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RESUMEN

TITULO: DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO PARA UN SISTEMA DE
TRANSPORTE DE VEHICULOS COLISIONADOS AL INTERIOR DE UN TALLER DE
MANTENIMIENTO DE AUTOMOVILES".

AUTOR: JHONATAN CACERES MEJIA
DANIEL PENA ORTIZ *

PALABRAS CLAVES: Mantenimiento automotriz, prototipo.

DESCRIPCION:

En este proyecto se disefié un sistema de transporte versatil que permita transportar vehiculos
colisionados de forma eficiente y segura dentro de las instalaciones de un taller de mantenimiento
automotriz, garantizando la integridad de los operarios y de los vehiculos del taller. Este dispositivo
tendrd la capacidad de adaptarse de tal manera que pueda utilizarse para realizar el transporte de
diferentes tipos de automoviles; se asegura un disefio que brinde autonomia energética y permita
operarlo de manera ergondmica para el operario. Con este dispositivo se optimizara las maniobras
dentro del taller y se mejorara considerablemente los procesos y actividades propias en el
mantenimiento automotriz

El proceso de disefio se inicia conociendo las capacidades generales que debe tener el equipo, se
plantea un disefio conceptual evaluando las caracteristicas mas importantes a tener en cuenta
durante la etapa del disefio como lo son: la capacidad de carga, la velocidad de transporte y la
maniobrabilidad del sistema. Posteriormente se inicia el disefio mecanico siguiendo métodos
ingenieriles convencionales y corroborando los resultados mediante analisis CAE de los elementos
de la maquina.

Finalmente, se hizo el disefio de la manufactura y se construyd un modelo a escala que permitié
analizar el comportamiento cinematico y estructural del dispositivo, al mismo tiempo que se
evaluaron todos los procesos, componentes y mecanismos disefiados.

* Proyecto de grado
™ Facultad de Ingenierias Fisico Mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director: Ing. Isnardo Gonzales
Jaimes. Codirector: Ing. Jaime Freddy Ricardo.
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ABSTRACT

TITLE: DESIGN AND CONSTRUCTION OF A PROTOTYPE FOR A TRANSPORT SYSTEM FOR
VEHICLES COLLECTED INSIDE AN AUTOMOBILE MAINTENANCE WORKSHOP™.

AUTHOR: JHONATAN CACERES MEJIA
DANIEL PENA ORTIZ"

KEYWORDS: Automotive maintenance, prototype.

DESCRIPTION:

In this project, a versatile transport system was designed to carry collided vehicles in an efficient and
safe way within the facilities of an automotive maintenance workshop, guaranteeing the integrity of
the workers and the vehicles of the workshop. This device will have the capacity to adapt in such a
way that it can be used to carry different types of vehicles, it ensures a design that provides energy
autonomy and allows to operate ergonomically for the operator. With this device will optimize the
maneuvers inside the workshop and will greatly improve the processes and activities of the
automotive maintenance.

The design process began by regarding the general capabilities that the equipment must have. Then,
a conceptual design was proposed after evaluating the most important characteristics to be taken
into account during the design stage, such as: the load capacity, the speed of transport and the
maneuverability of the system. Subsequently the mechanical design is initiated following conventional
engineering methods and corroborating the results by CAE analysis of the machine elements.

Finally, the manufacturing design was made and a scale model was constructed. It allowed analyzing
the kinematic and structural behavior of the device, while evaluating all the processes, components
and designed mechanisms.

* Degree Project
* Physical-mechanical Engineering faculty. Mechanical Engineering School. Director: Eng. Isnardo
Gonzéles Jaimes. Codirector: Eng. Jaime Freddy Ricardo.
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INTRODUCCION

Debido a la necesidad de la industria en cuanto a operaciones de transporte de
autos colisionados en espacios reducidos, las cuales actualmente se realizan de
forma insegura e ineficiente se hace necesario la implementacion de nuevas
tecnologias que permitan mantener la integridad fisica de los trabajadores y mejorar
la productividad de las empresas. En el presente proyecto se disefia un sistema
para mover autos colisionados, autbnomo y compacto que tecnificara los procesos
de transporte de vehiculos utilizando tecnologia de vanguardia y de esta forma
mejorar la productividad de la industria local. Durante el proceso de disefio se
seguiran los pasos comunes de cualquier disefio mecéanico utilizando principios
fisicos para calcular variables indispensables a la hora de seleccionar elementos
del sistema y utilizando software tipo CAD y CAE con el fin de comprobar la

resistencia y comportamiento de todas las estructuras de la maquina a disefar.

