tabla 40

Comparacion de parametros del sistema de elevacion.

Sistema de elevacion
Parametro | Sin control | Con control
Ts 0,133 s 0,327 s
Overshoot 29.3% 0%
error 70,2% 0%

Nota: En la tabla se observa los resultados del sistema de elevacion sin control y el sistema

controlado.
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7.3. Resultados del analisis de costos

El costo total de implementacion de un elevador mévil automatico para la manipulacion y
transporte de suministros en la empresa FEDOCOM CIA LTDA.

Costo Total = $14955,37

El costo total del proyecto esta basado en referencia a los costos directos los cuales estan

subdividido en:

1. Costos directos de equipos y herramientas = $333,3
2. Costos directos de materiales = $11 174,51

3. Costos directos de mano de obra = $955,00

Ademas, se considera el costo indirecto de $2 492,56. El cual corresponde al 20% del costo
directo total generando un margen de utilidad.

En relacion a la revisién previamente realizada de los equipos que se encuentran actualmente
en el mercado que ofrecen servicios similares como un apilador eléctrico y un robot AGV con
costos que oscilan entre $12 000 y $32 000, el costo del elevador mévil automético es aceptable.

Ademas, el ahorro anual que la empresa generard al implementar el dispositivo es de $1 378.

8. Conclusiones

FEDOCOM CIA. LTDA. es una empresa dedicada a la distribucién de insumos auto-
motrices que diariamente requiere de la manipulacién y transporte de elementos con carga
considerable para una operacion manual por parte del trabajador, por lo tanto, se presenta el
diseno de un elevador movil automéatico que ayude en el desplazamiento y manejo la carga,
mediante la implementacion de un sistema de elevacion eléctrico y un sistema motriz de

desplazamiento con control manual y automatico.

Los parametros iniciales establecidos para el disenio del elevador se originan a partir de
las necesidades de la empresa. Las condiciones del espacio fisico determinan el area til de
los pasillos principal y secundarios para el desplazamiento del sistema. Para garantizar la
movilidad entre cada area de almacenamiento de los pasillos las dimensiones fijadas para

el elevador son 1,5x0,85x2,1 m, con una altura de elevacion maxima de 1,6 m en base a la
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tipologia de vehiculos de carga pesada. A partir de las dimensiones y peso caracteristico de
cada de cada producto se determina la carga maxima de 315 kg con la capacidad de transpor-

tar 15 cajas, 16 baldes o un tanque en cada trayecto de la bodega interna hacia la zona de carga.

El disenio del elevador mévil automatico considera una estructura conformada por una base
de apoyo, horquillas méviles y fijas, columnas como estructura principal para el desplazamiento
del sistema de elevacion de carga, y un sistema de desplazamiento motriz integrado por una
rueda eléctrica multidireccional. Al simular el control PI disenado en de los modelos de los
sistemas de traccion y elevacion bajo las condiciones de velocidad maxima establecidas para
cada sistema, se obtiene un tiempo de asentamiento menor a 0,5 s, y un porcentaje nulo de
sobrepaso y error.

Debido a la geometria y peso de los tanques se disena un complemento para la manipulacién
sin intervencion del operario, al igual que una base de carga como superficie para los diferentes
tipos de productos, ambos accesorios son acoplados a las horquillas moviles del sistema.
Mediante el andlisis de elementos finitos de la estructura de acero ASTM A36 en condiciones
criticas por la disposicion de las cargas actuantes y la altura maxima de las horquillas moéviles,
se obtiene un desplazamiento despreciable y el factor de seguridad se encuentra dentro del
rango establecido para el disefio del sistema.

En modelo del elevador moévil automatico en base a las condiciones antropométricas del
operario garantiza que acceda facilmente al control manual y al panel de control para el
encendido, selecciéon de modo de funcionamiento, visualizacién del porcentaje de la carga
de la bateria y el paro de emergencia. Para el funcionamiento automatico del equipo se
cuenta con un sensor de linea magnético ubicado a la distancia recomendada por el fabricante
para garantizar la toma de datos, las instrucciones son comandadas de manera inaldmbrica
mediante la interfaz grafica desarrollada en Node-RED con el protocolo de comunicacién
MQTT. La distribucién de las paradas de carga y las trayectorias son definidas mediante la

cinta magnética colocada en el area de la bodega de la empresa.

