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1  Titulo de la Investigacion

Vehiculo Teleoperado de carga (VTC).

2 Problema de Investigacion

El proyecto busca dar solucion a un problema de traslado de producto alimenticio, dentro
de un proceso industrial (zeodratacion). Este proceso permite una mejor preservacion de los
antioxidantes, aromas y ademas de ello es amigable con el medio ambiente, razén por la cual es

un proceso que necesita ser lo mas eficiente posible (Gadonna et al., 2012,1).

Para ello es utilizado un sistema de transporte de carga alimenticio con unas variables que
afectan la optimizacién del proceso, dentro de las cuales estan: un tiempo elevado en cada ciclo,

trabajo repetitivo, enfermedades laborales, costos en produccidn, entre otras variables.

Dicho sistema transporta alimentos organicos en racks que seran presentados a un horno
(Punto A), posteriormente los operadores proceden a ejecutar el trasladado a su posicion de
operacion. A continuacion, estos alimentos son zeodratados y una vez terminado el proceso se
realiza la extraccion de los alimentos secos los cuales son finalmente trasladados, pero esta vez a

su posicién de almacenamiento (Punto B) (HorticomNews, 2002).
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El objetivo de investigacion es optimizar dicho traslado, como también optimizar los
ciclos de operacion, por medio de un sistema que permita hacer el trabajo de los operarios de
manera mas tecnoldgica, con la implementacion de un vehiculo Teleoperado de carga, por esta

razon, el vehiculo tendra la sigla VTC (Flow & Process Consulting, 2020).

2.1 Descripcion del Problema

El problema que se tiene que solucionar es el traslado de racks de un punto a otro para
continuar con la produccion de alimentos. Con base en este proceso se hard el disefio de un

vehiculo Teleoperado de carga, que facilite el transporte de racks.

Para disefiar el VTC es conveniente examinar el proceso de zeodratacion
(HorticomNews, 2002) lo cual nos lleva a describir la manera como se realiza. Este proceso
consiste en atrapar las moléculas de agua de productos alimenticios, utilizando el mineral de
zeolita, este cumple la funcién de un filtro molecular en el que el agua es evaporada del producto
y sale a la atmadsfera, de tal manera que los nutrientes y vitaminas son reabsorbidos por el

mismo.

El proceso de zeodratacion inicia con el calentamiento de la zeolita en un horno industrial
a una temperatura aproximada de 230°C. Esta temperatura facilita el traslado de la zeolita por
medio de racks de 16 bandejas de forma manual a la estacion de llenado del producto

(Alimentos). Después de que se encuentran las bandejas llenas, se movilizan los racks hacia el
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zeodratador, en el que por medio de la técnica de vacio y a una temperatura ambiente controlada

se realiza el proceso de zeodratacion.

Cuando se realiza el traslado de los racks de forma manual se produce un desgaste fisico
gradual por parte de los operarios, lo que conlleva a riesgos en la salud ocupacional y a cambios
en los ritmos de produccion. Del mismo modo, el transporte manual de estos dispositivos a las
diferentes etapas del proceso no es eficiente. Las situaciones descritas, permiten mostrar la
necesidad de disefiar un sistema de transporte Teleoperado que disminuya los riesgos de salud

ocupacional y mejore los tiempos de desplazamiento.

2.2 Formulacién del Problema

A partir de la descripcion del problema se plantea la siguiente pregunta de investigacion:

¢ Como optimizar el desplazamiento de los racks entre el zeodratador y el horno, por

medio de un sistema Teleoperado, para disminuir riesgos de salud ocupacional y mejorar tiempos

de traslado?
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3 Objetivos de la Investigacion

3.1 Objetivo General

Diseniar un vehiculo Teleoperado de carga (VTC) que permita el desplazamiento de racks
con zeolita y producto, en un proceso de zeodratacion, buscando mejorar tiempos de produccion

y disminucién de riesgos laborales para los operarios.

3.2 Objetivos Especificos

> Disefiar el modelo mecénico del VTC en CAD, cumpliendo con los parametros de
espacio, velocidad y seguridad del proceso.
> Realizar el estudio y disefio de un sistema de acople entre el VTC y los racks, que

cumpla con los requerimientos de carga a trasladar.
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4 Justificacion y Delimitacion de la Investigacion

4.1 Justificacion

La industria alimenticia es una de las mas importantes a nivel mundial, esta se caracteriza
por tener una elevada demanda en el mercado. Las empresas que se encuentran en este campo
necesitan ser altamente competitivas y eficientes, por ello es necesario que éstas abarquen un
sistema de produccién eficiente, satisfaciendo la gran demanda de productos alimenticios que

hay en la actualidad. (Raffino, 2020).

Ahora bien, los sistemas de produccion manejados en la industria alimenticia estan
constituidos por un conjunto de elementos, los cuales hacen que la materia prima se convierta en
un producto finalizado y listo para ser comercializado, entre estos elementos se encuentran:
maquinaria, operarios, procedimientos, materiales y diferentes tecnologias; en esta industria
existen diversos sistemas para la produccion, de los cuales hay cuatro principales: produccion
por trabajo, produccién de flujo continuo, produccién en masa y produccién por lotes. (EAE

Business School, 2018)

En relacion con la produccion por trabajo es importante sefialar que esta es utilizada para
fabricar productos unicos o por pedido. En este caso, la produccion puede realizarse de manera
manual, o por medio de maquinas o una combinacion entre estas dos. En cuanto a la produccion

de flujo continuo es de anotar que esta es utilizada para fabricar productos en volimenes muy
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altos. En lo que refiere, a la produccién en masa encontramos que esta es utilizada para fabricar
grandes cantidades de producto. La produccion por lotes busca fabricar productos de una forma
mas limitada lo cual implica que la frecuencia de produccion dependa de las caracteristicas de la
empresa y los requerimientos del mercado. Ademas, en este tipo de sistema el factor humano es

mayor (UNEA. AliatUniversidades, 2018)

En lo atinente a los sistemas de produccién, la norma ISA-88 (Garcia et al., 2018)
permite aclarar que, de los sistemas mencionados el mas eficiente es el de la produccion de flujo
continuo a la hora de la implementacion, ya que el desarrollar una metodologia batch permite
crear formas con estandares para automatizar la produccion, permitiendo reducir la complejidad
y los costos. Las directrices contenidas en ISA-88 ayuda a que el disefio del proceso presente un
control en la fabricacion por lotes, con el fin de separar informacion de desarrollo en equipos o
maquinarias con funciones de control y la obtencion de informacidn se traduce en recetas que
especifican las acciones y su orden para asi ser ejecutadas e implementadas para el control

eficiente del proceso. (Serna Quilindo et al., 2012)

Es importante conocer todos los aspectos que estan involucrados en el proceso de flujo
continuo, pues este conocimiento permitira realizar el respectivo control y automatizacién de
dicho proceso. En este se disefiaran recetas que especificaran qué acciones deben ser
implementadas y en qué orden seran ejecutadas, ajustandose a las necesidades del cliente.

(Garcia et al., 2018)
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De los cuatro sistemas de produccion anteriormente mencionados los dos que son
comunes en la industria alimenticia son: el sistema de flujo continuo y el sistema de masa;
mediante la utilizacion de estos sistemas se pueden fabricar productos en grandes cantidades, lo
cual hace que el costo de fabricacion sea mas econdémico debido a que no hay un alto nimero de
operarios, disminuyendo asi los riesgos de produccion y ademas garantizando la continuidad del

proceso. (UNEA.AliatUniversidades, 2019).

En el proceso de produccidn de un sistema de zeodratacion interviene un niumero
significativo de operarios, los cuales trasladan la materia prima a los diferentes puntos de
ensamblaje o de produccion, con base en esto existe una alta probabilidad de que se presenten
riesgos debido al esfuerzo fisico que deben ejercer los operarios al transportar los racks de forma
manual, y también la posibilidad que en este proceso se afecten los tiempos y costos de

produccién. (EcuRed Contributors, 2020)

Como se describié anteriormente en la solucién del problema se encontrd también la

dificultad de traslado en los racks y las consecuencias del mismo que afectan la salud

ocupacional e inciden en los ritmos de produccién.
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Esta situacion lleva a proponer el disefio e implementacion de un VTC, el cual lograra dar
solucion al problema presentado en el sistema de produccion. Para el disefio se tendran en cuenta
los lineamientos establecidos en la normativa ISO3691-4 para la gestion del vehiculo guiado
automatico (AGV); donde establece que, “los vehiculos de guiado autbnomo, como otros
elementos de automatizacidn, no son seguros por si mismos, ya que pueden recibir infinitos usos
y trabajar en condiciones totalmente diferentes, por lo tanto, lo que debe ser seguro es su

aplicacion.”

Como se puede observar, en la cita referenciada, la norma anterior no es suficiente, lo que
conduce a complementar con la ISO 3691-4, especificamente en lo que se encuentra en el
apartado de Carretillas de manutencién (Requisitos de seguridad y verificacion Parte 4:

carretillas industriales sin conductor y sus sistemas).

Esta norma establece los limites en materia de seguridad junto a la convivencia entre
personas y vehiculos autbnomos, de manera que, regula aspectos cruciales como la distancia
minima de seguridad entre el AGV vy los elementos fijos de la planta industrial, un ejemplo de su
aplicacién puede ser para evitar la colision del AGV con los operarios que trabajan alrededor.
Otros aspectos dentro de la norma que son importantes de tener en cuenta se refieren a los
niveles de prestaciones minimas que deben tener las funciones de seguridad del sistema, como el
control de velocidad, el control de frenos, etc. De igual forma, es posible minimizar los riesgos,
dotando a las maquinas de sensores, sistemas de proteccion electrosensibles, dispositivos de

presion sensibles, etc. (Interempresas, 2020)
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Por otro lado, es necesario tener en cuenta el control que permitira satisfacer las
demandas de transporte, para esto, las actividades deben ser realizadas por medio de un control
teleoperado, dicho control sera encargado del desplazamiento, rutas para el vehiculo,

programacion del vehiculo y posicionamiento del vehiculo en el sitio de trabajo.

Finalmente, la realizacion de esta investigacion aportara nuevas ideas y tecnologias a la
empresa, mejorando los tiempos de produccion y reduciendo significativamente los accidentes

laborales.

Igualmente, el valor agregado de este estudio consiste en la reestructuracién de las
labores de los operarios, donde se dignifica su trabajo gracias al uso de nuevas herramientas y

tecnologias.

4.2 Delimitacion y Alcance

4.2.1 Delimitacion

La delimitacion del proyecto esta sujeta a los requerimientos que realice la empresa, por
ejemplo: el desplazamiento demandado es de 1.7 toneladas, condicidn que exige desde luego un
sistema de seguridad industrial para evitar accidentes dentro de la empresa. Es importante
ademas tener en cuenta el sistema de consumo energético (Bateria), ya que debe soportar las
operaciones ejecutadas por el VTC, del mismo modo es necesario contar con un sistema de

control Teleoperado para conocer las estadisticas en tiempo real. Igualmente, el VTC debe
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contar con un sistema optimo de sujecion a los racks, asi mismo, debe ser capaz de soportar altas
temperaturas sin que afecte su funcionamiento y por ultimo es importante tener en cuenta los

costos de su elaboracion.

De acuerdo con lo anterior, es importante considerar las dimensiones del VTC, ya que
estas no deben afectar el espacio de trabajo, asi mismo, es necesario detallar aspectos relevantes
en el disefio del VTC con ciertos requisitos que lo hagan eficiente y seguro, por esta razon, el
disefio se encuentra dividido en tres fases: la primera es el disefio mecéanico, en la que se
realizara un modelo CAD que cumplira con todas las normas de seguridad y los requerimientos
minimos solicitados. La segunda, abarca el sistema de control y electricidad, dos asuntos que se
encargaran de la eficiencia del trabajo y definiran la carga del VTC. Para el control, es pertinente
tener en cuenta tanto la programacion como el mando, ya que son necesarios para que el
vehiculo de carga sea manejado de forma sencilla y su tiempo de respuesta sea éptimo. La
tercera fase es el disefio de sujecion, que se encargara de sujetar los racks para que puedan ser
transportados y trasladados a su punto de operacion o su posicién de coleccion, finalmente el
desarrollo de estas fases del disefio cumplira con las normas y requerimientos exigidos.

De acuerdo con lo sefialado, Inicialmente, el proyecto contemplaba la realizacién de los
siguientes disefios:

> Modelo Mecénico del VTC en CAD.
> Sistema Eléctrico y Electrdnico del VTC
» Sistema de Control Teleoperado del VTC

> Estudio y Disefio de un Sistema de Acople entre el VTC vy los racks.
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La realizacion de estos disefios permitia la implementacion del VTC en la empresa que
hizo la demanda. Sin embargo, por la terminacion del proyecto, no se pudo continuar con los

disefios planteado inicialmente.

4.2.2 Alcance

El proyecto de investigacion solo se centro en la elaboracion de un prototipo de disefio
funcional modelado en CAD calculando los componentes y permitiendo asi el modelamiento del
VTC.

Ademas, para el funcionamiento del VTC se hizo el disefio y modelamiento del
componente de sujecion seleccionando un gripper para la sujecion y extraccion de las bandejas

del carro de racks.

5 Marco de Referencia de la Investigacion

5.1 Estado de Arte

La automatizacion es un proceso que va muy de la mano con la robética industrial, estas
ayudan cada vez mas a la gestién empresarial y a que las empresas crezcan cada dia a niveles
competitivos. Segun Pérez Anna, la automatizacion y la robdtica industrial son 2 conceptos que
todo profesional debe tratar, puesto que la automatizacién consiste en la aplicacion de procesos

automaticos y operaciones de maquinas. Ademas, la robdtica industrial es versatil en el tema de
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robots que trabajan de manera productiva y eficaz, similar o mas eficiente que los seres

humanos. (Perez, 2018).

Para la incorporacion de estos dos conceptos en el campo de la industria es preciso
detallar la implementacion de robots automaticos, ya que estos abarcan ambitos del desarrollo en
los sistemas de manufactura flexible (SFM), donde se puede evidenciar la realizacion de tareas
repetitivas o inadecuadas buscando disminuir la intervencion humana. (Suell Dutra, Faber

Archila, & Lengerke, 2008).

Los robots se han adaptado ampliamente a las necesidades industriales a lo largo de su
surgimiento, esto ha llevado a grandes eficiencias operativas, logrando acercar a las empresas al
modelo de industria 4.0, (EDS ROBOTICS, 2021). Los robots que se pueden encontrar en el

ambito industrial son:

» Teleoperadorados. Manipulador de control manual.
» Automaticos. Repiten movimientos y comportamientos reactivos.
» Autonomos. Toma de decisiones propias, aprenden y se adaptan a ambientes no

estructurados.

Estos tres robots se diferencian por sus capacidades en el desarrollo de un proceso de
informacidn que sirve para dirigir sus movimientos. Grandes ejemplos de robots que hoy operan
en la industria son los robots moviles autonomos (AMR), los vehiculos de guiado automatico

(AGV), los robots articulados, los humanoides, los Cobots y los hibridos, (Zamora, 2015).
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5.1.1 Vehiculos de Guiado Automatico (AGV)

Los vehiculos de guiado automatico (AGV) presentan un sistema innovador, con robots
automaticos que se desplazan por rutas y caminos previamente definidos, estos son conducidos
mediante un sistema computarizado con el fin de transportar diferentes materiales, productos,
herramientas y otras tareas especificas segun sea su operacion dentro de un espacio. (Betancur

Valencia, Betancur Paz, & Bolivar Gomez, 2011).

Los robots AGV como su nombre lo indica, no tienen la necesidad de la intervencion
humana exceptuando la persona que los programa. Su tipologia es muy flexible y cuenta con la
ventaja de que pueden integrarse con otro tipo de robots o automatizaciones dentro de la
empresa, para asi mejorar las operaciones del proceso. (Echeverri Estrada & Escobar Murcia,

2012).