Para corroborar todos los modelos de céalculo hechos del dispositivo se realizara el
disefio y la construccion de un prototipo, esto con el &nimo de verificar algunas
variables durante la operacion en campo de la maquina y adicionalmente corroborar
que el dispositivo real si cumplira con todos los requerimientos de disefio. Por ultimo,
en este proyecto se analizaran los resultados de dichas pruebas en el prototipo y se
determinara si los modelos de célculo aplicados durante los disefios (A escala real
y prototipo) fueron veridicos, se presentaran condiciones de operacion éptimas para
la maquina a escala real segun los resultados obtenidos durante la evaluacion y

puesta en funcionamiento del prototipo.
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1. PROBLEMATICA DEL TRANSPORTE DE LOS AUTOS COLISIONADOS

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El transporte terrestre es el medio que moviliza mas pasajeros en el pais, para el
afo 2015 este sistema fue usado por méas de 180 millones de pasajeros segun el
ministerio de transporte, esto equivale al 84% del total de usuarios nacionales. El
automovil forma parte esencial del parque automotor y es el segundo mas numeroso

por detras de la motocicleta?.

Figura 1. Parque automotor en Colombia afio 2015.

Tmctocamlén% Otros
0% 0% — 1%
Automovil Bus

26% 0% Buseta
0%

Motocicleta 1%

59%

Camioneta
7%

- >_Campero
Maquinaria 6%
Microbiis 0%
0%

Fuente: Disponible en internet: <https://www.mintransporte.gov.co/Documentos/

documentos_del_ministerio/Estadisticas>

El nUmero de vehiculos junto con violaciones al cédigo nacional de transito por parte
de los conductores ha generado altos indices de accidentalidad en el pais, las
principales causas de estos son: el exceso de velocidad, no mantener una distancia

1 MINISTERIO COLOMBIANO DE TRANSPORTE. Estudio estadistico. Movimiento de pasajeros por
modo de transporte. En: Transporte en cifras estadisticas 2015. Bogota DC. 2016. P. 63.
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prudente con los demés vehiculos, la inexperiencia de los conductores y el mal

estado de las vias.

Lamentablemente estos sucesos pueden afectar primordialmente la integridad de
las personas, ademas de sus recursos materiales como lo son en si, los
automoviles, generando afectaciones econdémicas al tener que realizar actividades
de reparacion especializadas de ser necesario. Los accidentes en muchas
ocasiones afectan los componentes estructurales del vehiculo, los impactos
frontales o volcamientos pueden llegar a deformar o desalinear los sistemas
suspension y direccion del mismo, lo cual evita que el auto puede trasladarse de

forma normal sobre sus elementos rodantes.

Después de ocurrido un accidente de transito y las autoridades correspondientes
estén en lugar de los hechos, son estos quienes determinaran si el auto se debe
llevar a los pargueaderos competentes; para realizar este procediendo las
autoridades de transito locales o policia de carreteras dependiendo de donde ocurra
el accidente, cuentan con graas (ver figura 2) capaces de rescatar y trasportar los

vehiculos.
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Figura 2. Grla de recuperacion y transporte.

Fuente: disponible en internet <http://www.eltiempo.com/bogota/accidente-en-la-avenida-
circunvalar/15345655>

Posterior a que se hayan finalizado los tramites en la direccién de transito, al igual
que los procesos ante fiscalia para la entrega provisional del auto, los usuarios
tienen autorizacion para sacar sus vehiculos de los parqueaderos donde fueron
transportados luego del accidente. Ahora, el propietario debe buscar los
mecanismos para trasladar su vehiculo a un lugar donde pueda ser reparado. Por
otro lado, si el usuario esta cubierto por pdlizas todo riesgo la aseguradora se
encargara del auto una vez le den salida?; sin importar la condiciéon del auto, el
primer paso para la aseguradora es llevarlo desde los patios hasta el taller donde
sera inspeccionado para determinar que tanto dafo sufrié el automovil durante el

tragico suceso y decidir si se repara o se declara en pérdida total.

2 BOTERO. Juan. Proteccién patrimonial. En: Estas son las ventajas de un seguro todo riesgo. [En
linea]. Disponible en: http://www.portafolio.co/economia/finanzas/son-ventajas-seguro-riesgo-
184638
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Para los Autos fabricados por CHEVROLET el proceso de inspeccién, diagnostico
y posible reparacion se realiza por personal de CAMPESA S.A posventa, que tiene

sede en varias ciudades del territorio nacional entre ellas Bucaramanga.