El costo total del elevador mévil automatico es de $14 955,37, para lo cual se consideraron
los costos directos de equipos y herramientas, los materiales y la mano de obra empleada
para el desarrollo del sistema, y una utilidad del 20%. Con la implementacién del equipo
la empresa generard un ahorro anual de $1 378. El equipo funcionalmente cumple con los
requisitos establecidos a partir de la necesidad presentada por la empresa, por lo cual, se
concluye que el costo para el equipo es aceptable en relacion a otros equipos que ofrecen

servicios similares.
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9. Recomendaciones

Previo al disefio del elevador mévil automatico es de gran importancia establecer los
parametros fisicos y operacionales que van a condicionar el disefio del sistema y la seleccién
de los componentes a implementar. Se debe priorizar que estos elementos se puedan llegar a
adquirir a nivel nacional para la reduccion de costos y tiempo en el caso de la implementacion
del diseno realizado del elevador moévil automatico.

Para garantizar los resultados de las simulaciones es necesario conocer los valores de las
variables que intervienen, y a su vez las unidades que el software maneja. Para el andlisis de
elementos finitos de la estructura se debe garantizar que la relacion de aspecto se encuentre
en el rango de 1 a 5 para garantizar un mallado 6ptimo.

Es necesario realizar pruebas de campo de los motores utilizados para el sistema de
elevacion y traccion para determinar las caracteristicas reales y se garantice el modelado del
sistema de control.

Con respecto a la implementacion del sistema automéatico de desplazamiento del sistema
por navegacion de seguidor de linea magnética se recomienda que la empresa realice una
redistribucion de los insumos almacenados en la bodega para optimizar las rutas y paradas

programadas en el elevador.
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Anexo A: Matriz de Consistencia Logica

Tabla 41

Matriz de consistencia.

MATRIZ DE CONSISTENCIA

0vt

PROBLEMA GENERAL

OBJETIVO GENERAL

HIPOTESIS GENERAL

VARIABLES

MARCO TEORICO

;Cudl es el disenio adecuado de un
elevador moévil automatico para
la manipulacién y transporte de
suministros en la empresa FEDO-
COM CIA. LTDA.?

Disefiar un elevador mévil automéa-
tico para la manipulacién y trans-
porte de suministros en la empresa
FEDOCOM CIA. LTDA.

El disefio de un elevador mévil au-
tomatico para la manipulacion y
transporte de suministros, mejora-
ra la manipulacién de suministros
y evitard exigencias fisicas en el
personal del area de despachos en
la empresa FEDOCOM CIA. LT-
DA.

Disefio mecanico y
sistemas de desplaza-
miento lineal y de se-
guridad

PROBLEMAS ESPECIFICOS

OBJETIVOS ESPECIFICOS

HIPOTESIS ESPECIFICAS

VARIABLES

MARCO TEORICO

. Se podra establecer los parame-
tros de disefio de un elevador mo-
vil automatico para la manipula-
cién y transporte de suministros
en la empresa FEDOCOM CIA.
LTDA.?

Establecer los pardmetros de dise-
fio de un elevador mévil automéa-
tico para la manipulacién y trans-
porte de suministros en la empresa

FEDOCOM CIA. LTDA.

Los parametros de disefio de un
elevador movil automatico para la
manipulacién y transporte de su-
ministros, permitira el disefio de
un elevador en la empresa FEDO-
COM CIA. LTDA.

-VI: Diseno.
-VD: Exigencias
fisicas.

Proceso de manipula-
cién de carga en la em-
presa

.Es posible disenar un elevador
mévil automatico para la manipu-
lacion y transporte de suministros
en la empresa FEDOCOM CIA.
LTDA.?

Disenar un elevador moévil automa-
tico para la manipulacién y trans-
porte de suministros en la empresa
FEDOCOM CIA. LTDA.

El diseno de un elevador mévil au-
tomatico para la manipulacion y
transporte de suministros, evitara
exigencias fisicas del trabajador
en la empresa FEDOCOM CIA.
LTDA.

-VI: Diseno.
-VD: Exigencias
fisicas.

Sistemas de elevacién
y transporte de carga

. Es posible analizar los costos de
la implementacién de un elevador
mévil automatico para la manipu-
lacion y transporte de suministros
en la empresa FEDOCOM CIA.
LTDA.?

Analizar los costos de implementa-
cion de un elevador mévil automa-
tico para la manipulacion y trans-
porte de suministros en la empresa
FEDOCOM CIA. LTDA.