Los AGV son de gran ayuda en la industria, esto se debe a que su recorrido se realiza a
través de toda la planta sin requerir tripulantes, su proceso es ejecutado de manera segura 'y con
una gran capacidad de carga. De esta manera se reduce considerablemente el riesgo de lesiones
por carga, las perdidas por dafio a los productos terminados, los tiempos muertos por
aprovisionamiento y la dificultad de actividades de picking en las instalaciones. (EDS

ROBOTICS, 2021).
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5.1.2 Historia de los AGV

La tecnologia de los AGV no ha sido una implementacion nueva, ya que esta aparecio en
la compafiia Barret Electronic de North brook, Illinois, U.S.A, en el afio de 1954. Este disefio
suponia un vehiculo de remolque para una empresa de alimentos, el robot era guiado por un
cable que se encontraba en el suelo simulando ser un riel. Sin embargo, el desarrollo de estos
robots automaticos fue reconocidos en los afios 60 y 70 con la llegada de la revolucién
electronica, a partir de alli comenzé a conocerse el tema de robots que permitian seguir
trayectorias sin la necesidad de una persona a bordo, (Suell Dutra, Faber Archila, & Lengerke,

2008).

A la fecha las tecnologias han crecido en grandes magnitudes y no por ello quedan atras
conceptos antiguos, la aplicacion de guiado por cuerdas es un ejemplo de ello ya que en algunas
empresas este sistema aln sigue siendo implementando como guia de los AGV. Sin embargo,
diferentes sistemas son mejorados o remplazados debido a sus procesos, esto se debe a que entre
mas procesos realice el AGV su seguridad serd mas sofisticada (Betancur Valencia, Betancur

Paz, & Bolivar Gomez, 2011).

5.1.3 Tipos de AGV utilizados en la industria

Hoy en dia se encuentran diferentes tipos de AGV, puesto que a lo largo de la historia los

SFM necesitan satisfacer diferentes procesos y para ello se han presentado estos tipos de AGV

comunes: (Granados Méndez, Ortega Movil, Gonzéles Bautista, & Hernandez Martinez, 2017)
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Figura 1

Montacargas de horquilla

t
Nota. Fuente: (Granados Méndez, Ortega Movil, Gonzales Bautista, & Hernandez Martinez, 2017)

AGYV de Horquillas utilizados por su alta funcionalidad y aplicacion en diferentes
sistemas de: carga, descarga y transporte de materiales. Como se observa en la figura 1 presenta
diferentes disefios y funciones con el elemento principal de las horquillas. Estas pueden ser
horquillas fijas, multiples o de apertura automatica y suelen estar disefiadas para soportar
diferentes cantidades de peso. (Granados Méndez, Ortega Movil, Gonzéles Bautista, &

Hernandez Martinez, 2017).

Figura 2

Transportadores unitarios de carga
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Nota. Fuente: (Granados Méndez, Ortega Movil, Gonzéles Bautista, & Hernandez Martinez, 2017)

Utilizados para el transporte de pallets figura 2. Su plataforma cuenta con transportadores
como cadenas rodillos o cintas, es un AGV que se integra con los diferentes sistemas de

transporte de materiales como bandas transportadoras.
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Figura 3

Vehiculo contrapesos

Nota. Fuente (Granados Méndez, Ortega Movil, Gonzales Bautista, & Hernandez Martinez, 2017)

Son de la familia de los vehiculos de horquillas teniendo un funcionamiento igual, pero
se diferencian porque estos vehiculos son disefiados para trabajos complejos (ver figura 3),
logran elevar el material hasta los 11 metros. (Granados Méndez, Ortega Movil, Gonzales

Bautista, & Hernandez Martinez, 2017).

Figura 4

Vehiculos de lineas de ensambles

Nota. Fuente (Granados Méndez, Ortega Movil, Gonzales Bautista, & Hernandez Martinez, 2017)
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Estos vehiculos son ejecutados en las lineas de ensamble, presentan adaptacién a cargas ligeras las cuales

son usadas para produccion en serie, ver figura 4.

Figura 5

Vehiculo con plataforma

Nota. Fuente (Granados Méndez, Ortega Movil, Gonzales Bautista, & Hernandez Martinez, 2017)

Este tipo de vehiculo es generalmente utilizado para el movimiento de cargas que se
encuentran al nivel del suelo. Ideal para transportar cargas voluminosas y con un peso hasta de

10 toneladas (ver figura 5).

Figura 6

Vehiculos para bobinas

Nota. Fuente (Granados Méndez, Ortega Movil, Gonzéles Bautista, & Herndndez Martinez, 2017)
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Vehiculos utilizados para transportar materias primas en industrias textiles o papeleras,
necesitan de una buena capacidad de carga ya que las bobinas son de gran volumen y peso (ver
figura 6). Por lo general el AGV puede llegar a soportar hasta 2,5 toneladas y alzar el producto
hasta 4 metros. (Granados Méndez, Ortega Movil, Gonzéles Bautista, & Hernandez Martinez,

2017).

Figura 7

Vehiculos para cargas pesadas

Nota. Fuente: (Echeverri Estrada & Escobar Murcia, 2012)

Vehiculos utilizados para transportar cargas pesadas y que necesiten capacidades
mayores a 15 toneladas. Su estructura puede ser superior a los 8 x 2 m, ademas traslada cargas al
nivel del suelo. La carga y descarga de material se tiene que hacer con otro sistema debido a los
grandes pesos y a comparacion de los vehiculos mas pequerios este solo puede alcanzar

velocidades de 0.7 m/s (ver figura 7). (Echeverri Estrada & Escobar Murcia, 2012)
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5.1.4 Aplicaciones en la industria

La industria presenta un constante seguimiento en nuevas tendencias con el fin de brindar
soluciones y agilizar procesos en la produccion, los AGV permiten ejecutar estas tendencias para
ayudar en este aspecto y por eso son utilizados en grandes sectores, una de sus tantas ventajas
esta el transporte de materia prima y productos, asi como también ayudando al almacenamiento y
distribucion de mercancia, permitiendo ser utilizados en terminales de contenedores, sistemas de
fabricacion flexible, almacenes de logisticos, Agricultura, operaciones militares, gestion de la

salud, industria automotriz entre otras. (Bechtsis, Tsolakis, & Lakovou, 2017)

5.2 Marco Tebrico

Para entender el alcance de este proyecto es necesario aproximarse a algunos conceptos,

que ayudaran al lector a comprender la finalidad de esta investigacion.

5.2.1 Zeodratacion

La zeodratacion, es un proceso considerado como alternativo a los cominmente
conocidos procesos de secados en la industria de los alimentos acuosos. Durante el
procedimiento de zeodratacion, el producto se seca al vacio a temperaturas cercanas a la
temperatura ambiente donde el agua sublimada o evaporada es absorbida por la zeolita, alli la

zeolita es regenerada para la continuacion del proceso en el lote siguiente, el resultado es un
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secado del alimento con unas condiciones economicas y medioambientales favorables.

(Zeodratacion, 2022). figura 8

Figura 8

Hornos de zeodratacion

Nota. Fuente: Zeotropic Colombia. (s. f.). Zeotropic [Fotografia]. Linkedin.

5.2.2 Robotica

De acuerdo con el planteamiento del problema, es pertinente revisar los referentes
conceptuales que sirven para la realizacion del disefio del VTC. Un primer referente, tiene que
ver con la idea de Robotica. Si bien en la literatura ingenieril se encuentran una serie de
acepciones, para la realizacion de la presente investigacion, se entiende la Robética como la

disciplina cientifica que aborda la investigacion y desarrollo de una clase particular de sistemas
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mecanicos denominados “Robots”, disefiados para realizar una amplia gama de aplicaciones

industriales, cientificas, domésticas y comerciales. (Reyes & Zavala, 2015)

La robotica, por lo general, sustituye acciones que viene realizando el ser humano y que
son consideradas peligrosas pues afectan su integridad fisica y/o mental, igualmente, reemplaza
tareas que cuando son hechas de manera manual y repetitiva, muchas veces conllevan a un

manejo de tiempo no satisfactorio y a que desaproveche el tiempo de un operario.

La naturaleza multidisciplinaria de la robdtica permite involucrar diferentes areas de
conocimiento como matematicas, fisica, electronica, computacion entre otras, que permiten

observar un estudio preciso de lo que se va a disefiar e implementar. (Reyes & Zavala, 2015)

Ahora bien, en el desglose del término Robot (véase figura 9) se encuentra que este se
distingue por estar constituido por la palabra checa “Robota”, que significa trabajo y que fue

introducido por Karel Capek en 1921.

Para este proyecto de grado, es conveniente aclarar que de lo que se trata especificamente
es de disefiar un Robot manipulador, entendido como aquel dispositivo que se ocupa de trasladar
materiales, herramientas o piezas, de acuerdo con la programacién de determinadas trayectorias

y exigencias industriales.

Figura 9

Robética
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Nota. Fuente. Daily mail. (2019). Robot e inteligencia artificial [Imagen]. Daily mail.

5.2.3 Locomocion

Otro concepto que guia la presente investigacion es el de locomocion. Al respecto,
Marcos Javier Gonzélez Zapatero (2013) define la locomocion como el conjunto de técnicas y
mecanismos mediante los cuales los sistemas roboticos pueden realizar movimientos o
desplazarse. Generalmente, la locomocidon en robots tiene una fuerte inspiracion en la

locomocion animal (véase figura 10), incluida la humana. (p.47).

Figura 10

Locomocion
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Bractuation
P = e

Quadruped walking Bped walking

Nota. Fuente IntechOpen. (2012, 1 Agosto). Locomotion Transition Scheme of Multi-
Locomotion Robot [Imagen]. IntechOpen.

5.2.4 Sistema motriz diferencial

En el marco de estos conceptos y que nos sirve para precisar el asunto de la locomocion
acudiremos a la definicion de Sistema motriz diferencial. Este sistema nos aporta una traccion
simple, dado que puede estar constituido por uno 0 mas ejes de dos ruedas motrices. Ver figura
11. Esto permite que los giros se produzcan por la diferencia de velocidades entre las ruedas de
un mismo eje. Esta traccidn permite hacer giros sobre si mismo (como un tanque), girar sobre
una rueda (como un compas), o girar mientras se avanza (como un coche), todo ello dando
distintas velocidades y direcciones de giro a los motores. Este sistema es muy flexible, lo que
permite trabajar con el robot en espacios muy limitados gracias a sus posibilidades de giro.

(Garcia, 2010).

Figura 11

Diferencial
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Nota. Fuente: ;Como funciona un diferencial? (2018). [llustracion]. Gfycat.

5.2.5 Traccion Ackerman

La traccién Ackermann se distingue por tener cuatro ruedas, en las que en las dos de
adelante se encuentra la direccion y/ o la traccion y en las dos de atras se encuentra la propulsion

véase figura 12.
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Figura 12

Traccion Ackermann
(=

=

Nota. Fuente Wikie. (s. f.). Geometria Ackermann [llustracion].
5.2.6 Motores eléctricos

Los motores eléctricos (figura 13) son fundamentales en la vida cotidiana, los cuales
rodean al hombre dia a dia sin siquiera él darse cuenta. Estos motores tienen un porcentaje de
demanda en distintos campos a nivel mundial, ocupando cerca del 70% en la industria, 60% en el
transporte, 20% en lo residencial, 35% en servicios publicos y comerciales, 29% agricultura 'y

pesca, entre otros (Brunner, 2011, 35).

Figura 13

Motores Eléctricos
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Nota. Fuente: Orellana Medrano, L. O. (2012). Mundo electronico: Tipos de motores eléctricos

[Imagen]. Blogger.

5.2.7 Baterias de litio

Las baterias de litio (figura 14) son un elemento importante dentro del disefio de un robot
industrial, ya que son encargadas de energizar el sistema de locomocién como también el sistema
de control, estas baterias son comunmente escogidas debido a su alto potencial electroquimico
produciendo una capacidad tedrica de 3860 Ah/Kg (Amperios hora/ Kilogramos 0 masa)

(Fonseca, 2011, 44)

Figura 14

Bateria de litio

Nota. Pilas de baterias de litio comerciales a nivel mundial. Fuente: (Garcia G. , 2022)
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5.2.8 Sensores

Los sensores (figura 15) son componentes importantes dentro de la industria de la
automatizacion y la robdtica, debido a que son elementos que supervisan y evalian los
comportamientos de un proceso o0 una accion generada por un robot, dicha informacién
posteriormente es procesada por un sistema de control para ejecutar una accién de respuesta. El
término sensor proviene del disefio de dispositivos que son sensibles a alguna forma de energia
del entorno, que puede ser luminoso, térmico, sintético, o también relacionado con una cantidad
fisica que necesita ser medida, como temperatura, presion, velocidad, corriente, aceleracion etc.

(Universidade Estadual Paulista & Wendling, 2010, 4)

Figura 15

Sensores

Nota. Fuente. maxEmbedded. (s. f.). Sensor Fundamentals [Imagen]. Sensor Fundamentals.
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5.2.9 Modelado 3D

El modelado 3D (figura 16) es una tecnologia muy importante para el disefio de robots o
piezas importantes dentro de una maquina, ya que esta técnica permite visualizar a grandes
rasgos especificaciones y cambios en la estructura del modelo en tiempo real, es asi como estas
herramientas permiten desarrollar una serie de calculos como el analisis mediante elementos
finitos o volimenes finitos y como la dindmica de fluidos computacional (CFD) (Cunalata

Toapanta, 2013, 6).

Figura 16

Modelado 3D

Nota. Fuente: 3DTotal. (s. f.). Top 10 habits to becoming a better 3D modeler [Imagen].

5.2.10 Actuadores

Los actuadores (figura 17) son elementos importantes dentro de cualquier proceso

industrial ya que ejecutan movimientos o acciones que pueden llegar a facilitar el proceso. Los
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actuadores se dividen en muchas categorias: actuadores neumaticos, actuadores hidraulicos,
actuadores eléctricos, entre otros. Para este proyecto se utilizaran actuadores eléctricos que a
comparacion de los actuadores neumaticos e hidraulicos tienen ventajas tales como: precision,
fiabilidad, facil control y silenciosos; pero también cuentan con algunas desventajas en cuanto a

su potencia que es limitada. (Ruiz del Solar & Salazar, 2012, 30).

Figura 17

Actuadores

Nota. Fuente: Progressive Automations. (s. f.). Actuators: what is it, definition, types and how

does it work — Progressive Automations Canada [Imagen].

5.2.11 Automatizacion

La automatizacion segun Sandra Vallejo y Bibiana Vallejo, (2005) es considerada “una
tecnologia en la cual se aplican los sistemas mecanicos, electronicos y computarizados, con el fin
de operar y controlar la produccion (figura 18), de bienes fisicos de consumo, ademas involucra
una gran variedad de sistemas y procesos que se ejecutan con minima o ninguna intervencion del

ser humano”. (pagina 2).
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La automatizacion es una herramienta competitiva, que exige un analisis exhaustivo de
los procesos, para determinar el nivel de automatizacion que se debe aplicar, con el proposito de
adoptar las mejores alternativas de acuerdo con las demandas de la industria y de esta manera

lograr aumentar su competitividad.

Figura 18

Automatizacion

Nota. Proceso industrial de ensambles y soldadura. Fuente: (Ortega, 2021).

5.2.12 AGV

El término AGV, cuyas siglas en inglés son automatic guided vehicle (AGV)- Estos son
considerados maquinas de transporte cominmente utilizadas en el entorno de la automatizacién
para facilitar ciertas tareas que requieren ser ejecutadas repetidamente figura 19, esto se logra
mediante una programacion o también en algunos casos mediante un control remoto que sirve
para que el operario guia el vehiculo, entre las tareas mas importantes que puede llevar a cabo los
AGYV se encuentran: la navegacion y guiado, calculo de rutas, administracion de trafico,

transferencia de carga, entre otras. (Pedroza Reyes & Sanchez Lopez, 2007)
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Relacionado con este referente, se encuentra la definicion de proceso industrial. Este, se
entiende como un desarrollo sistematico que conlleva una serie de pasos ordenados que se

efectlan de forma simultanea, y cuyo proposito es llegar a un resultado preciso.

Para el disefio del VTC cada proceso tiene diferentes variables que pueden optimizar los
pasos a seguir 0 generar retrasos, como por ejemplo un paso de mas o retraso de tiempo. Todos
estos aspectos poco a poco fueron siendo eliminados por un concepto oriental nacido en Japon a

finales del siglo XIX, llamado lean manufacturing, (que significa produccion limpia).

Figura 19

vehiculos AGV

J

Nota. Fuente: Zapi Group. (s. f.). Robotics & Automation [Imagen].