Una vez que el vehiculo llega al taller y es descargado por la grua, es necesario que
el personal lo traslade hasta el interior del taller donde el auto ser& inspeccionado
por los técnicos. Para mover un auto gravemente dafiado dentro un taller de
CAMPESA S.A los operarios deben ejercer grandes esfuerzos puesto que estos
vehiculos poseen una baja o nula capacidad de maniobrabilidad ademas de los
reducidos espacios de los que dispone el taller puesto que por lo general esta

colmado de autos en procesos de mantenimiento post-venta.

Para realizar este tipo de operaciones la empresa debe disponer de minimo 4
operarios que permitan trasladar el auto al lugar previamente designado lo que
disminuye la productividad de todo el taller; el primer paso para los técnicos es subir
por medio de elevadores hidraulicos el auto a una plataforma movil que carece de
control direccional y sistemas de frenos, al final los técnicos deben elevar
nuevamente el auto para retirar la plataformay poder descargarlo, todo esto sumado
a las inclinadas pendientes del taller hace que la operacion sea insegura para los

autos aledafios y principalmente para la integridad fisica de los operarios.

Ante esta situacion se hace evidente la necesidad de un dispositivo para el
movimiento del vehiculo sin autopropulsidn, que sea seguro, proporcionando control
direccional y capacidad de frenado dentro del taller de mantenimiento de
automoviles. Es decir, una plataforma autbnoma que pueda transportar dentro del

taller al carro que va a recibir mantenimiento post-venta.
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Figura 3. Personal requerido para mover un auto.

1.2 JUSTIFICACION PARA SOLUCIONAR DEL PROBLEMA

Debido a la cantidad de industrias que compiten en el mercado del mantenimiento
automotor y con animos de disminuir el tiempo de espera para los clientes, las
empresas luchan dia a dia por optimizar sus procesos. La correcta distribucion de
las zonas de trabajo y la velocidad con la que se mueven los autos en el taller, son
vitales para tener operaciones rapidas, lo que al final se ve reflejado en una entrega

oportuna al propietario del vehiculo.

Cuando se quiere transportar de forma practica y segura un automaévil que ha sufrido
un grave accidente de transito, lo ideal es usar un sistema autbnomo que permita
tener impulso, control direccional, capacidad de frenado y sobre el cual se pueda
colocar el auto averiado para que las operaciones de traslado dentro del taller se
acerquen a las de mover un auto en perfectas condiciones. La forma como en el

taller de mantenimiento de CAMPESA S.A se mueven vehiculos colisionados es
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lenta y muy insegura para los técnicos que a menudo hacen este tipo de

operaciones.

Figura 4. Técnico inspeccionado un auto de forma manual.

Fuente: Disponible en internet <https://imganuncios.mitula.net/venta_d_vehiculos

_chocados_comprados_personales_x_seguros_en_bogota_no_110793_1690127417065176852.jp
g>

La implementacion de dicho sistema incrementara la velocidad de transporte,
reducira el riesgo de accidentes con autos estacionados dentro taller, pero sobre
todo protegera la integridad de los trabajadores de la empresa; adicionalmente,
reducira el nimero de técnicos y por ende las horas hombre necesario para llevar a

cabo esta operacion.

La empresa CAMPESA S.A esta muy interesada en adquirir dicho sistema de
transporte de vehiculos que permitan mejorar las condiciones actuales con que se
hacen estas operaciones al interior del taller; de esta manera aumentar la

productividad y garantizar la integridad de sus técnicos.
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1.3 OBJETIVOS DEL PROYECTO

1.3.1 Objetivo general. Contribuir al desarrollo de la industria regional por medio
del disefio y construcciéon de un modelo a escala, para un sistema autobnomo y
seguro que transporta en el interior de un taller de mantenimiento, autos
colisionados sin capacidad de trasladarse por si mismos y de esta manera cumplir
con el propésito misional de la Universidad Industrial de Santander en cuanto al

desarrollo de nuevas tecnologias.

1.3.2 Objetivos especificos

» Disefar un dispositivo que transporte vehiculos accidentados que cumpla con
las caracteristicas mencionadas a continuacion:

e Elevar el tren delantero de un vehiculo basandose en un peso maximo de 1.9
toneladas.

e Capacidad de remolcar de forma segura dicho automovil al interior de un taller
de CAMPESA S.A con pendientes de hasta un 15%.

e Funcionamiento energéticamente autbnomo que permita evitar accidentes con
lineas de alimentacién eléctrica durante la operacion.