El andlisis de los costos de la im-
plementacién de un elevador mévil
automatico para la manipulacién
y transporte de suministros, per-
mitird la implementacion del di-
sefio en la empresa FEDOCOM
CIA. LTDA.

-VI: Costos.
-VD: Exigencias
fisicas.

Costos de fabricacién
del elevador

Nota: La matriz de consistencia presentada facilita identificar la relacién que existe entre las variables y los objetivos
ademas de como se relaciona con el marco tedrico referencial.



Anexo B: Operacionalizaciéon de Variables

La tabla 42 presenta la operacionalizacion de la variable dependiente: peso de la carga a

manipular.

Tabla 42

Variable dependiente.

VARIABLE DEPENDIENTE: TIEMPO DE OPERACION

Instrumento
Dimensiones Definiciones Indicador Magnitud de medicién o
Fuente
Definicién conceptual: Permite deter-
minar el peso de la carga maxima que
el operario debe cargar al vehiculo de
Peso de transporte .
un tanque Peso Kilogramos Balanza
de grasa Definicibn operacional: Es la
industrial magnitud en kilogramos de la carga

maxima que el operario debe cargar

al vehiculo de transporte.

Nota: La tabla presenta las definiciones de las dimensiones de la variable dependiente
utilizada en la investigacion, aplicadas al proceso de manipulacién y transporte de suministros
automotrices e industriales en la empresa FEDOCOM CIA. LTDA, cada variable puede tener
diferentes dimensiones y todas ellas deben ser medibles.

Anexo C: Planos diseno elevador movil automatico
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5

CORTE VISTA SUPERIOR A
20 2 Caja de Distribucion
19 1 Guincha 2000Lb
18 1 Controlador GBLG2600T
17 1 Convertidor 24-12VDC
16 4 Rueda de Carga Poliuretano
15 12 Perno Anclaje Carcasa
14 3 Abrazadera de Palanca
13 1 Sel. Mod. Funcionamiento
12 1 Selector ON / OFF
11 1 Cable Sujecion Orquillas
10 18 Perno Anclaje Estructura
9 1 Edtructa Principal Acero Estructural ASTM A36
8 1 Conjunto Anclaje Cable
7 1 Conjunto Polea
6 1 Medidor de voltaje
5 1 Boton Paro de Emergencia
4 4 Visagra ABS
3 1 Carcasa Fibra de Vidrio
2 1 Mando manual TZH1 P.Superior
1 1 Mando manual TZH1 P.Inferior
Pos. | Cant. Denominacién Material Norma Notas
10 CICLO | Fecha Nombre UNIVERSIDAD POLITECNICA
Dibujado | 19/07/23 | Maria Dominguez SALESIANA
25 1 Rueda Motriz Multidirec. Comprobado | 271/07/23 Ing. E. Cardenas SEDE MATRIZ CUENCA
24 1 Driver MDC 1460 INGENIERIAS
23 1 SB350 Carrera de Ingenieria Mecéatronica
22 1 SB175 Escal1a: 0 Tol. gen.: Subconjunto:
21 | 1 SP32 3 i
Pos. | Cant. Denominacion Material Norma Notas Lamina: Q1 /03 ELEVADOR MO VIL AUTOMA TICO
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12 1 Soporte ruedas de apoyo | ACE. EST. Plancha e=3 ASTM A36
11 1 Estructura base ACE. EST. Perfil 40x80x3 ASTM A36
10 18 Columnas de soporte ACE. EST. Perfil 25x50x2 ASTM A36
9 1 Base bateria ACE. EST. Perfil 25x50x2 ASTM A36
8 1 Sujecion bateria ACE. EST. Plancha e=3 ASTM A36
7 1 Estruc. horquillas méviles | ACE. EST. Perfil 100x50x2 ASTM A36
6 1 Columna ACE. EST. Perfil G 120x50x15x2 | ASTM A36
5 1 Soporte rueda motriz ACE. EST. Perfil 40x20x2 ASTM A36
4 4 Soporte controladores ACE. EST. Perfil L 25x25x2 ASTM A36
3 1 Soporte wincha ACE. EST. Perfil 40x20x2 ASTM A36
2 1 Perfil superior ACE. EST. Perfil 100x50x2 ASTM A36
1 1 Horquilla mévil ACE. EST. Perfil G 125x50x15x5 | ASTM A36
Pos. | Cant. Denominacién Material Norma Notas
10 CICLO | Fecha z
Nombre UNIVERSIDAD POLITECNICA
Dibujado | 19/07/23 | Maria Dominguez SALESIANA
Comprobado | 21/07/23 Ing. E. Cardenas SEDE MATRIZ CUENCA
INGENIERIAS
Carrera de Ingenieria Mecéatronica
Escala: Tol. gen.: Subconjunto: ESTRUCTURA
1:20
Lamina:  02/03 ELEVADOR MOVIL AUTOMATICO
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1 Tapa superior Fibra de vidrio e=1.5
1 Cuerpo Fibra de vidrio e=1.5
1 2 Compuerta inferior Fibra de vidrio e=1.5
Pos. | Cant. Denominacién Material Norma Notas
10 CICLO| Fecha B
Nombre UNIVERSIDAD POLITECNICA
Dibujado | 19/07/23 | Maria Dominguez SALESIANA
Comprobado | 21/07/23 Ing. E. Cardenas SEDE MATRIZ CUENCA