5.2.13 Controlador Ldégico Programable

El término PLC proviene de la abreviatura en inglés (Programmable logic controller) su
traduccion al espafiol es control 16gico programable. Este dispositivo es una herramienta muy
importante en la industria de la automatizacion ya que permite maltiples aplicaciones como el

control inteligente de un proceso a través de entradas y salidas que son programables en el
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dispositivo (figura 20). La modularidad de los PLCS permiten al usuario combinar entradas y
salidas genéricas con un control adecuado para formar un sistema especifico ajustado a las

necesidades del sistema, una manera mas facil de entender su funcionamiento es en 3 pasos:

> lee entradas a traves de modulos de entrada
» soluciona control légico preprogramado

» Genera salidas a modulos de salidas basados en soluciones légicas de control

Una de las ventajas de este dispositivo es que reduce costos y optimiza cambios de
I6gicas haciéndolas mucho mas rapidas como también el retso de hardware y de ldgica para

otras aplicaciones futuras (Gilbert & Diehl, 1994).

Figura 20

PLC

Nota. Fuente: Camosun College. (s. f.). Electrical Engineering Technology - Marine & Industrial

[Imagen].
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5.2.14 Teleoperacion

La teleoperacion es un sistema de control remoto en el cual se desarrolla un control a
distancia de un proceso o un sistema, facilitando entre otras cosas tareas a los operadores,
monitoreo y operacion de equipos remotos (ver figura 21) Estos sistemas constan de tres partes
diferenciadas. (Moro et al., 2017, 70)

> sensores los cuales son los encargados de percibir y enviar cambios en el entorno.
» actuadores encargados de generar una accion de respuesta 0 un movimiento
deseado.

» El controlador que se encarga del control del sistema.

Figura 21

Tele operacién

Usuarios

e
av |

Equipo Cliente 1 Equipo Cliente 2 Equipo Cliente 3

Equipo Cliente N

oC 2

Dispositivo Tele-operado ,:

Servider e e

Nota. Fuente: Sandoval-Ruiz, C. E. (2017). Disefio conceptual del sistema de teleoperacion en un

laboratorio [Imagen].
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6 Metodologia

La metodologia que se planted para el disefio del VTC se baso en el cumplimiento de los
objetivos especificos, partiendo de estos se dividio el disefio en 5 fases: 1. Investigacion, 2.

disefio, 3. gripper, 4. sistemas del VTC y 5. integracion de las fases.

Para entender como fue el desarrollo de esta metodologia se presenta el diagrama de la
figura 22, el cual describe el desarrollo de cada una de las fases en la que primero se parte de la
fase 1 investigacion, donde se estudian diferentes disefios industriales y a partir de alli se
establecen 3 conceptos. Estos son evaluados y de alli se determinan 2 modelos para analizarlos

con detalles mas especificos.

En la fase 2 disefio, se simularon los 2 conceptos en 3D especificando caracteristicas del
chasis y su sistema de locomocion, a partir de esto se da solucion al objetivo de disefio del
modelo mecanico del VTC en CAD. Se evaluaron los 2 modelos por medio de la matriz QFD y
se selecciond uno para continuar con la fase 3 gripper, donde se evaluaron 3 conceptos de
mecanismo central y 4 opciones de gripper, con este estudio se soluciona el objetivo de disefio de

un sistema de acople y asi tener un ensamble completo del VTC.

Continuando con la fase 4 sistemas del VTC, se solventa el objetivo de sistema eléctrico

y electrénico del Concepto, en el cual se establece el sistema mecéanico, electronico y control del

VTC, con el fin de simularlo en el disefio final. Este se realizara en la fase 5 integracion de las
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fases que integra todas las fases anteriores dando solucion al objetivo de disefiar el modelo
mecanico del VTC en CAD, cumpliendo con los parametros de espacio, velocidad y seguridad

del proceso.

Figura 22

Diagrama descriptivo para el desarrollo del trabajo

Informacion
Fasel — AGY
H Concepto 1 | [ Concepto 2 | [ Concepto 3
—[ Simulacién CAD }—
!
Disefio de Traccién i
Fase 2 — Disefio Chasis y sistema de Disefio Gripper i— Fase 3
locomocidn J
Ensambla]es del
) prc:-totlpo
Fase 4 - [ Sistema Mecénico H Sistema Electrénico H Sistema de Control J
:___ -lv
Simulacion
Fase5> — Prototipo

A continuacion, se presenta el desarrollo de cada fase, en ellas se desglosaran todas las
caracteristicas que se tuvieron en cuenta para solventar cada fase, con el fin de poder llegar a un

disefo final de VTC.
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6.1 Fase 1. Investigacion

En esta fase, se investigo acerca de diferentes disefios que estan en el mercado
actualmente brindando soluciones en la industria, a partir de estos se eligieron los méas adecuados
segun el transporte de materia prima a un proceso de Zeodratacion que va a realizar el VTC. Para
ello se observaron los diferentes conceptos de AGV realizando las tareas especificas y se
compararon con los requerimientos que debe ejecutar el proceso segun las exigencias de la

empresa.

El proceso que desea realizar la empresa es automatizar el transporte de la materia prima
por medio de un vehiculo de carga teleoperado, esta automatizacion permitira desplazar un carro
de carga con 16 racks los cuales estan abastecidos de materia prima. Actualmente este
desplazamiento lo realizan 6 personas que debido a la alta carga y trabajos repetitivos con

frecuencia generan incidentes que perjudican tanto al personal como a la empresa.

Para implementar esta automatizacion es necesario entender como mover en conjunto el

carro de carga (carro de racks) con el VTC y como realizar la sujecién de las bandejas con el fin

de movilizarlas al horno o ubicarlas nuevamente al carro de racks.

Automatizar el transporte para el proceso de Zeodratacion permitira subsanar los

problemas de:
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» Sistema de transporte totalmente dependiente de personal.
> El personal debe ingresar al autoclave y horno.

> Trabajos repetitivos y de carga pesada.

Con base en lo anterior se establecieron 3 conceptos de AGVs los cuales son modelados
en 3D en el software SolidWorks con la finalidad de validar su funcionamiento. Ademas, se
presentaron las ventajas y limitaciones de cada uno de ellos para evaluarlos con el objetivo de

seleccionar los 2 mejores de acuerdo con los criterios establecidos.

6.1.1 Concepto

Una vez concluida la investigacion, se generaron 3 conceptos, estos son seleccionados
debido a que parten de un transporte seguro y de facil implementacién. Por medio del software
SolidWorks se plantearon bosquejos en 3D, permitiendo asi demostrar como se desarrollaria el
proceso planteado, para luego escoger los disefios que ofrecian un mejor proceso de agarre,

innovacion, locomocion e implementacion.
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6.1.2 Concepto 1

Figura 23

Modelo 3D en SolidWorks concepto 1

6.1.2.1 Caracteristicas

La idea para el concepto 1 (figura 23) se basa en manejar todos los mecanismos de ajuste,

agarre para el carro de racks y el gripper. Es importante sefialar que su sistema de locomocién

obedece a la traccion akerman.
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Figura 24

Mecanismos del concepto 1

Como se aprecia en la figura 24, por medio de 4 mecanismos con ruedas y resortes
ubicados cada uno de ellos en las esquinas, se genera un ajuste al momento de entrar por la parte
de abajo del carro de racks, ya ubicado en una posicion dptima se procede a subir sus 2
mecanismos de enganche, los cuales se encuentran en el frente y el otro, en la parte posterior del
vehiculo, después del acople con el carro de racks, se procede a realizar la movilizacion en

conjunto con el VTC.

Ventajas
> Optimizacion de espacio y movilidad.

> Facilidad en el proceso.

Limitaciones
> Alcance del efector final.

> Sistema de locomocion.
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Este primer concepto suplira las necesidades de transporte seguro, ya que queda
totalmente en paralelo con la carga a transportar, sus mecanismos se adaptaran al carro de racks

garantizando el agarre mientras se movilizan en conjunto.

6.1.3 Concepto 2

Figura 25

Disefio 3D del concepto 2 en SolidWorks

El disefio del concepto 2 (figura 25) se basa en un vehiculo que presenta un brazo con un
efector final tipo garra, el brazo bidireccional (movimiento en el eje Y y Z), permite la movilidad
del carro de racks por medio de arrastre, su sistema de locomocidn se basa en un sistema de
traccion diferencial, el cual cuenta con las ruedas del medio como ruedas motrices y las de su

periferia como ruedas giratorias, permitiendo una estabilizacion al VTC.
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Figura 26

Ajuste del VTC al carro de racks y las bandejas

El efector final como se observa en la figura 26 proporciona el ajuste para el arrastre del carro de racks,
también realiza el enganche de las bandejas con el propdésito de poder trasladarlas porque este cuenta con

un gripper giratorio que le permite adaptarse bien sea al acople de las bandejas o al carro de racks.

Ventajas
> Agarre del efector final.

> Sistema de locomocion.

limitaciones
> NUmero de actuadores.

> NUmero de procesos.

Este concepto subsanara las necesidades gracias a que su gripper enganchara el carro de
racks tanto para la movilizacion en conjunto como para la entrega o recogida de las bandejas

evitando asi que el personal tenga contacto con la autoclave o el horno
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6.1.4 Concepto 3

Figura 27

Modelo 3D concepto 3 en SolidWorks

Este concepto 3 (figura 27) realiza la movilidad del carro de racks similar a un vehiculo de carga, sus ufias
de color naranja son ingresadas por debajo del carro de racks en unos soportes adaptados a este, con el fin

de alinearse y asi permitir el arrastre, cuenta con un sistema de traccién akerman.

Figura 28

Ajuste del concepto 3 al carro de racks
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El agarre se presenta con un gripper de dos ufias que realiza la sujecion en la barra
horizontal del medio de las bandejas, ver figura 28, para poder realizar el ingreso de estas al

horno, cuenta con un mecanismo tipo tijera de color rojo, el cual permite su traslado.

Ventajas
> Agarre al carro de racks.

> Facilidad en la implementacion.

limitaciones
> Movilidad por carga.

> Sistema de locomocion.

Este disefio presenta un acople seguro al momento de movilizarse con el carro de racks,
ya que cargara la carga y la llevara a su punto especifico su pinza evitara que el personal tenga

contacto con las bandejas y asi poder evitar riesgos.

6.1.5 Seleccidn de conceptos

Estudiados los conceptos anteriores por medio de la matriz de priorizacién se evaluaron
los 3 conceptos y se seleccionaron 2, con el fin de seguir evaluando posibles opciones en la
implementacidn de las ruedas, gripper, articulaciones, entre otros mecanismos. Para la

evaluacion de los 3 conceptos se tuvo en cuenta los siguientes criterios:
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> Agarre. Sirve para precisar el ajuste al carro de racks como el acople de las bandejas
para el traslado de estas.

> Innovador. Maneja una combinacién de mecanismos, estructuras no comunes y que
ofrece una facilidad de proceso.

> Locomocion. El sistema de traccion debe ser adecuado para realizar una movilizacion

Optima entre espacios y curvas reducidas.

> Implementacidn. Facilidad a la hora de integrar el VTC con el proceso descrito.

De acuerdo con el objetivo general se le dio al criterio de agarre la mayor puntuacion,
debido a que se pretende asegurar la movilidad del carro de racks junto con el VTC, para lograr

un adecuado desplazamiento.

El criterio de innovacién fue manejado con el peso mas bajo debido a que no genera gran
impacto en los objetivos propuestos. Sin embargo, con ayuda visual se hizo el analisis de

diferentes tipos de configuraciones.

Teniendo en cuenta los objetivos planteados, el criterio de locomocion presenta un alto
valor, dado que es importante saber la configuracion de traccion que presenta el VTC, ya que €s
fundamental escoger un buen sistema de locomocion precisando si favorece el ajuste, transporte

y acople con el proceso a realizar.
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El criterio de implementacion tiene un peso alto porque es necesario analizar los procesos

que realiza el VTC para cumplir su labor, si facilita la integracion de diferentes dispositivos y si

presenta un disefio 6ptimo.

Establecidos los pesos de cada criterio, estos sirven para determinar la matriz de

priorizacion de la siguiente manera:

» Agarre 50%
» Innovador 10%
» Locomocion 20%

> Implementacion 20%

Estos criterios son evaluados con una puntuacion de 1 a 5 por cada criterio. 1 es

considerado como el menos eficaz y 5 como el mas eficaz.

Tabla 1

Valoracion a los criterios seleccionados y su total

Concepto criterio Concepto 1 Concepto 2 Concepto 3
Agarre 4 4 4

Peso 50% 50% 50%
Total 2 2 5
Innovador 4 4 3

Peso 10% 10% 10%

Total 0,4 0.4 0.3
Locomocién 2 4 >

Peso 20% 20% 20%

Total 0,4 0,8 0,4
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Implementacion 4 2 3
Peso 20% 20% 20%
Total 0,8 0,4 0,6
Total 3,6 3,6 3,3

De acuerdo con la puntuacién obtenida en la tabla 1 de priorizacion, se determinan los
2 conceptos que tienen el puntaje mas alto (3.6), entonces son seleccionados el concepto 1y 2,

Estos conceptos quedan seleccionadas debido a:

La puntuacion arrojada en el criterio de agarre en los conceptos 1, 2 y 3 presentan un
puntaje de 4, debido a sus sistemas que son completos tanto para la movilidad como para el

ajuste de las bandejas.

Por otro lado, el criterio innovador en los conceptos 1y 2 son pertinentes con 4 puntos,
debido a que sus métodos presentan una idea poco comun, a diferencia del concepto 3 con un

valor de 3 puntos que ejecuta el proceso similar al de un carro de carga.

Para los conceptos 1y 3, se presenta una locomocién no oportuna para la movilidad en
espacios reducidos con el carro de racks, es por esto que recibe la valoracién de 2 puntos, si bien
un sistema de traccion akerman que manejan estos 2 modelos ayuda con la mejor posicion y
estabilidad, no favorece al momento de realizar un giro, ya que debera disminuir la velocidad y
adecuar el sistema para angulos de direccion mas grandes. En cambio, el concepto 2 que
implementa un sistema de traccion diferencial tolera un mejor angulo de giro y su sistema es

sencillo de acoplar, gracias a esto su evaluacion es de 4 puntos.
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Por ultimo, el criterio de implementacidn indica que el concepto 1 presenta superioridad
con 4 puntos debido a sus 3 mecanismos que facilitan todo el proceso, el mecanismo de ajuste
ayuda tanto para el agarre del carro de racks como para el ajuste del gripper al momento de

sujetar las bandejas.

Por otro lado, el concepto 3 presenta un puntaje de 3 a causa de su proceso de arrastre,
pues debe alzar el carro de racks para proceder con su transporte, no obstante, su gripper es facil

de implementar.

Ahora bien, el concepto 2 ofrece un brazo con un efector final que atrapa tanto el carro de
racks como las bandejas, esto lleva a que el VTC conozca la posicion precisa tanto del carro de
racks como de las bandejas y que su tolerancia sea minima, para poder realizar el proceso, bien

sea de transportar el carro de racks o del traslado de las bandejas.

Valoradas las puntuaciones, se tomaron los conceptos 1y 2 para continuar con el proceso
de investigacion, por lo tanto, cada concepto tendra un disefio mas detallado e implementaciones
mas claras de sus sistemas, pues es pertinente sefialar que cuando se manejan diferentes puntos

de vista se fundamenta la mejor eleccion de disefio.
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6.2 Fase 2. Disefo

Fase 2. Disefio. En esta se procedio a realizar un boceto en CAD a cada uno de los 2
modelos seleccionados, en ellos se implemento el disefio del chasis, locomocion y la opcion de
enganche al carro de racks. Culminado el ensamble de cada concepto se realizé la evaluacion
mediante la Matriz QFD, la cual ayudé a identificar las expectativas y necesidades del cliente,
con la finalidad de poder seleccionar el mejor modelo del VTC. Realizado este proceso se

selecciond el concepto 1.

En esta fase se graficaron los conceptos elegidos. Por medio del software SolidWorks se
disefio el modelo 3D con el fin de analizar las distintas propiedades de estos conceptos, en ellos
se estudiaron caracteristicas, tales como: Disefio del VTC, modulacion, sujecion con el carro de

rack y sujecion a las bandejas que se transportaran al horno.