INGENIERIAS
Carrera de Ingenieria Mecéatronica

Escala:
1:10

Tol. gen.: Subconjunto:

CARCASA

Lamina:

03/03

ELEVADOR MOVIL AUTOMATICO
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PERFILES ESTRUCTURALES
CORREAS “G”

Especificaciones Generales:

)
Ll
1
Norma: NTE INEN 1623 o
0
Calidad: ASTM A36 - SAE ) 403 1008 a
Largo Normalil: 6.00m y medidas especiales
Espesores: Desde 2mm - 12mm
Acabado: Acero negro y galvanizado
. . Momento Médulo Radio
Dimensiones o ) istente de giro
) y Masa A d1 e Inercia resis g
Designacion | | | ¢ | e Ix ly Wx | Wy | ix | iy
mm [mm | mm | mm | Kg/m | cm2 cm cm4 cmé4 cm3 | cm3 cm cm
b )
L G 60x30x10x2 60 | 30| 10 196 | 2,54 | 1,44 | 14,88 528 | 49 | 2,74 | 242 | 144

]Jc G 80x40x15x2 80| 40| 15

G 80x40x15x3 80| 40| 15
G 80x50x15x2 80| 50| 15
‘ G100x50x15x2 | 100 | 50 | 15
G100x50x15x3 | 100 | 50 | 15
G100x50x15x4 | 100 | 50 | 15
G100x50x20x4 | 100 | 50 | 20
G100x50x25x5 | 100 | 50 | 25
G125x50x15x2 | 125 | 50 | 15
cl G125x50x15x3 | 125 | 50 | 15
G125x50x15x4 | 125 | 50 | 15
G125x50x15x5 | 125 | 50 | 15
G125x50x50x4 | 125 | 50 | 20
G125x50x25x5 | 125 | 50 | 25
G125x50x30x6 | 125 | 50 | 30
G150x50x15x2 | 150 | 50 | 15
G150x50x15x3 | 150 | 50 | 15
G150x50x15x4 | 150 | 50 | 15
G150x50x15x5 | 150 | 50 | 15
G150x50x20x4 | 150 | 50 | 20
G150x75%x25%x5 150 75 | 25
G150x75x30x6 | 150 | 75 | 30