6.2.1 Disefio del VTC

Figura 29

Comparacion de un operador con los VTC.
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Como presenta la figura 29 se puede observar que si el operador es una persona con una
estatura de 1.75m (imagen de color azul), es conveniente comparar las dimensiones del VTC
para controlar las proporciones de éstos. EI concepto 1 ubicado a la izquierda del operador, su
chasis tiene las siguientes dimensiones: 1375 * 2240 * 350mm. EI concepto 2 tiene las
siguientes dimensiones: 1430 * 800 * 1180 mm junto con el brazo en las posiciones finales de

alto y de largo.

Estos bocetos manejan diferentes alturas debido a sus funciones, la configuracién del
concepto 1 abarca todos sus mecanismos dentro del mismo, ademas, debe entrar por la parte de
abajo del carro de racks, por lo cual presenta dichas dimensiones, a diferencia del segundo

concepto que tiene mas volumen precisamente para dar movilidad a su brazo.

6.2.2 Modulacién

Figura 30

Comparacion vista planta entre el operador y los VTC
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Los 2 conceptos presentaron una locomocion de traccion diferencial, como se presenta en
figura 30 las ruedas motrices estan ubicadas en el centro de los VTC y para garantizar el
equilibrio en los vehiculos se manejan 4 ruedas giratorias ubicadas en su periferia. Las
articulaciones y los motores de las llantas se manejan con un sistema netamente eléctrico debido

a su proceso e interaccion con alimentos.

6.2.3 Sujecion con el carro de rack

A continuacion, se describen los sistemas de sujecidn de cada uno de los conceptos de
VTC, en ellos se explican los diferentes dispositivos que permiten el desplazamiento entre el

VTC y el carro de racks.

6.2.3.1 Concepto 1

Figura 31

Detalles de los mecanismos de concepto 1
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Analizando la figura 31 se aprecian los 4 mecanismos de ajuste (color celeste) y 2
mecanismos de enganche, la funcion especifica de estos es ubicar el VTC para hacer el

desplazamiento junto con el carro de racks.

Los 4 mecanismos de ajuste permiten el posicionamiento del VTC en la parte de abajo,
estos se desplazan en unas guias del carro de racks con la intencion de ajustar y situar. Ya en
posicién el VTC procede a encajar los mecanismos de enganche que por medio de actuadores

lineales suben o bajan los dispositivos garantizando el acoplé con el carro de racks. (figura 32).

Figura 32

Ajuste del concepto 1 al carro de racks

6.2.3.2 Concepto 2

Para el concepto 2 en comparacion con el modelo anterior presenta un Gnico mecanismo
que le permite realizar el proceso de ajuste al carro de racks, esta configuracion describe un
dispositivo de sujecion que a causa de su efector final y su sistema de sujecion evita emplear mas

mecanismos.
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Figura 33

Modelo concepto 2 En SolidWorks

Como presenta la figura 33 este concepto consiste en un brazo robético el cual tiene un
gripper como efector final que es manejado por medio de 2 actuadores lineales, estos son
localizados uno en la parte superior y el otro en medio de 2 eslabones paralelos, su disefio es
inversamente proporcional, debido a que mientras el actuador de la parte de arriba extiende el
vastago, el otro se contrae para asi direccionar el gripper ubicandolo en la posicion inferior, si se
desea direccionar a una posicion alta debe desempefiar el procedimiento de forma contraria, de

forma tal que el vastago superior se contrae y vastago del medio sale del cilindro.

Figura 34

Articulacion del gripper
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El gripper cuenta con una articulacién rotacional entre los eslabones, esto permite que se
logre generar un movimiento angular entre -90° - 90° (figura 34), con el objetivo de ajustarse
para lograr el acople al carro de rack (Gripper a 0°) o las bandejas (Gripper -90° 0 90°) segun sea

su adaptacion a ellas.

Figura 35

Ajuste concepto 2 al carro de racks

Para realizar el ajuste del carro de racks al gripper se maneja un actuador lineal, este abre
o cierra la pinza dependiendo de la posicion del vastago, logrando asi adaptarse en la barra

horizontal de la parte de abajo como se aprecia en la figura 35.
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Figura 36

Primera articulacién en brazo robotico del VTC
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El brazo robotico del VTC presenta una primera articulacion rotacional, este

acoplamiento le permite al robot poder posicionarse antes de cualquier marcha (figura 36). Esto

es posible debido a que cuenta con traccion diferencial, lo que le permite girar sobre su propio

eje incluso cuando ya esta acoplado al carro de rack.

6.2.4 Sujecion a las bandejas

Es necesario considerar como los conceptos sujetan las bandejas del carro de racks,

debido a esto, cada disefio describe cdmo se desemperia la movilizacion de las bandejas.
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6.2.4.1 Concepto 1

Figura 37

Ajuste del VTC a las bandejas del carro de racks

El proceso del concepto 1 efectia el ajuste del gripper a las bandejas del carro de racks
con 2 actuadores (ver figura 37), el primero realiza la operacion de subir el mecanismo hasta su
punto mas alto y el segundo abarca un dispositivo que extiende el gripper, este Gltimo
mecanismo maneja 2 funciones ya que al terminar el recorrido del vastago procede a realizar el

cierre de la pinza.

6.2.4.2 Concepto 2
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Figura 38

Ajuste del VTC a las bandejas del carro de racks

El concepto 2 maneja la sujecion a las bandejas con el gripper rotado bien sea a -90° o
90° (figura 38), este acople de forma vertical se ejecuta en la barra vertical de las bandejas y asi

realizar la movilizacion de estas.

Para mayor claridad de los conceptos 1y concepto 2 se presenta el enlace de una corta

animacion mostrando los conceptos basicos mencionados anteriormente.

Concepto 1 https://youtu.be/tYu2uyWCiHc

Concepto 2 https://youtu.be/FmRErSt3JN4

6.2.5 Eleccion de disefio

Para realizar la evaluacion y poder determinar qué concepto se debe disefiar, se utilizo la

ayuda de la matriz QFD (figura 39), en esta solo se evalud la parte mecéanica, con ello se
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realizaron los célculos de ingenieria que permitieron elegir el material, componentes

electronicos, ubicacion de estos y disefios estéticos que mejoran la apariencia del VTC.

Figura 39

Mapa segun la evaluacion de la matriz QFD

3.Matriz de correlacion

7.Direccion de mejora

2.Especificaciones del producto

8.Evaluacion de
conceptos

4., Proceso

5.Importancia
1.Requerimientos del
cliente

6.Cuantificacion de las
especificaciones del producto

A continuacion, se presentan, la definicion y contenido de cada item dentro de la matriz

QFD vy su respectivo orden de evaluacion.



66

6.2.5.1 1. Requerimientos del cliente

Este item es el més relevante de todos dentro de la matriz ya que define los elementos

que son importantes para el cliente, en este caso se evallan aspectos mecanicos y de disefio para

el VTC.

6.2.5.2 2.Especificaciones del producto

Aqui se definen aspectos esenciales que pretenden cumplir los requisitos del cliente

desglosando tantos aspectos mecanicos y de disefio del VTC.

6.2.5.3 3.Matriz de correlacion

Se relacionan aspectos mecanicos y de disefio dentro de las especificaciones del

producto.

6.2.5.4 4.Proceso

Esta etapa pretende relacionar los requerimientos del cliente y especificaciones del

producto con el fin de dar a conocer las relaciones entre estas dos, alli se evaltan todos los

aspectos mecanicos y de disefio.

Pagina 66 de 175



VEHICULO TELE-OPERADO DE CARGA (VTC)

6.2.5.5 5.Importancia

Aqui se identifican los aspectos importantes dentro de los requerimientos del cliente para

el disefio del VTC.

6.2.5.6 6.Cuantificacion de las especificaciones del producto

Aqui se brindan los pesos y prioridades técnicas mecanicas y de disefio del VTC

abarcando las especificaciones del producto.

6.2.5.7 7.Direccion de mejora

Una vez relacionados todos los items con especificaciones del producto y requerimientos

del cliente se identifican los aspectos débiles del producto que requeriran una mejora.

6.2.5.8 8.Evaluacion de conceptos

Se califican aspectos de los conceptos que pueden brindar solucion a los requerimientos

del cliente de acuerdo con sus especificaciones individuales.

Para una mejor comprension de la matriz QFD, esta se puede se puede ver en él.

Apéndice 1....
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6.3 Matriz QFD

Figura 40

Matriz QFD

La matriz de evaluacién QFD permitio identificar las necesidades y expectativas del
cliente, realizar especificacion de conceptos y seleccionar uno de estos modelos para trabajar y

presentarlo como proyecto final, ver figura 40.

6.4 Fase 3. Gripper.

Para dar solucion a esta se considero el mecanismo central, puesto que sujetard y elevara
el gripper permitiendo asi el enganche a las bandejas del carro de racks. Los célculos respectivos
al peso que presentan estas bandejas son considerados en los disefios tanto del mecanismo central
como del gripper, en ese sentido, se propusieron 3 modelos de mecanismo central y 4 opciones

de gripper.
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Figura 41

Zona del mecanismo central

Como se ve en la figura 41, la parte que encierra el 6valo en rojo sera el lugar donde se
ubicara el gripper, en esta zona se ensamblara el mecanismo central, el cual permitird movilizar

el gripper de manera horizontal y vertical.

Figura 42

Bandejas del carro de racks
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La figura 42 muestra un modelado de las bandejas del carro de racks, que de acuerdo con
los datos proporcionados de la empresa su peso es de 600 kg al estar cargadas todas sus bandejas

de fruta para iniciar el proceso de zeodratacion.

Figura 43

Centro de masa de las bandejas del carro de racks
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En la vista lateral de las bandejas del carro de racks (figura 43), se aprecia que su centro
de masa se ubica en el centro de ellas, esto ayuda a la movilidad en el momento que entren o
salgan las bandejas del carro de racks o del horno. Los rodamientos oscilantes de bolas
presentados en la parte de arriba fabricados en acero presentan un coeficiente de friccion que

ayudan a la movilidad de las bandejas de 0.0080 - 0.012 como se muestra en la tabla 2.

Tabla 2

Informacién de los coeficientes de rozamiento de los rodamientos

Tipo de rodamiento Coeficiente de friccion
Rodamientos rigidos de bolas 0,010 - 0,015
Rodamientos de bola a contacto angular 0,012 - 0,018
Rodamientos oscilantes de bolas
Rodamientos de rodillos cilindricos 0,010 - 0,015
Rodamientos de agujas 0,02 - 0,03
Rodamientos de rodillos cénicos 0,017 - 0,025
Rodamientos de rodillos esféricos 0,020 - 0,025
Rodamientos de axiales de bolas 0,010- 0,015
Rodamientos de axiales de rodillos 0,020 - 0,030

Nota. Se encierra el coeficiente de friccion ya que este es empleado en los rodamientos de las bandejas

del carro de racks. Fuente: (Fundamentos de la friccion externa, 2018)
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A estos datos se aplico la ecuacion de la segunda ley de Newton para calcular la fuerza
(masa por aceleracion), pues esta se debe ejercer para enganchar el gripper a las bandejas del
carro de racks y la fuerza para mover las bandejas. Sumado a esto se agregd el coeficiente de

friccion que presentan los rodamientos.

F=M*g*fr

F = Fuerza.
M = Masa del objeto a mover.
g = Gravedad,

fr = Coeficiente de friccion.

F =600 kg * 9.8m/s? * 0.012
F=70,56 N

F=72kg

De acuerdo con el valor de la fuerza que se necesita para poder mover las bandejas del
carro de racks, se realizo el ensamblaje de las diferentes opciones de gripper que tendré el VTC,
los disefios propuestos se modelaron por medio del software de SolidWorks con el fin de analizar

su espacio y la configuracion, para ello se estudiaron estas opciones:
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Figura 44

Mecanismo centrales opcion 1

Como se ve en azul en la figura 44 el mecanismo central presenta un tubo cuadrado con
sus respectivas tapas que se encuentran sostenidas por una banca, lo que permitira el apoyo tanto
del mecanismo central como del mecanismo de enganche al carro de racks, con el fin de
colocarlo en la posicién deseada para la conexion. Las opciones 1, 2 y 3 comparten este disefio

para el gripper.
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6.4.1 Opcidn 1 Gripper 2 dedos agarre mecanico

Figura 45

Mecanismo central 1 implementado el gripper 1

En la figura 45 se observa la opcidén 1 la cual maneja 4 guias verticales en el tubo
cuadrado, 2 delanteras con una longitud de 600mm y 2 en la parte posterior de 250mm. La
estructura del tubo cuadrado se modifica afiadiendo 4 guias de ajuste circular las cuales anclaran
4 eslabones para permitir el movimiento angular de estas, los 4 eslabones que seran sujetados por
estas permitiran levantar un cilindro eléctrico junto con el gripper con el fin de ubicarlo en

posicion para realizar el agarre de las bandejas en el carro de racks.

Figura 46

Gripper 1 posicion 1y 2
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En la parte izquierda de la figura 46 se aprecia el gripper en su posicion inicial, la cual
sera abierta, las ufias que tendra a los lados permaneceran separadas en todo momento, sin
embargo, para que las ufias se cierren, como se ve en la parte derecha, se tendréa que activar el
cilindro eléctrico y este procedera a que el gripper pase a su posicion 2, para acoplarse a las

bandejas de los racks.

Figura 47

Gripper 1 posicion 1y 2.

Durante la carrera que tendra el vastago del cilindro eléctrico el gripper permanecera en
su posicién 1 como se ve en la figura 47 en la parte de arriba, solamente cuando este llegue a su
carrera final cierra las pinzas como se ve en la figura 47 en la parte de abajo. lo que quiere decir
que la apertura o cierre del gripper sera netamente mecanico ya que se aprovechara el
movimiento lineal del cilindro para realizar la posicion 1y 2 del gripper y no se utilizara otro

actuador para ello.
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Figura 48

Ranura del gripper 1

Para lograr que el gripper se apoye para realizar sus 2 posiciones, el cilindro tendra que
ser modificado, ya que el vastago tendra una ranura como se ve en la figura 48 de color azul, la
cual tendré una dimensién dependiendo de cuanto es la apertura del gripper para realizar el cierre
de este, la ranura colocada permitira deslizar una guia que es la encargada de hacer que el gripper

este en su posicion 1 o en su posicién 2.

Figura 49

Guia del gripper 1

La guia que permitira la apertura del gripper tendra una base circular para ajustarlo a la
ranura del vastago como se ilustra en la figura 49 de color azul y una ranura en el medio de esta,

con el fin de facilitar la posicién el gripper segun sea el estado del vastago (activo o reposo).

Figura 50
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Vista transparente del cilindro y el véastago

Posicion 1 Posicion 2

Se colocd la opcion del sélido transparente en el software de SolidWorks la guia del
gripper como se ve en azul en la figura 50 para observar cdmo se posiciona al realizar el cierre

del gripper posicién 2 o regresarlo a su posicion 1.

Posicion 1

Posicion 2

De acuerdo con la posicion de la ranura, (distancia cercana o lejana) las ufias del gripper

se abriran o cerraran. Como se puede apreciar en las posiciones 1y 2.

Figura 51

Guia vista transparente
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El circulo rojo en la figura 51 muestra la pieza que presentara el cilindro, la cual trabajara
en conjunto con la ranura de la guia del gripper, para ayudar al vastago cuando se encuentre

totalmente afuera del cilindro e impida continuar el paso y el cierre del gripper.

Figura 52

Ajuste del gripper 1 a las bandejas del carro de racks

En la figura 52 se analiza el enganche del gripper a las bandejas del carro de racks que
presenta esta opcion, como se demuestra esta configuracion no tiene la necesidad de manejar
otro actuador para realizar el cierre o0 apertura de estas pinzas de 2 dedos. Para el correcto
enganche es indispensable contar con una buena ubicacion y posicionamiento entre los 2
vehiculos, debido a que el cilindro eléctrico que retrae o alarga el vastago debe detener la marcha
antes de que llegue a su carrera final, dado que cuando finaliza esta carrera el gripper ya se

encuentra en su posicion 2.
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6.4.2 Opcion 2 Gripper doble de 2 dedos

Figura 53

Mecanismo central 2 ajustado el gripper 2

En la figura 53 se presenta la opcion 2, que contiene el mecanismo central similar al
mecanismo de la opcién 1, esto quiere decir que tiene de forma semejante a un tubo cuadrado
ejerciendo apoyo y guia tanto para el actuador lineal y los soportes telescopicos, ademas, posee
un actuador lineal ubicado por encima de estos de manera horizontal con el fin de realizar la

extension del gripper.