2,75 354 | 1,46 | 3525 8,07 8,81 3,18 | 3,16 | 1,51
3,95 5,11 1,46 | 49,04 10,85 | 12,26 | 4,27 3.1 1,46
3,06 3,88 | 1,46 | 41,11 13,65 | 10,28 | 4,34 | 3,23 | 1,88
3,38 434 | 1,73 | 69,24 14,98 | 13,85 | 4,57 | 4,00 | 1,86
4,89 6,31 1,72 | 97,78 20,51 | 19,56 | 6,25 | 3,94 | 1,8
6,29 8,15 | 1,71 122,5 2485 | 2449 | 755 | 388 | 1,75
6,60 8,55 | 1,85 | 126,7 28,5 | 2534 | 9,05 | 3,85 | 1,83
8,35 | 10,86 | 1,98 | 152,51 | 36,52 | 30,5 | 12,09 | 3,75 | 1,83
3,77 484 | 156 | 116,4 16,16 | 18,63 | 4,69 | 4,91 | 1,83
5,48 7,06 | 1,65 | 1655 22,16 | 26,48 | 6,43 | 4,84 | 1,77
7,07 9,15 | 1,54 | 208,7 26,88 | 33,39 | 7,78 | 4,78 | 1,71
8,55 | 11,11 | 1,54 | 246,2 30,41 | 39,39 | 8,78 | 4,71 | 1,65
7,39 9,55 | 1,68 217 30,9 34,7 932 | 477 | 18
9,33 | 12,11 1,8 264,3 39,88 | 42,29 | 12,46 | 4,67 | 1,82
11,32 | 14,73 | 1,92 | 3071 48,69 | 49,14 | 15,81 | 4,56 | 1,81
4,16 534 | 1,42 | 1787 17,13 | 23,83 | 4,78 | 579 | 1,79
6,07 7,81 142 | 2552 23,49 | 34,03 | 6,56 | 572 | 1,73
7,86 | 10,15 | 1,41 323,5 28,561 | 43,13 | 7,95 | 565 | 1,68
9,53 | 12,36 | 1,41 383,6 32,27 | 51,15 | 8,98 | 5,57 | 1,62
8,17 10,5 | 1,54 337 32,9 44,9 952 | 565 | 1,77
12,28 | 1586 | 2,65 | 5454 117,2 | 72,71 | 2417 | 586 | 2,72
14,86 | 19,23 | 2,78 | 6414 1445 | 85,52 | 30,57 | 5,77 | 2,74

N

Dimensiones G175x50x15x2 | 175 | 50 | 15 4,56 584 | 1,31 257,7 17,92 | 29,45 | 485 | 6,64 | 1,75
exteriores ala G175x50x15x3 | 175 | 50 | 15 6,66 8,56 | 1,31 369,4 2459 | 4222 | 6,66 | 6,57 | 17
seccion G175x50x15x4 | 175 | 50 | 15 864 | 11,15 | 13 470,0 29,85 | 53,71 | 8,07 | 6,49 | 1,64
fransversal. G175x50x15x5 | 175 | 50 | 15 10,51 | 13,61 1,3 559,7 33,79 | 63,97 | 9,14 | 6,41 | 1,58
Radio de G175x75x25x4 | 175 | 75| 25 10,84 | 13,9 | 2,48 | 653,0 105 74,6 209 | 684 | 2,75

Curvcn‘urc inferior G175x75x25x5 175 75 25
igual a 1,56 para | G175x75x30x6 | 175 | 75 | 30
espesores G200x50x15x2 | 200 | 50 | 15
menores a 6,00 G200x50x15x3 | 200 | 50 | 15
mm G200x50x15x4 | 200 | 50 | 15
' G200x50x15x5 | 200 | 50 | 15
Radio de G200x75x25x4 | 200 | 75 | 25
G200x75x25x5 | 200 | 75 | 25
G200x75x30x6 | 200 | 75 | 30
‘Zs&e;?rf;de G250x75x25x4 | 250 | 75 | 25
' G250x100x25x5 | 250 | 100 | 25
mayores G250x100x30x6 | 250 | 100 | 30
G300xz100x30x4| 300 | 100 | 30

13,26 | 17,11 | 2,47 | 786,0 123,9 | 89,82 | 24,63 | 6,78 | 2,69
16,03 | 20,73 | 2,6 929,4 152,8 | 106,2 | 31,19 | 6,7 | 2,72
4,95 6,34 | 1,21 354,9 18,59 | 3549 | 491 | 748 | 1,71
7,25 9,31 1,21 510,3 25,51 | 51,03 | 6,73 74 | 1,66
943 | 12,15 | 1,21 651,4 30,96 | 6514 | 8,18 | 7,32 | 16
11,49 | 14,86 | 1,21 778,3 35,06 | 77,83 | 9,26 | 7,24 | 1,54
11,63 | 149 | 2,32 | 8950 110,0 | 89,50 | 21,3 | 7,64 | 2,71
14,24 | 18,37 | 2,32 | 1080,0 | 129,6 | 108,0 | 25,02 | 7,67 | 2,66
17,21 | 22,23 | 2,45 | 1282,0 | 160,2 | 128,2 | 31,73 | 7,59 | 2,68
13,20 | 6,90 | 2,07 | 1520,0 | 118,0 | 122,0 | 21,7 | 9,48 | 2,64
18,17 | 23,36 | 2,73 | 2219,0 | 2853 | 177,56 | 39,24 | 9,75 | 3,49
21,92 | 8,23 3,1 2647,0 | 383,5 | 219,8 | 55,58 | 9,68 | 3,69
16,65 | 21,3 | 2,84 | 2860,0 | 274,0 | 1910 | 38,3 | 11,6 | 3,58
G300x100x35x5 | 300 | 100 | 35 20,91 26,9 | 2,97 | 3560,0 | 351,0 | 237,0 | 499 | 11,5 | 3,62
G300x100x35x6 | 300 | 100 | 35 2475 | 31,8 | 2,96 | 4170,0 | 404,0 | 2780 | 57,4 | 11,4 | 3,56
______________________________________________________________________________________________|]