Figura 54

Vista lateral del mecanismo central 2 implementado el gripper 2
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De acuerdo con la vista lateral, se aprovechan 2 soportes telescopicos localizados debajo
del actuador lineal como se observa en la figura 54 de color azul, interviniendo en la direccion al
momento de subir o bajar el gripper con la intencidn de que esté presente inestabilidad o

descienda.

Figura 55

Vista de los ajustes telescopicos

Las guias telescOpicas se presentan en 3 fases con la intencion de proporcionar soporte a
la altura que presente el actuador lineal (figura 55), sabiendo esto, las partes de los mecanismos
telescopicos como se ve en la figura 54 de color azul, estaran proporcionalmente limitadas a la
accion que determine el actuador, si este realiza la accion de sacar el vastago las guias
telescopicas saldran, en caso de que el vastago entre en el cilindro, las guias del mismo modo

entraran ajustandose al tamafio.

Figura 56

Posiciones del cilindro del mecanismo central 2
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La figura 56 presenta el actuador lineal en sus 2 posibles estados, (vastago adentro o el
vastago totalmente afuera), este actuador lineal tendra una longitud extendida de 720 mm, el
circulo en rojo como se ve en la figura 56 a la derecha, tiene un soporte que aguanta el peso del

actuador y posibilita el movimiento angular dependiendo de si se encuentre en su estado 1 0 2.

Figura 57

Posicion 1y 2 del mecanismo central 2

Posicion 1

Posicion 2

El actuador lineal con funcion de expandir la longitud del gripper de manera horizontal
que se presenta en el mecanismo central como se ve en la figura 57, maneja 2 posiciones,
posicién 1 el vastago dentro del cilindro y posicién 2 el vastago alcanza su maxima carrera, este
actuador tendra la longitud extendida de 1880 mm sin contar las dimensiones del gripper ni su

soporte de ajuste. Este actuador descansa en un soporte como se ve en la figura 57, rectangulo
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rojo, que sostiene tanto el actuador horizontal como el actuador inclinado y sus soportes

telescopicos.

Figura 58

Ajuste del gripper y el vastago del cilindro

El soporte que conectaré el actuador con el gripper como se presenta en la figura 58
consta de una pieza circular que se ajusta al vastago del actuador, este presenta una entrada para
ajustar un pasador (figura 58 de color azul), y para que este no se salga se le coloca un buje, el

cual se ingresa en la parte final del vastago (imagen 58 contorno naranja).

Figura 59

Ajuste de la lamina al gripper
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Por medio de tornillos se ajusta el soporte a la lamina para realizar la sujecién (figura 59),
y con esto poder realizar el ensamble de todos los componentes que lleva el gripper para obtener

un buen agarre al momento de movilizar las bandejas.

Figura 60

Posicion 1y 2 del gripper 2

En la figura 60 se observa la pinza que tendra el gripper, este tendra 2 de ellas para
realizar el agarre en 2 puntos, la pinza guiara su cierre o apertura por medio de un eslabon,
(como se ve en la imagen de color morado) el cual se mueve de manera lineal empujando los

soportes o trayéndolos segun sea la accion deseada.

Figura 61

Ajuste de los gripper a la barra de sujecion
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Para realizar este movimiento lineal de los eslabones de las pinzas ejecutando el cierre o
la apertura de ellas se conto con 3 partes en el ensamblaje, estas son numeradas para mayor
entendimiento como se observa en la figura 61. La pieza con el nimero 1 hace referencia al
actuador lineal eléctrico, la nimero 2 muestra la barra que desliza dependiendo el actuador que
se conecta por medio de una barra con el fin de funcionar como un soporte para las guias que

encajan a los dos eslabones de las pinzas marcadas con el numero 3.

Figura 62

Barra de sujecion de los gripper

La barra que desliza presenta unas guias circulares por debajo en donde se ajusta el
actuador y los soportes de los eslabones de las pinzas como se presenta en la figura 62, estas son
ajustadas en las ranuras de la base de gripper permitiendo asi el desplazamiento para realizar la

movilidad de los eslabones de las pinzas.

Figura 63

Soporte para las pinzas del gripper 2
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En la figura 63 se observa la estructura rigida del gripper. En esta se encontrara el
actuador lineal, la barra que desliza, los ajustes de los actuadores y las 2 pinzas a su vez en la

parte de atras se encontrara el soporte para realizar la conexion con el actuador horizontal.

Figura 64

Ajuste y guia del gripper

Conexion de la barra deslizadora con las guias en las ranuras de la base del gripper figura
64
Figura 65

Ajuste de la lamina a la base del gripper

Ajuste del soporte como se observa en la figura 65 de color azul por medio de 4 laminas

que seran atornilladas a la base del gripper.
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Figura 66

Conexion con el cilindro al gripper

En la figura 66 se ve en azul claro el actuador lineal que sera ajustado con un tornillo que
atravesara las laminas de ajuste y el actuador para asi permitir su desplazamiento, el cual

dependerd si el vastago se contrae o se expande.

Figura 67

Acoples a la barra deslizante

Los ajustes circulares en gris como se ve en la figura 67 son acoplados en la barra
deslizante, estos tendran apoyo en una vara que se ajustara en la barra y a su vez se conectan a

los eslabones de las pinzas.
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Figura 68

Gripper 2

Las pinzas tendran su ajuste a la base rigida por medio de tornillos en una esquina de
estas con el fin de dar libertad al eslabdn y la barra deslizante para ejercer su movimiento. Ver

figura 68

Figura 69

Gripper 2

En la figura 69 se puede observar totalmente armado el gripper, en sus 2 posiciones. En el

de la derecha presenta las pinzas abiertas para realizar el ajuste a la barra vertical del carro de
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racks y el de la izquierda en su posicidn totalmente cerrada, sera el que mantendra el gripper al

momento de movilizarse.

Figura 70

Ajuste gripper a las bandejas del carro de racks
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En la figura 70 como se ve en el circulo rojo se muestra cdmo se realiza el ajuste del
gripper en la barra vertical del carro de racks, ademas, se observa el desplazamiento que le da a

las bandejas para ser entregadas al horno.

6.4.3 Opcidn 3 Gripper de encaje tipo C

El disefio de este gripper se plasmo con el mecanismo central que se presentd en la
opcidn 2, con base en esto se realiz6 el montaje del disefio nimero 3 el mecanismo central de

elevacién paralela telescépica.
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Figura 71

Gripper 3

La figura 71 presenta los 2 estados del gripper. Este disefio tiene como funcidn encajar

toda la barra vertical del carro de racks en sus ufias, ya que estas presentan una configuracion

para que se ajuste totalmente a la barra y asi desarrollar el movimiento de las bandejas.

Cuenta con un actuador eléctrico dentro con el fin de mover un tornillo de manera lineal

para asi lograr la apertura o cierre de esta opcion de gripper.

Figura 72

Posiciones 1y 2 del gripper 3
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El gripper 3 para ayudar a entender su configuracion se dividié en 3 partes como se ve en
la figura 72, el rectangulo rojo muestra la configuracion de sus ufias tipo C las cuales envuelven
la barra vertical del carro de racks. El rectangulo azul sefiala las partes rigidas que genera el
movimiento de apertura o cierre a las ufias dependiendo si el actuador mantiene el vastago afuera
o0 adentro. Por altimo, el rectangulo verde muestra el actuador lineal eléctrico que se encargara

de ejecutar la accion para accionar el gripper.

Figura 73

Ajuste del gripper 3 al actuador lineal

En la figura 73 se muestra el ajuste que presenta el gripper al vastago del actuador

horizontal, este seré de tornillo y tuerca para permitir el ajuste.

Figura 74

Ajuste del gripper 3 a las bandejas del carro de racks
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La figura 74, presenta como se realizara esta configuracion para realizar el ajuste del
VTC al carro de racks, en esta se observa el alcance que tendra de manera horizontal y como se

realiza el ajuste de enganche con las ufias tipo C.

6.4.4 Opcion 4 Gripper de 3 Dedos con Mecanismo Tipo Tijera

El concepto de este mecanismo central es de una elevacion tipo tijera, este permite
reemplazar el tubo cuadrado apoyado con la banca, por la unién de varios tubos cuadrados en X

para realizar la elevacion.

Figura 75

Gripper 4

-z
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El mecanismo permite la elevacion del gripper en un espacio reducido mediante el
sistema de tijera (ver figura 75), la elevacion es controlada por medio del actuador lineal

eléctrico.
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Figura 76

Acople del cilindro al gripper

El ajuste que tendré el acople del actuador al gripper sera el mismo de la opcion 2
aprovechando las entradas como se ve en la figura 76 en color azul, para realizar la conexién del

gripper por medio de tornillos.

Figura 77

Gripper con el acople

La sujecion del gripper se presenta por la superficie lateral manejando 4 agujeros para

realizar el encaje con tornillos a este. figura 77
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Figura 78

Posicion de los dedos

El gripper cuenta con 3 dedos los cuales permiten ajustarse al objeto que requiere el
agarre, como se ve en la figura 78 los dedos abren y cierran simulando la barra vertical que

sujetan del carro de racks.

Figura 79

Libertad de los dedos
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Los 2 dedos ubicados en los bordes manejan una configuracién que permite moverlos de
manera angular, como se ve en figura 79, este realiza el ajuste respecto al objeto a agarrar

(ROBOTIQ, 2020).

Figura 80

Acople al carro de racks gripper 4

El ajuste del mecanismo central del VTC y de las bandejas del carro de racks se realiza
en la penultima bandeja contando de arriba hacia abajo. Ademas, la adaptacion del gripper a la
barra vertical permite envolver los dedos en la barra para un mejor agarre y con eso ayudar a la

movilizacién a la hora de entregarlos o sacarlos al horno. Ver figura 80

6.4.5 Seleccion de Mecanismo Central y Gripper

6.4.5.1 Seleccidon de mecanismo central

La seleccion del mecanismo central se determind a partir de 3 conceptos, estos se

evaluaron para definir cuél era el mejor disefio que permitiera una mejor funcién de proceso. Con
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ayuda de los tutores del proyecto, con diferentes estudios de disefio y mediante lluvia de ideas, se

recolectaron los siguientes criterios para posteriormente contemplar la mejor opcion.

Mayor elevacion posible.
Menor numero de actuadores.

Mayor distancia al ingreso de las bandejas al horno.

YV V VYV V¥V

Ubicacion del gripper en el carro.

Por practicidad y posibles atascos o interrupciones es necesario que el gripper realice el
empuje o que hale las bandejas lo mas cercano a su centro de masa o al eje donde se encuentran
los rodamientos. Por consiguiente, es necesario ubicar la mayor elevacion del gripper con el fin
de que se evite el problema de la accidn palanca; mientras se empuja mas lejos de su centro este

tendra que elevarse o inclinarse al momento de movilizarse.

El numero de actuadores debe ser el menor posible ya que al aumentarlos se establecen
mayor nimero de procesos, por ende, el tener mayor nimero de procesos incrementa las
posibilidades de fallos o de interrupciones en el; es por eso que mientras se encuentran menos

procesos mejor sera su eficiencia.

El ingreso de las bandejas al horno es una parte fundamental a la hora de entregar las

bandejas al zeodratador, aqui es necesario que el mecanismo del horno atrape las bandejas para

que este las apile y ordene con el fin de poder ingresar la cantidad especificada, por esto se
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necesita que el gripper tenga la posibilidad de alcanzar la mayor longitud posible a la hora de ser

entregadas estas bandejas.

La ubicacion del gripper en el carro presenta una buena estética dado que este se
encuentra dentro del VTC al momento que recorre las diferentes zonas de la empresa en busca de
un carro de racks o para ir a recoger las bandejas del horno. Tener el gripper dentro del VTC
evita interferencias o posibles choques ya que los sensores siempre estaran calculando espacios

segun las dimensiones del carro.

Para decidir qué mecanismo central es el mas aproximado a estos criterios se evaluaron
por medio de una matriz de Holmes, esta herramienta ayudo a priorizar alternativas y/o apoyo en

la toma de decisiones.

Se realizd la comparacion de cada uno de los criterios correlacionando cada mecanismo
central con los demas, se establecid un criterio sencillo en el que si es superior un criterio al otro
tendra el valor de 1, si presenta desventaja tendra el valor 0y si es semejante tendra 0,5. Al
finalizar se realizo la sumatoria del total de puntos que obtenidos para efectuar la eleccién del

mecanismo central.

Dado el caso que el mecanismo a evaluar resultara descartado por diferentes
circunstancias, la matriz de Holmes permite tomar un concepto distinto debido a que las matrices
arrojan un puntaje y con este se puede establecer el puntaje mas alto. Este mismo procedimiento

se realizo con el segundo concepto que arrojaron las matrices.



Los mecanismos que se comparan son:

> Mecanismo central 1 Elevacidn con guia, (ver figura 81).

Figura 81

Mecanismo central 1

Mecanismo central 2 Elevacion paralela telescépica, (ver figura 82).

Figura 82

Mecanismo central 2

Mecanismo central 3 Mecanismo de tijera, (ver figura 83)
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Figura 83

Mecanismo central 3

Definidos los mecanismos centrales que se quieren comparar, se procedié al disefio de la
matriz de Holmes. Para cada criterio se realizd una matriz y por ultimo se recopilaron los totales
obtenidos para asi conocer los mecanismos que se ajustan a los parametros.

Tabla 3

Matriz de comparacion criterio 1

Mayor elevacion posible

Mecanismo Central 1 2 3 total
1 0,5 0 0,5
2 0,5 0 0,5
3 1 1 2

Como se evidencia en la tabla 3, el criterio de mayor elevacion posible arroja el
mecanismo central 3 como el 6ptimo en comparacion con el 1y 2. Esto se debe a que el
mecanismo tipo tijera presenta un alcance de altura superior realizando el ajuste del gripper entre

las bandejas 2 y 3 tomando como bandeja inicial la que se encuentra mas cercana al piso.
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Los mecanismos 1y 2 su alcance maximo se presenta entre la bandeja 1 y 2 debido a esto

su puntuacion maneja una similitud de 0,5 para este criterio.

Tabla 4

Matriz de comparacién criterio 2

Menor nimero de actuadores

Mecanismo Central 1 2 3 Total
1 0,5 0,5 1
2 0,5 0,5 1
3 0,5 0,5 1

La tabla 4 Refleja una congruencia en todos los mecanismos centrales, como se ha
mostrado anteriormente, todos presentan 2 actuadores, uno para realizar el levantamiento y el

otro para movilizar de manera horizontal el gripper.

Tabla b

Matriz de comparacion criterio 3

Mayor distancia al ingreso de las bandejas en el horno

Mecanismo Central 1 2 3 total
1 0 0 0
2 1 0,5 1,5
3 1 0,5 1,5

En la tabla 5, se puede observar que el mecanismo central 1 presenta una menor longitud
en el momento de hacer la entrega o recoger las bandejas del horno, puesto que su actuador y su

disefio de levantar el gripper de manera no lineal causa la pérdida de longitud horizontal.
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Los mecanismos centrales 2 y 3 manejan un actuador similar alcanzando una mayor
longitud que la del mecanismo 1, no obstante, si la longitud requiere ser mayor puede reemplazar
su cilindro a diferencia del mecanismo 1, que por su configuracion no permite cambiarlo por una

longitud mayor

Tabla 6

Matriz de comparacién criterio 1

Ubicacion del gripper en el carro

Mecanismo Central 1 2 3 total
1 0 0 0
2 1 0,5 1,5
3 1 0,5 1,5

El mecanismo central 2 y 3 maneja una configuracion que permite que el gripper se
encaje al momento de estar inactivo dentro del carro, a diferencia del mecanismo 1 en donde el
gripper sobresale de las dimensiones del carro quedando parte de su pinza visible fuera del VTC.

(ver tabla 6).