curvatura interior
igual a 2e para

DA PRPONPOARORWONOOAORAOARWONOORAOAPRWONOAPRL,APRWONAORBRWONNWONN

*Otros calidades, largos y acabados: previa consulta



TUBO ESTRUCTURAL
RECTANGULAR

Especificaciones Generales:

Norma NTE INEN 2415

Calidad: SAE ) 403 1008

Acabado: Acero negro o galvanizado
Largo normal: 6.00 m y medidas especiales

Desde 20mm x 40mm
a 50mm x 150mm

Dimensiones:

Espesores: Desde 1,20mm a 3,00mm
B
| |
Y
X X [A
PN '
e '
Y
Dimensiones Area Ejes Y-Y Ejes X - X
A B Espesor | Peso | Area 1 w i i w i
mm mm () mm | Kg/m | cm2 cm4 | cm3 cm cm4 | cm3 cm3
20 40 1.2 1.09 1.32 2.61 | 1.30 1.12 0.88 | 0.88 0.83
20 40 1.5 1.35 1.65 3.26 | 1.63 1.40 1.09 | 1.09 0.81 &[
20 40 2.0 1.78 | 2.14 4.04 | 2.02 1.37 1.33 | 1.33 0.79 %
25 50 1.5 1.71 2.10 6.39 | 2.56 1.74 219 | 1.75 1.02 o)
25 50 2.0 225 | 274 8.37 | 3.35 1.75 2.80 | 2.24 1.01 =
25 50 3.0 3.30 | 4.14 | 1256 | 5.02 1.74 3.99 | 3.19 0.99
30 50 1.5 1.88 | 2.25 727 | 291 1.80 3.32 | 2.21 1.21
30 50 2.0 2.41 2.94 9.52 | 3.81 1.80 428 | 2.85 1.21
30 50 3.0 3.30 | 4.21 12.78 | 5.11 1.74 5.66 | 3.77 1.16
30 70 2.0 3.03 | 3.74 | 2220 | 6.34 | 244 5.85 | 3.90 1.25
30 70 3.0 448 | 541 30.50 | 8.71 2.37 7.84 | 5.23 1.20
40 60 1.5 229 | 291 1490 | 497 | 2.26 7.94 | 3.97 1.65
40 60 2.0 3.03 | 3.74 | 18.08 | 6.13 | 2.22 9.81 | 4.90 1.62
40 60 3.0 448 | 541 | 2531 | 844 | 2.16 13.37 | 6.69 1.57
30 70 1.5 234 | 291 18.08 | 5.17 | 2.49 476 | 3.17 1.28
30 70 2.0 293 | 3.74 | 2220 | 6.34 | 244 5.85 | 3.90 1.25
30 70 3.0 425 | 541 30.50 | 8.71 2.37 7.84 | 523 1.20
40 80 1.5 276 | 3.74 | 3175 | 794 | 291 10.77 | 5.39 1.70
40 80 2.0 3.66 | 454 | 37.32 | 9.33 | 287 12.70 | 6.35 1.67
40 80 3.0 542 | 6.61 52.16 | 13.04 | 2.81 17.49 | 8.75 1.63
50 100 2.0 452 | 574 | 7494 | 1499 | 3.61 25.65|10.26 | 2.11
50 100 3.0 6.71 8.41 |106.34|21.27 | 3.56 | 3597 |14.39 | 2.07
50 150 2.0 6.17 | 7.74 |207.45 2766 | 518 | 37.17 |14.87 | 2.19
50 150 3.0 9.17 | 11.41 |298.35/39.78 | 5.11 52.54 | 21.02 | 2.15
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