Tabla 7

Matriz de resultados

Resultados Total
Mecanismo Central criteriol  criterio2  criterio3  criterio 4
1 0,5 1 0 0 1,5
2 0,5 1 1,5 1,5 4,5

3 2 1 1,5 1,5 6
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La tabla 7 muestra los resultados de los criterios evaluados realizando la comparacién
con las diferentes opciones de los mecanismos, en esta se refleja que el mecanismo 3 es el mas
adecuado para realizar el montaje junto con el gripper, sin embargo, el mecanismo central 2

queda en estudio por si alguna configuracién impide el montaje del mecanismo 3 en el VTC.

La comparacion que se hizo de los mecanismos centrales fue evaluada sin el gripper ya
que en esta parte del estudio solo se selecciono el mejor mecanismo central con el fin de

montarlo en el VTC, terminada la eleccion se realizé el ensamble junto con el gripper escogido.

6.4.5.2 Seleccién del Gripper

La eleccion del gripper se evalu6é nuevamente por medio de matrices de priorizacion,
estas matrices sefialan los conceptos mas viables segln sean los criterios que se desean valorar, a
fin de arrojar desde el mas adecuado hasta el menos conveniente al momento de realizar el

ensamblaje junto con el mecanismo central.

Con el apoyo del método brainstorming entre los autores del documento, los tutores e
investigaciones revistas y documentos (Revista de Robots, 2021) (Gonzalez Garcia & Garzon
Ortiz, 2019) (Torres, 2022) (Grupo SIM, 2021) se discuten los criterios de ponderacién, nivel de

importancia y calificacion. Los criterios que se establecieron por medio de este método son:
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Tipo de agarre. La necesidad de establecer un buen agarre para la movilidad de las
bandejas es esencial, con el objeto de evitar posibles atascos y pérdidas de tiempo al momento de

ingresar o sacarlas del horno.

Fuerza en el actuador. Garantizar que al momento de movilizar las bandejas del carro
de racks el gripper no se va a romper o abrir, esto certifica el buen funcionamiento del proceso a

realizar.

Dimensiones. Un tamafio éptimo para que no se vea sobredimensionado y permita
realizar las acciones requeridas del VTC son necesarias estimarlas para un correcto

funcionamiento.

Facilidad de acceso. Manejar un control factible del gripper ayuda para la interaccion de

éste en el momento de ejercer diferentes procesos o trabajos repetitivos.

Gripper a evaluar:

Figura 84

Gripper de ajuste de 2 ufias con ufias tipo C con cierre mecanico
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Las ufias con una horma en C presentan un ajuste que envuelve la barra vertical del carro
de racks, su disefio permite manejar un ajuste resistente gracias a que el agarre estara sustentado

por la densidad de su material. (ver figura 84).

Figura 85

Gripper doble de dos dedos paralelas

La ayuda de tener dos pinzas permite tener doble apoyo evitando el balanceo al momento
de ingresar o recoger las bandejas, estas pinzas presentan la facilidad a la adaptacion de la

geometria del objeto que se desea agarrar. (ver figura 85).

Figura 86

Gripper de encaje de dos uiias en C
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Al igual que el gripper de ajuste de 2 ufias tipo C con cierre mecanico, este se diferencia

por manejar un actuador para realizar el cierre de sus pinzas. figura 86

Figura 87

Gripper adaptable de 3 dedos

Nota. Fuente: (ROBOTIQ, 2020)

En la figura 87, se aprecia la pinza de 3 dedos de la compafiia ROBOTIQ, en la seleccion
de esta pinza se analizé la fuerza que debia tener el brazo para poder mover las bandejas de los
racks.

La pinza proporciona una fuerza de 5 kilogramos de agarre, lo cual permite la movilidad

de sus dedos ya sea para realizar una apertura mas grande o una apertura mas pequefa.

Lo sefialado hasta aqui sirve para aplicar la matriz de priorizacion, para esto se comenzo

con la valoracion de los criterios.

Tabla 8

Eleccidn de valoracion a los criterios
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Evaluadores

Criteri James Juan Tutor 1 Tutor 2 Total

riterios

1 Tipo de agarre 35% 50% 40% 45% 43%

2 Fuerzaen el actuador 35% 35% 35% 35% 35%

3 Dimensiones 20% 10% 10% 15% 14%

4 Facilidad de acceso 10% 5% 15% 5% 8%
Total 100% 100% 100% 100% 100%

En los resultados presentados en la tabla 8 se puede observar qué criterio tiene mayor
prioridad segln los evaluadores. Esta tabla es muy importante porque permite pronosticar el
gripper seleccionado, asi mismo estos resultados sirven para ser comparados con los

requerimientos del cliente.

Finalmente, el tipo de agarre es el seleccionado en la evaluacion de criterios, es decir que
los evaluadores vieron la necesidad del cliente y determinaron que para la eleccion del gripper el
aspecto mas importante es el tipo de agarre. Es conveniente aqui sefialar que los criterios que
obtuvieron un menor puntaje no quieren decir que no sean importantes, al contrario, son aspectos
que los evaluadores deben tener muy en cuenta porque se puede cometer una omision que puede

perjudicar el proceso.

Como la matriz de priorizacion permite la toma de decisiones de manera objetiva, la tabla
1, presenta el analisis de la importancia que presenta cada concepto segun la percepcion de cada
evaluador, para sintetizar los resultados de cada uno de estos colaboradores se realiza el

promedio obteniendo una calificacién mas asertiva.
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A continuacion, se realiza la calificacion de cada concepto con los evaluadores,
identificando un criterio a la vez. Para lo cual se calificd de 1 a 5, siendo 5 la mayor calificacion

con mayor relevancia y 1 la de menor importancia.

Tabla 9

Criterio 1 eleccién de gripper

Tipo de agarre

Gripper James Juan Tutor 1 Tutor 2 Total
1 4 2 3 3 3
2 4 3 4 4 3,75
3 4 3 3 3 3,25
4 4 5 5 5 4,75

Los evaluadores apuntaron al gripper 4 como el mejor tipo de agarre en comparacion con
los demas, es decir segun la complejidad del gripper y su manera de agarre los evaluadores
puntuaron, los grippers 1, 2 'y 3 obtuvieron una media de 3,33 lo que quiere decir que puede

cumplir con la funcion en el proceso, pero requiere mejoras en su disefio de agarre. (Ver tabla 9).



Tabla 10

Criterio 2 eleccién de gripper

106

Fuerza en el actuador

Gripper

1

2
3
4

James

3

2
3
4

Juan Tutor 1
3 4
2 3
3 3
4 4

Tutor 2

4

o b~ W

Total
3,5
2,5

3,25
4,3

La anterior tabla muestra que el gripper nimero 4 presenta una posible ventaja respecto a

los demas grippers en cuanto a fuerza en el actuador; el gripper 2 obtuvo la menor calificacién en

este criterio y es debido a que los evaluadores consideraron que su estructura no facilita la fuerza

necesaria que requiere el proceso; mientras los grippers 1 y 3 obtuvieron una calificacion

sobresaliente pues cumplen con la funcion requerida, pero no es un puntaje suficiente para

elegirlos. Ver tabla 10

Tabla 11

Criterio 3 eleccién de gripper

Dimensiones
Gripper James Juan Tutor 1 Tutor 2 Total
1 5 4 2 3 3,5
2 2 4 2 2 2,5
3 4 4 3,5 3 3,625
4 3 3 4 5 3,75
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La tabla 11 sobre las dimensiones de los grippers, presenta alto puntaje en el gripper 4
debido a la alta valoracion de los tutores, si bien su tamafio es mas grande que el gripper 1y 3

esto no afecta su resultado.

Se evidencia una calificacion media para el gripper 2 debido a la sobredimension que este
maneja, operar dobles pinzas para el agarre a la barra del carro de racks hace que este se vea

demasiado grande.

El resultado de los grippers 1y 3 no presenta una sobredimension, en cambio ensefia algo

pequefio frente al ajuste que este debe tener en relacion con las bandejas.

Tabla 12

Criterio 4 eleccién de gripper

Facilidad de acceso

Gripper James Juan Tutor 1 Tutor 2 Total
1 2 2 3 3 2,5
2 3 3 2 2 2,5
3 3 2 3,5 3 2,875
4 5 4 5 5 4,75

En la tabla 12 se puede observar que el gripper 1 debido a su falta de actuador para
realizar el cierre o la apertura ya que depende netamente del actuador horizontal del mecanismo
central, su proceso lo hace mas tedioso, puesto que se debe tener una alta precision para poder
ubicar el gripper en la posicion frente a la barra vertical de las bandejas para cuando haga el

cierre esta incluye también la barra. Del mismo modo las dobles pinzas del gripper 2 que
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presentan el mismo puntaje con 2,5 se considera algo tedioso a la hora de manejar el doble

control de estos.

El gripper 3 presenta un puntaje de 2,8 ya que maneja un actuador independiente para

realizar el cierre y la apertura de este, ayudando asi a manejar un proceso accesible.

La configuracion, control y manejo independiente que presenta el gripper 3 ofrece una
facilidad en la interaccion para manejar el proceso, gracias a esto se obtiene su alto puntaje con

un 4,75

Tabla 13

Matriz de resultados eleccion de gripper

Resultados
Gripper Criterio 1 Criterio 2 Criterio 3 Criterio 4 Total
43% 35% 14% 8% 100%
1 1,3 1,2 0,5 0,2 3,20
2 1,6 0,9 0,3 0,2 3,03
3 1,4 1,1 0,5 0,3 3,27
4 2,0 1,5 0,5 0,4 4,46

Como se analiza en la tabla 13, los resultados expresan que el gripper 4 maneja la mejor
opcidn. Esto se debe ademas que se puede encontrar comercialmente, este gripper adaptable de 3
dedos es la mejor opcion para recoger y entregar las bandejas del carro de racks con la empresa

ROBOTIQ facilitando asi su control y disefio
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6.5 Fase 4 Sistemas

En esta fase se presentaran los sistemas mecanicos y eléctricos, cada uno de estos
presentan los calculos especificos con el fin de realizar su eleccion, Después de haber obtenido
cada uno de los componentes de los sistemas anteriores, se seguira con el analisis del sistema

control que se implementara en el VTC,

6.5.1 Componentes Mecanicos

En este apartado se mostraran sistemas y componentes mecanicos que soportan y
efectlan el trabajo del VTC. Dichos sistemas tienen distintas dimensiones y pesos, los cuales se
tuvieron en cuenta debido a los requerimientos del VTC, cada elemento tuvo una etapa de disefio
y evaluacidn, los analisis muestran los datos necesarios que sustentaron los disefios finales del

chasis.

6.5.1.1 Andlisis estatico

En este apartado se muestran 3 tipos de estudios realizados a lo largo del proyecto, los
cuales se realizaron con el fin de obtener la mejor configuracidn para el chasis del VTC, pues el
chasis es el elemento mas importante del mismo y es aquel que sostiene motores, actuadores y

mecanismos del VTC.
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En este analisis se efectu6 una fuerza de 980 N, en cada andlisis se tomaron los mismos
puntos de sujecién que estan marcados con flechas verdes y la fuerza esta reflejada en puntos
morados, el material es una aleacion de aluminio 1060 dentro de sus caracteristicas isotropicas
este material cuenta con excelente resistencia a la corrosion, alta conductividad térmica y
eléctrica, bajas propiedades mecanicas y excelente trabajabilidad. Este chasis cuenta con un

coeficiente de elasticidad de 27MPa.

Figura 88

chasis tipo 1

Este primer tipo de chasis tiene una configuracion y unas definiciones en sus esquinas

cuadradas de 90°. (Ver figura 88).

Figura 89

Anélisis de tensiones
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Marnbre del moddaCh
Normbre de estudi

Tipo de resultgdo: won Mizses (Wfm™2)

1.052.909,625
47,665,438

- 42421373
_?3?.1??,313

421,445,063
. 116,200,963

210,936,873
105,712,783
468,703

UORLS Educational. Solo para uso en la ensefianza.
— Limite elastico; 75,000,000,000

Como se puede observar segun la paleta de colores entre mas tenue sea el color menos
tension se ejercera sobre el chasis, en este caso las partes verdes son las que estan sufriendo una
tension considerable y justamente son aquellas secciones que cuentan con una definicién de un

angulo de 90°. Ver figura 89

Figura 90

Anélisis de desplazamientos

MNombre del modgla
Nombre de estud
Tipo de resultado:
Escala de dg :

URES {mm)
7,322e-03

M 650003
585803
 5,126e-03
4393603

3,661e-03
2,929-03

C L 2,197-03

1464%e-03

73220-04

1,000¢-30

VOR[(S Educational. Solo para uso en la ensefianza.
En este analisis se muestran las secciones que pueden desplazarse debido a la fuerza

ejercida sobre el chasis, aquellas partes en azul son las zonas que van a tener un desplazamiento

minimo, en cambio las zonas rojas son aquellas que sufriran un desplazamiento considerable,
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esto es debido a que en estas zonas no hay ningun apoyo como las ruedas, dichos

desplazamientos son en mm. figura 90.

Figura 91

Anadlisis de deformaciones unitarias

MNombre del modelo: Chasis2
MNombre de estudio: Analysis sqr(-P redeter
Tipo de resultado: Defomacion unitana e

Escala de deformacion: 18,7324

135e-0¢
022e-0¢
084e-0t
0496- (¢
815e-0¢
680e-0¢
} 546¢-0f
,412¢e-0
2,277e-0t
1,143e-0¢
8,317e-0¢

En este apartado se observaran las deformaciones unitarias, las cuales son mas notables

en las esquinas del chasis. Ver figura 91.
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Figura 92

Chasis tipo 2

Este tipo de chasis cuenta con un pequefio cambio en aquellas secciones que tienen un

* ©

angulo de 90° las cuales se redondearon para obtener una mejor resistencia a la tension y unos

mejores resultados. Ver figura 92

Figura 93

Anadlisis de tensiones

Morbre del modelasCh
Mombre de estudi
Tipa de resultgda:

won bdises (N/m™2)

1,344.443,250
1.210.043,250
- 1.075.643,250
- 847,243,250

1,250
443,102 188
T 93E.094,188
_ 403,843,156

269,243,125
' 134,843,125
443,102

VORKS Educational.Solo para uso en la ensgfianza.
— Lirnite elastica: 75.000.000,000

En comparacion con el chasis anterior, esta configuracion muestra unos resultados mas
equilibrados reduciendo su tensién minima pero también aumentando un poco la tension maxima
en otro sector, en las zonas de los angulos del VTC se disipa mas la tension a comparacion del

analisis previo. Ver figura 93
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Figura 94

Analisis de desplazamientos

Tipo de resultadqy URES {mm)

Escala de dg
7,5%4e-03

6,834e-03
. 6,075¢-03
. 5,316e-03
. 4,5560-03
3,707¢-03
| 3,038¢-03
L 2,278e-03
1,510-03
7.504e-04
1,000e-30

En comparacion con el analisis del modelo previo, hay un desplazamiento muy similar
pero menos drastico sobre todo en la zona izquierda y derecha del chasis con un cambio mas

tenue en la tonalidad que determina el desplazamiento. Ver figura 94

Figura 95

Analisis de deformaciones unitarias

Mombre del modelo: Chasis -
Nombre de estudio: Analkysis round (-Prede]
Tipo de resultado: Deformacion unitara esf
Escala de deformacidn: 18.062,9 g

N A
I 3 ¥ ! 3,849-0¢
& 1,928e-0¢
=g | 7,516e-0¢
Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

En este tipo de chasis con esquinas redondeadas se puede observar un aumento de
deformaciones unitarias, pero a diferencia del anterior modelo, estas se encuentran disipadas en

todo el chasis, situacién que no ocurre en el anterior modelo. Ver figura 95
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Figura 96

Chasis tipo 3 final

- A

Este chasis finalmente cuenta con la combinacién de bordes redondeados y tiene un
angulo de 90°. Estos ajustes corresponden a las necesidades de distintas partes del VTC. Ver

figura 96

Figura 97

Analisis de tensiones

Mambre del modedo.
Maombre de estudne _
Tipo de resultadog ; ; waon Mises (M2

1.739.550,500
1.565.606,625
- 1,391,762, 750
- 1.217.868,875
- 1.043,975,000
870.081,063
. 696,187,182
. 522293113

348,399,406
l 174,505,516
611,622

FDR!S Educational.Solo para uso en la ensefianza.
— Limnite elastico: 27.574.200,000



Los resultados muestran un significativo aumento de tensiones tanto maximas como
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minimas, pero comparativamente con los 2 modelos anteriores, se puede observar que hay muy

poca o nula variacion en los sectores de los modelos presentados que estaban muy tensionados.

Ver figura 97.

Figura 98

Andlisis de deformaciones

Tipo de resultadogf 5 % URES (mm)
dEforrh I y % n

-

'OR!S Educational.Solo para uso en la ensefianza.

En este analisis se ve una notable diferencia con los 2 modelos anteriores, los cuales

presentaban una deformacion en varios sectores del chasis. En este modelo se puede observar

una concentracion de la deformacion en 2 sectores. Ver figura 98.
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4,346e-03

_ 3,8632-03
_ 3,380e-03

2,807e-03
2,415e-03
1,032e-03
1,449¢-03
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4,82%:-04

1,000e-30
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Figura 99

Analisis de deformaciones unitarias

Nombre del modelo: FYjChasisa
Nombre de estudio: Andlisis estatico 2(-Prey
Tipo de resultado: Deformacidn unitaria egig#
Escalade deformacion: 28404,3 2]

193480t
1,567e-0¢

i 5 f 7,850e-00
) - 3367e-0!

Finalmente, se obtienen unos resultados en el modelo 2, el cual tiene redondeado todos
los bordes del chasis. En esta imagen se ven méas deformaciones unitarias distribuidas

equitativamente por todo el chasis. Ver figura 99.

La estructura interna del VTC soportara todos los elementos eléctricos y mecanicos. Esta
presenta un peso de 54.58 Kg manejando un area de superficie de 0.0274,8 m?. Ademas, se

realizaré en aleacion de aluminio 1060 debido a que este material tiene buenos resultados con el

analisis realizado anteriormente. Ver figura 100.
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Figura 100

Chasis

Nota. Para consultar medidas ver anexos.

6.5.1.2 Periféricas

El VTC cuenta con el mecanismo de ajuste, los soportes y las ruedas en su periferia, los
cuales seran ajustados al chasis para ser ensamblados y asi poder proporcionarle ajuste y

estabilidad al vehiculo. Figura 101

Figura 101

Componentes periféricos

Nota. Para consultar medidas ver anexos.
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6.5.1.2.1 Soportes

El soporte seré el encargado de sostener los deslizadores (guias) y ruedas. Este tiene un
peso de 4.13 kilogramos y su area de superficie es de 0.3699 m2. El material de su estructura se
compone de las paredes que sostienen una base y también unen al chasis, de tal modo que se
puedan conectar las ruedas y encajar las guias de ajuste del VTC al carro de racks. Ver figura

102.

Figura 102

Soportes

Nota. Para consultar medidas ver anexos.

6.5.1.2.2 Guias

Las guias son las encargadas de proporcionar el ajuste en el momento de encajar el carro
de raks con el VTC. Estas presentan una configuracion de ruedas y resortes, su material sera en
aleacion de aluminio y tiene un peso de 1.297 Kg, su area de superficie es de 0.10283m?2. Ver

figura 103.
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Figura 103

Nota. Para consultar medidas ver anexos.

Nota. Para consultar medidas ver anexos.

6.5.1.2.3 Ruedas giratorias de carga

Las Ruedas son las encargadas del soporte del VTC y de su desplazamiento. Estas tienen
un peso de 4 kilogramos cada una. Su funcién es mantener el equilibrio para poder moverse
libremente segln sea la eleccion de sus ruedas motrices. Ver figura 104

Figura 104

Ruedas

Nota. Medidas tomadas de suministrointec.com Ruedas de carga pesada y para maquinas.
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6.5.1.3 Mecanismos

Los mecanismos son destinados para transmitir, transformar fuerzas y generar

movimientos a un elemento, su funcion es la de permitir ajustar el VTC al carro de racks.

6.5.1.3.1 Mecanismo central

Es el mecanismo encargado de la sujecion al carro de racks y del soporte del gripper,

cuenta con un actuador en su base. Este mecanismo tiene un peso de 18.69 kilogramos. Ver

figura 105

Figura 105

Mecanismo tipo tijera

Nota. Para consultar medidas ver anexos.

6.5.1.3.2 Mecanismos acople

Es el mecanismo encargado del acoplamiento a las bandejas del carro de racks para su

posterior guiado y entrega al horno. Su estructura tiene un peso de 10.66 Kg. Ver figura 106.

Figura 106
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Estructura del mecanismo de acople

A
Nota. Para consultar medidas ver anexos.

6.5.1.3.3 Banca trasera

La banca es la encargada del soporte del mecanismo de acoplamiento lateral. Esta tiene

un peso de 4.18 Kg. ver figura 107.

Figura 107

Soporte de los mecanismos de acople

Nota. Para consultar medidas ver anexos.

Pagina 122 de 175



VEHICULO TELE-OPERADO DE CARGA (VTC)

6.5.1.4 Bisagra

Es el mecanismo encargado de ajustar las tapas de encima del carro VTC y permite la movilidad para

poder subir y bajar. Tiene un peso de 0,038 kg y un area de superficie de 0.009m?. ver figura 108.

Figura 108

Mecanismo tipo bisagras

Nota. Para consultar medidas ver anexos.

6.5.1.5 Sistema de ventilacion

Es el sistema encargado de la refrigeracion interna del VTC. Tiene un peso de 4.77 kg y

su area de periferia es de 0.0019m?2. Ver figura 109
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Figura 109

Sistema de ventilacion

Nota. Para consultar medidas ver anexos.

6.5.1.5.1 Campanas de filtro

La Campana ha sido disefiada para introducir el aire que sirve para enfriar las baterias.

Tiene un peso de 1.92 Kg y un area de superficie de 0,0683 m?. Ver figura 110

Figura 110

Campanas para el filtro y circulacion del aire

Nota. Para consultar medidas ver anexos.
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6.5.1.5.2 Cupula de baterias

Esta clpula ha sido disefiada para transportar el aire que entra por las paredes de la

bateria. Tiene un peso de 0.732 Kg y un area de superficie de 0.0183m?. Ver figura 111

Figura 111

Cajon de baterias

Nota. Para consultar medidas ver anexos.

6.5.2 Componentes Eléctricos

En el disefio de un VTC es fundamental conocer a fondo los aspectos eléctricos junto con
sus calculos respectivos, para obtener una mejor eficiencia. En este tipo de sistemas los motores
son la piedra angular de todo el movimiento y funcionamiento, es por esto que son calculados en
un principio de acuerdo con las necesidades del cliente y del proceso. Una vez obtenidos los

resultados del paso anterior, se procede a plantear una bateria teérica, la que serad encargada de
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generar la electricidad necesaria para el VTC. A continuacion, se muestran los calculos de los

sistemas eléctricos que cumpliran un papel importante en el proceso que desarrollara el VTC.

6.5.2.1 Calculos

Figura 112

Diagrama de cuerpo libre

' [ — S
1 Mc F . r
v Fe v

Como se puede ver en la figura 112 se realiza el diagrama de cuerpo libre para poder identificar las

fuerzas que hay, partiendo de este diagrama se plante6 la siguiente ecuacién.

ZFx= M * a,

Fe = (Mc+ Mv) x a,
Donde:

Z F, : Sumatoria de fuerzas en el eje x

M = Masa
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ax = Aceleracion en el eje x
M = Masa
Fe = Fuerza de empuje

Mv = Masa VTC

Remplazando los valores obtenidos en el diagrama de cuerpo libre, los cuales resultan en
la fuerza de empuje que debe tener para poder generar el movimiento del VTC con el carro de

Racks

F, = (1700 kg + 250 kg) * 1

F, = 1950 N

Los coeficientes estatico y cinético dependen de las condiciones de preparacion y de la

naturaleza de las dos superficies y son casi independientes del area de la superficie de contacto.

Tabla 14

Coeficiente de friccion

Superficies en contacto Ks (2R
Cobre sobre acero 0,53 0,36
Acero sobre acero 0,74 0,57
Aluminio sobre acero 0,61 0,47
Caucho sobre concreto 1 0,8
Madera sobre madera 0,25-0,5 0,2
Madera encerada sobre nieve himeda 0,14 0,1

Teflon sobre teflon 0,04 0,04
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Articulaciones sinoviales en humanos 0,01 0,003
Nota. Fuente: (Serway & Vuille, 2012, p107)

Como se puede observar en la tabla, se seleccioné el coeficiente de rozamiento estatico

para el caucho sobre concreto, la fuerza de empuje necesaria seré de 1. Ver tabla 14

Tabla 15

Factor de servicio

Factores de servicio

) . Tipo de carga
Tipo de motor que acciona P g

el reductor Horas/Dia Uniforme Media Con choques
léctri 2 0,9 1,1 1,5
Motor ecoerc]:g;?[:ntrada 10 10 125 275
24 1,25 15 2,0
2 1,0 1,35 1,75
Medianamente impulsiva 10 1,25 1,5 2,0
24 1,5 1,75 2,5

Nota. Fuente: (CLR, 2017)

Segun la revista Electroindustria en la tabla “Factores de servicio” el motor eléctrico
maneja una entrada constante, el VTC tiene una eficiencia de mas de 6 horas y el tipo de carga es

uniforme, pues se tomé un Factor de seguridad de 1.0. Ver tabla 15

Fs =1950 N = 1.

Fs =1950N
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La potencia mecanica necesaria del motor se define a partir de la siguiente ecuacion:

P=wW/t
P=Fexd/t
Donde:
P = Potencia
W = Trabajo
t = tiempo

d = desplazamiento

El desplazamiento se hallara a partir de:

1 2
d=v0*t+§*ax*t

El tiempo se hallo a través de la siguiente ecuacion:
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Aqui el tiempo serd igual a la velocidad inicial menos la velocidad final dividido en la

aceleracion, la cual sera de 1 —, y como resultado el tiempo sera de 1s, al reemplazar los

m
s2

valores obtenidos se determind la potencia del motor.

m 1 1m )
d=05—2*1s+§*s—2*1s
d=05m

m
P =1950% 0.5 TS

P=975w

Potencia requerida para ello se tendra en cuenta una eficiencia del 80%

P
Pr =—
n

975

pr =2
Y

Pr=1218.75w

Torque
T=Fe*r
T=1950w*0.0762m

T=148.59 N.m
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Los célculos presentados se analizaron para definir un calculo estatico. A continuacion,

se analizaron para establecer un célculo dinamico.

Nuevamente se determinaron los coeficientes estatico y cinético dependen de las
condiciones de preparacion y de la naturaleza de las dos superficies y son casi independientes del

area de la superficie de contacto.

Tabla 16

Coeficiente de fricciéon

Superficies en contacto s (10N
Cobre sobre acero 0,53 0,36
Acero sobre acero 0,74 0,57
Aluminio sobre acero 0,61 0,47
Caucho sobre concreto 1 0,8
Madera sobre madera 0,25-0,5 0,2
Madera encerada sobre nieve himeda 0,14 0,1
Teflon sobre teflon 0,04 0,04
Articulaciones sinoviales en humanos 0,01 0,003

Nota. Fuente: (Serway & Vuille, 2012, p107)

Conociendo el coeficiente de rozamiento dindmico para el caucho sobre concreto, se
procede a realizar el estudio dinamico porque no siempre el carro se transporta con toda la carga
y el carro permanece casi todo su recorrido en movimiento, por esto se aplicara el coeficiente

dindmico a la fuerza de empuje necesaria que sera de 0,8. Ver tabla 16

F,=1950 N 0,8
F, = 1560 N
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Aplicando el factor de seguridad, podemos observar un sobredimensionamiento. Este se
justifico para prevenir algun tipo de desgaste o corrosion, posibles desviaciones o errores

tolerancia de los materiales o fabricacion de montaje, entre otros factores.
Z F, = M *xa,*uy

Fuerza de empuje.

Fe = (M + Magv) * ax * Uk

Solucion:
F, = (1700 kg + 250 kg) * 17+ 0.8

Fs =1560 N = 1.

Fs =1560 N

La potencia mecanica necesaria del motor se define a partir de la siguiente ecuacion:
P=w/t

P=Fexd/t

Donde:
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P = Potencia
W = Trabajo
t = tiempo

d = desplazamiento

El Desplazamiento se halla a partir de:

1 2
d=v0*t+§*ax*t

El Tiempo se hallé a través de la siguiente ecuacion:

Aqui el tiempo serd igual a la velocidad inicial menos la velocidad final dividido en la
aceleracion, la cual sera de 1 m/s?, y como resultado el tiempo sera de 1s, al reemplazar los

valores obtenidos se determiné la potencia del motor.

1
d=Om/sz*1s+§>|<1m/52>k152



d=05m
P =1560+x0.5m/1s

P=780w

Potencia requerida para ello se tendra en cuenta una eficiencia del 80%

P
Pr =—
n
pr — 780
"T 08
Pr=975w
Torque
T=F, *r
T = 1560w * 0.0762m
T =118.872N.M
Capacidad de carga en cada rueda individual:
_Pu+Pc
B n
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1700 kg + 100 Kg
B 4

Q =450 Kg

Baterias

Para estimar el nimero de baterias necesarias que se necesitan para alimentar los motores

se calcularon con las siguientes ecuaciones.

Energia necesaria para el desplazamiento
E=P=xt
E =975 % (9 * 3600s)

E = 31.59Mj

Energia que presentan la bateria

E=Pxt
E=V=xIxt
E =36V x 1004 =« 3600s

E = 12.96Mj
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Dividiendo la energia que es necesaria para el desplazamiento con la energia que presenta
la bateria seleccionada se obtiene el nimero total de baterias necesarias para que el carro

presente una eficiencia de 8 horas.

NUmero de baterias = 31.59Mj/12.96 M

NUmero de baterias = 2.44

manejando el factor de seguridad de 60%

NUmero de baterias = 2.44*1.6
NUmero de baterias = 3.9

NUmero de baterias = 4

Con esto se concluye que para que el VTC tenga una eficiencia de 9 horas se requieren 4

baterias

6.5.2.2 Componentes

A Continuacidn, se mostraran elementos activos que facilitaran el funcionamiento del
VTC, dichos elementos tienen distintas caracteristicas y tamarfios, pues se tuvieron en cuenta las

necesidades del cliente y las limitaciones encontradas en el transcurso del disefio mecanico. Es
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importante anotar que algunos elementos cumplen funciones de seguridad (Sensores y Bocinas),

movilidad (Motores) y control (Bateria, PLC y HMI).

6.5.2.2.1 Sensor de ultrasonido

Este dispositivo sirve para la deteccion de obstaculos (2 frontales, 2 traseros, 4 laterales),
tiene un alcance de 8 metros. Presenta un peso de 1.84 kilogramos, un voltaje de 9 hasta de 30

voltios y un amperaje de 0.02 Amperios. Ver figura 113.

Figura 113

Sensor de ultrasonido

Nota. Fuente: World Industrial Quiemation (Wia). (03 de mayo de 2022). Sensor UM18-217161101 Sick

— 6048408,

6.5.2.2.2 Controlador

Es un dispositivo que controla y procesa las acciones del VTC, asi como también sus
sefiales atreves de sensores, este dispositivo sera encargado de desarrollar y ejecutar las
operaciones que son enviadas a través del control remoto y que tienen como objetivo controlar

el VTC para que pueda ser implementado en el proceso de zeodratacion, este controlador cuenta
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con un peso de 0.435 kilogramos, un voltaje de 24 voltios y un amperaje de 12 Amperios Ver

figura 114

Figura 114

Controlador

Nota. Fuente: World Industrial Quiemation (Wia). (03 de mayo de 2022). 6AG1214-1BG40-5XB0 Siemens. Wia.

6.5.2.2.3 Tira leds

Son las Luces de sefializacion para el vehiculo en caso de giro, parada, o puesta en
marcha. Tiene un peso de 0.2 kilogramos, un voltaje de 12 voltios y un amperaje de 6 Amperios.
Ver figura 115

Figura 115

Tira leds
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Nota. Fuente: adafruit (03 de mayo de 2021). Flexible LED Strip - 352 LEDs per meter - 1m long - Red.

adafruit

6.5.2.2.4 Bocina

Este dispositivo maneja las sefiales de alarma, (evitar accidentes, bloqueos, niveles de
bateria entre otros). Tiene un peso de 0.027 kilogramos, un voltaje de 5 voltios y un amperaje de

0.6 Amperios. Ver figura 116

Figura 116

Bocina

Nota. Fuente: adafruit (03 de mayo de 2021 Speaker - 40mm Diameter - 4 Ohm 3 Watt. adafruit

6.5.2.2.5 Motores eléctricos

Para identificar qué motores son adecuados para el movimiento de VTC es necesario
hacer uso de la segunda Ley de Newton ya que esta permite conocer qué fuerza es la que se debe

vencer para poder generar el movimiento. (Desplazamiento y detencién del vehiculo)
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Tiene un peso de 2.8 kilogramos, un voltaje de 24 voltios y un amperaje de 2-100

Amperios. Ver figura 117

Figura 117

Motores eléctricos

Nota. Fuente: AliExpress (03 de mayo de 2022) Motor de cubo de radios para bicicleta eléctrica QS205,

50H, V3, potencia maxima de 6000W. AliExpress.

6.5.2.2.6 Bateria

Es la fuente de alimentacion del VTC. Tiene un peso de 30 kilogramos, un voltaje

de 12 voltios y un amperaje de 180 Amperios. Ver figura 118
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Figura 118

Fuente de alimentacién

e |

200000mah

36V100Ah
+

charger

Nota. Fuente: Amazon (03 de mayo de 2022) Bateria Varta Promotive Silver M18 12V 180Ah.

AliExpress.

6.5.2.2.7 HMI KTP400

Es la Interfaz de usuario interactiva para la visualizacion de datos y variables
provenientes del VTC. Tiene un peso de 0.360 kilogramos, un voltaje de 24 voltios y un

amperaje de 0.125 Amperios. Ver figura 119

Figura 119

HMI KTP400

| |

EU L SIMATIC HMI
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Nota. Fuente: World Industrial Quiemation (Wia). (03 de mayo de 2022). 6AV2123-2DB03-0AX0 Siemens. Wia.

6.5.2.2.8 Actuadores

Los actuadores son el equipo que sirve para empujar, levantar y traer los diferentes
mecanismos del VTC. Tiene un peso de 1.031 kilogramos, un voltaje de 12 voltios y un

amperaje de 2- 4 Amperios. Ver figura 120.

Figura 120

Actuador

i"")\.

r

Nota. Fuente: Amazon (03 de mayo de 2022) Rastreador solar de Eco-Worthy, muy resistente, carga de

hasta 330 Ib, accionamiento lineal, multifuncion, uso automatico electrénico, 12", 12v, 1. AliExpress.

6.5.2.2.9 Ventiladores

Los ventiladores son usados para la refrigeracion y extraccion de calor en la bateria.

Tiene un peso de 0.84 kilogramos, un voltaje de 24 voltios y un amperaje de 0.2

Amperios. Ver figura 121
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Figura 121

Ventiladores

:.'5—}\‘
Nota. Fuente: Amazon (03 de mayo de 2022) Rastreador solar de Eco-Worthy, muy
resistente, carga de hasta 330 Ib, accionamiento lineal, multifuncion, uso automatico electrénico,

12", 12v, 1. AliExpress. Recuperado el dia 02 mes 05 afio de 2022.
6.5.3 Sistema de control

El sistema de control del VTC se pretende realizar de una manera remota a través de un
sistema SCADA. Este control serd apoyado de una pantalla tactil la cual contendra los items que

se presentan en el diagrama (ver figura 122)

El enfoque principal de la pantalla de inicio sera el VTC con una imagen central del
mismo en 3D. En esta pantalla principal se van a poder visualizar variables importantes, tales
como velocidad, duracion de la bateria y tiempo en uso del VTC, de alli se desprenden 4

pantallas secundarias.



Figura 122
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Motores: Alli se podran ver gréficas de los motores junto con cada motor independiente y

su velocidad actual.

Sensores: En este apartado se mostraran los sensores en sus respectivas posiciones junto

con las gréficas de cada uno, aqui se podra modificar la distancia de censado y otras acciones

necesarias para la seguridad del VTC.

Luces: Se mostraran las tiras en su posicion individual dentro del VTC alli se podran

modificar al gusto del usuario.

Pagina 144 de 175



VEHICULO TELE-OPERADO DE CARGA (VTC)

Alarma: Este apartado contendra todas las variables de seguridad, asi como el control de

las dos bocinas ubicadas dentro del VTC, mediante las cuales se podra modificar el volumen.

Actuadores: Dentro de la pantalla secundaria se podra visualizar cada actuador y

mecanismo individualmente, también se podra hacer el control de los estos.

6.6 Fase 5. Integracion de las fases

En esta fase se presentd el disefio final en 3D, que permitio observar la incorporacién de

cada componente y precisar los demas accesorios, tales como: tapas laterales, tapas del frente, la

tapa que recubre el carro, las canaletas, sefiales de alarma. Realizado este disefio se elabor6 una

guia del VTC.

A continuacion, se mostrara el VTC en donde se observara el trabajo ponderado de todas

las fases anteriores y su correspondiente resultado final.

6.6.1 Componentes de Detalle

Para culminar el disefio del VTC se describira las piezas faltantes con su respectiva masa

y material.
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6.6.1.1 Tapas de superficie

Estos son las que recubren el carro. Su peso es de 32.730 Kg y su area de superficie es de

1.67m?. Ver figura 123

Figura 123

Tapas superficie VTC

Nota. Para consultar medidas ver anexos.

6.6.1.2 Tapas laterales

Estas cubren el carro en su parte lateral. EI Peso de cada tapa es de 9.2 Kg y el area de su

superficie es de 1.14m?. Ver figura 124.
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Figura 124

Tapas laterales

Nota. Para consultar medidas ver anexos.

6.6.2 Canaletas

Las canaletas cumplen el papel de mantener el orden de los cables para un correcto uso
del espacio y las conexiones de los componentes eléctricos. Para este disefio se utilizaron 2 tipos

de canaletas. Su peso es de 0.186kg y su area de superficie es de 0.166m?2. Ver figura 125.

Figura 125

Tapas laterales

Nota. Para consultar medidas ver anexos.
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6.6.3 Disefio Final

Figura 126

VTC Vista isométrica.

En la figura 126 se pueden observar los sensores de distancia, también el sistema de
ventilacion, mecanismos y guias. Las tapas superiores, delanteras, traseras y laterales son hechas

de un material empac el cual facilit6 ajustes finales relacionados con la ubicacién de sensores.

Figura 127

VTC vista lateral

3 []

VTC
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En la figura 127 se puede observar la tapa lateral junto con sus elementos, los cuales
estan compuestos de 2 sensores de ultrasonido y un extractor del sistema de ventilacién. La
imagen previa muestra la tapa lateral derecha, la cual tiene elementos, tales como: la HMI, 2

sensores de ultrasonido y un extractor del sistema de ventilacion

Figura 128

Vista Trasera y delantera del VTC

©
vTC

vTC

En la figura 128 podemos observar la parte frontal y trasera del VTC las cuales cuentan
con la misma simetria y los mismos elementos: 2 sensores de ultrasonido y un mecanismo de

sujecion expuesto.
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Figura 129

Vista superior e inferior del VTC

En la figura 129 se puede observar una vista superior e inferior del VTC en la que se

pueden apreciar el chasis tanto como los mecanismos que se emplearan en su proceso.
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Figura 130

Componentes VTC

Figura 131

VTC tapas
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Las figuras 130 y 131 muestran una vista isométrica del VTC en las cuales se puede
observar la parte interna. En la segunda figura se puede observar la tapa que cubrira dichos
mecanismos y que también cuenta con 2 sensores de ultrasonido y un extractor del sistema de

ventilacion

Figura 132

Visita superior sin tapas

1 (l_'l i ,"—T

b T/
La figura 132 muestra la parte interna del VTC en donde se pueden ver todos los elementos tanto
mecanicos como electrénicos contenidos, también se logra observar el sistema de ventilacion, el cual

cuenta con dos secciones: la superior y la inferior. Este sistema sirve para ventilar el conjunto de baterias.
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Figura 133

Mecanismo central

En la figura 133 se puede observar el mecanismo central extendido junto con el gripper en una posicion
de reposo, estos dispositivos se encargaran del desplazamiento del carro de racks hacia el horno de

zeodratacion.
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Figura 134

Ajuste de bandejas al VTC
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La figura 134 muestra el mecanismo del gripper cuando estéa extendido y en posicion de
trabajo, este gripper cuenta con un mecanismo tipo tijera cuyo funcionamiento esta direccionado

por un actuador eléctrico el cual contrae y expande el gripper dependiendo de los requerimientos

del proceso.
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Figura 135

VTC, Carro de racks y bandejas dentro del horno zeodrotador

En la figura 135 se puede apreciar una imagen lateral del VTC junto con el carro de racks donde este se
encuentra en posicion para mover el carro de racks y asi permitir que el horno haga su proceso de

zeodratacion

Figura 136

Encaje de los soportes
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En la figura 136 se puede apreciar uno de los dos mecanismos de agarre al carro de racks, dichos
mecanismos de agarre son los encargados de asegurar el carro de racks al VTC asi facilitando el

movimiento de las bandejas ya sea al horno o a su posicion de reposo.

Figura 137

Entrega de bandejas al horno

TV
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En la figura 137 se puede observar el desplazamiento de las bandejas hacia el horno de
zeodratacion gracias al mecanismo central junto con el griper, dicho mecanismo logra desplazar
las bandejas para que estas sean recibidas por el horno, este mecanismo tambien es encargado de
sustraer las bandejas una vez el proceso de zeodratacion se halla completado, para asi llevarlas a

su posicion de reposo.
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Figura 138

Vista de los soportes de encaje sin las bandejas
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En la figura 138 se puede apreciar uno de los mecanismos de agarre en una vista isometrica, donde se

puede apreciar donde se sujeta dicho mecanismo.

Figura 139

Carro VTC acoplado con el carro de racks sin bandejas
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En la figura 139 se observa el VTC en posicion de desplazamiento del carrro de racks
vacio, el cual esta asegurado de los mecanismos de agarre, dichos mecanismos permanecen en

estado activo hasta que el carro de racks este en su posicion de reposo

Figura 140

Vista frontal del VTC

X7 ﬁ A\ Vis /A y
La figura 140 muestra una vista frontal del VTC junto con el carro de racks, el cual esta

sujetado por los dos mecanismos del VTC. Dichos mecanismos cumplen la funcién de asegurar

el carro de racks de manera que este pueda ser guiado y teleoperado junto con el VTC
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Figura 141

Enganche del gripper 3 dedos con la barra vertical del as bandejas

En la figura 141 se puede observar el funcionamiento del gripper una vez esta unido a la
bandeja de racks, su proposito es ejercer una fuerza longitudinal, la cual entregara dichas

bandejas al horno para el posterior proceso de zeodratacion

Figura 142

Extraccion de las bandejas del carro de racks al horno

En la figura 142 se presenta el VTC junto con el horno de zeodratacion, mostrando el
proceso que ejecuta el vehiculo mediante el gripper central. Dicho movimiento pretende resolver
las necesidades del cliente, asi como también tecnifica el proceso anterior el cual era ejecutado

por personas causando problemas de caracter ocupacional y retrasando el proceso.
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7 Conclusiones

El disefio del VTC que se propuso tecnificara el proceso de zeodratacion, debido a que
cuenta con 3 mecanismos que sujetan, mueven y desplazan las bandejas hacia el horno de
zeodratacion. Ademas, este disefio garantizara la disminucion de riegos laborales ya que no
requiere de alta intervencion humana al movilizar los racks. También realizara trabajos
constantes y dara seguridad al producto gracias a sus mecanismos de acoples y gripper. Su

control, mantenimiento y guiado deben estar en constante monitoreo por un personal certificado.

Con la ayuda del Software Solidworks se realizaron 2 conceptos, adaptando las
dimensiones y especificaciones del material que llevara cada pieza en el VTC, posteriormente se
pasaron dichos conceptos a una matriz QFD cuyos resultados fueron importantes para la
viabilidad del disefio y poder escoger el 6ptimo para el proceso. Se continuo con el disefio
ganador, con base a esto se determinaron los calculos y se prosiguio a desarrollar el ensamblaje
de cada pieza. Se optd por un sistema de locomocién diferencial el cual ayudara a la movilidad y

proporcionara seguridad al momento de realizar la intervencion humana.

Debido a que el producto a transportar para el proceso de zeodratacion es de orden
alimenticio, se decidié manejar mecanismos eléctricos. A partir de alli se analizaron diferentes
variables tales como el peso, tiempo de trabajo del VTC, nimero de actuadores y velocidad de
desplazamiento del VTC, garantizando la seguridad del producto al momento de transportar el

carro de racks e ingresar las bandejas al horno o extraerlas.
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El VTC necesitara de un control externo que ejecutara un operador, por lo que se
implemento un dispositivo de control para el VTC, el cual esta basado en un controlador PLC
Siemens, que permite realizar el procesamiento de sefiales y lecturas de datos de los sensores de

ultrasonido. A través de una HMI se realizara la adquisicion de datos.

Se realizaron multiples disefios para encontrar el mecanismo con el mejor desempefio que
permitira el movimiento y sujecion del carro de racks. Por medio del método de brainstorming se
establecieron los criterios y se selecciond el mecanismo mas conveniente para el proceso de

transporte de la materia prima.
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Figura 120: Amazon (03 de mayo de 2022) Rastreador solar de Eco-Worthy, muy resistente,
carga de hasta 330 Ib, accionamiento lineal, multifuncion, uso automatico electrénico,
12", 12v, 1. AliExpress.

Figura 121: Amazon (03 de mayo de 2022) Bocina eléctrica de 12 V universal de alta tonalidad y
tono bajo con parrilla protectora roja, afiade seguridad a la conduccién con 115 dB de
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10 Anexos

Acotaciones gripper de 3 dedos
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VEHICULO TELE-OPERADO DE CARGA (VTC)

11 Apéndice

Matriz QFD
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Project:
Revision:
Date:
Correlacior
| +
Puitva
Negativa — + X+
+ 4+
' X 4+
G+ L
Furte + 4
Moderada 0 ) < + T
Detil 7 + X+ X+ X+ X+ A+ A+
Direccion de mejora x v v i - 2
Maxima A VA \v >
Neutral O + +: + + + + & +.
Minima W * ) ¥ * + X" - + +
+ + X + X 8 X #X + +
COLUMNA# | 1 | 2 | 3 | 4| 5] 6| 7| 8 | 9| w0|nu|ii|n|w
Drecimen) A O |V A A O A O O A Ao Evaluacion do conorptos del cliente
. = e ! 14l
i
i
iz ¢ W
i 3 1 7,
i3 LR 3 i 7
A H : 1 3|3 V
- 3 i i 2|3 Z
H i 3 &
i . i H i s g 1
$ 2 | Requerimientos del z &
- > 3 € elinte %
2 % |3|3[3 2
S 3 &£ CONCEPTO 1 CONCEPTO 2
' lm a8 o Bejopeso . o o e|0|V v 3 a
: m a9 0 e cper o oV e o V ol|le|o|V|o|V 3 2
™ o4 0 Capacidad de enganche oV o Vi ie|e o |V I 4
< |m o las 3 [— olo o/lo o/ V|o|o|V|o 4 .
™ w49 Tejo casto o Vi e olo|o|o|e 2 1
¢ \m E ) Operabilidad e 0o o oV o|le|e|o]|o 1 2
s m w5 9 Funcionamicnto y rabusier olo o o o olo|lo|o|o 1 3
o m w45 0 Accewo al carro do racks ° o|le|e|o|V 1 3
O™ EEIETI Capacidad de arrastre o o V Vie e|o 1 '
Poso do priovidades tecnicas | 68| 407,91 | 240,74 349,74 248,47 | 31148 170.08| T08.67 | 472,19 276.02| 300.18| 124,23
Peso relativo| ” Ll L o ™ 0 | 1% | 10% | en . £ —+coNG#IO1
¥ CONGEPIO2
Grafica de pesos|
Coeot] 8 | 5 | 4| 4| a6 a]als]s[a]als]s
> Concepto 2 4 3 4 4 4 4 4 4 4 5 4 4 3 4
H 1 |
H “
g
8 -
i
4 £
5 .
& -
° 1 CONCHIO1 X CONCIPTO2
Y 2 S O O T