» Disefar un prototipo que transporte de forma controlada una carga de 100
kilogramos, utilizando la metodologia aplicada para el primer objetivo.

» Construir dicho prototipo de trasporte con el fin de comprobar lo desarrollado en
el proceso de disefio y generar recomendaciones de funcionamiento para una

correcta operacion del dispositivo final.
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2. MARCO TEORICO

2.1 TECNICAS PARA LA ELEVACION Y TRANSPORTE DE VEHICULOS3.

Para entrar en materia acerca de las diferentes situaciones a las cuales se expondra
el dispositivo una vez sea haya construido, es importante conocer algunos de estos
procedimientos antes de la etapa de disefio. A continuacion, se presentara algunos

pasos recomendados para llevar a cabo la elevacion y el transporte de un auto.

e Un elevador de autos no es un sistema comun puesto que este esta disefiado
especificamente para elevar de forma segura un vehiculo.

e Todos los elevadores de vehiculos deben ser capacitados para llevar a cabo
este tipo de operaciones. Por muy sencilla que se vea a simple el levantamiento
total o parcial de un vehiculo, acciones como elegir erroneamente el punto de
elevacion podria genera grabes dafios al vehiculo y a las personas cercanas a
la operacion.

e Por ningun motivo los parametros de operacion o mecanismos del dispositivo de
elevacion deben ser modificados. La variacion de dichos parametros por
personal no calificado podria llegar a causar un accidente.

e Previo a iniciar la operacion el tenido debe revisar el buen estado del dispositivo
de elevacion. Al mismo tiempo debe cerciorarse que la zona dispuesta para la
elevacion esté libre de:

= Aceites u otro tipo de lubricantes.
= Herramientas.
» Cadenas, mangueras u otras piezas del auto a elevar.

= Suciedad o cualquier tipo de basura.

3 GARCIA, Luis y PLATA, Javier. Consideraciones técnicas y de seguridad relacionadas con la
elevacioén de vehiculos. En: Elevacion de autos Disefio de elevador mévil para vehiculos livianos y
construccion de un modelo a escala. Bucaramanga: Universidad industrial de Santander. 2004. P.
20.
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e Ni propietarios del automovil a elevar ni ninguna persona ajena al personal
capacitado debe estar cerca del lugar de elevacion. Esto debido a que no estan

familiarizados con las medidas de seguridad referentes a la operacion.

2.1.1 Carga maxima a ser elevada. Para que la operacion de transportar auto
colisionado no se haga insegura se debe tener claro el peso maximo que tenga el
objeto a levantar. A continuacion, se expondra informacion basica acerca de este
tema.

e Jamas se debe exceder la capacidad maxima del sistema de elevacion, una
carga por encima de la carga de disefio podria crear dafos irreparables en el
motor o en el sistema de baterias. En caso de que el técnico desconozca la

carga maxima del sistema debe consultar el manual de usuario del dispositivo.

Figura 5. Carga maxima de un elevador dada por el fabricante (1 TON).

Disponible en internet: < http://www.mikelsmexico.mx/fichas/GET-12.pdf>

e En el sistema de elevacién debe estar en su tamafio minimo (carga totalmente

descendida) a la hora de levantar el auto.
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2.1.2 Informacidn acerca del vehiculo a elevar. La informacion més relevante en
cuanto a vehiculo que desea ser elevado es su tipo de chasis puesto que es este,
quien dira los puntos adecuados en donde ubicar el sistema de elevacion antes de

iniciar la operacion.

Previo a levantar el auto es importante conocer su tipo de chasis, En la figura 6 se
pueden ver los puntos de elevacion recomendados por el fabricante.

A partir de 1994 los fabricantes de automaviles en los Estados unidos iniciaron la
ubicacion de etiquetas que permitan identificar los puntos de elevacion
recomendados. Todas estas etiquetas fueron estandarizadas por la norma SAE
J2184, usando un triangulo como simbolo de identificacion de los puntos de
elevacion. En la figura 7 se muestra un ejemplo de las etiquetas de identificacién

para dichos puntos.

Figura 6. Tipos de chasis mas comunes.

Chasis Perimétrico Chasis en Escalera
p—. [ 2 =
_ R | i
O s | — | s |
Chasis Mono-casco Chasis Plano
C ey O | O —
S —t | f—)

Fuente: GARCIA, Luis y PLATA, Javier. Consideraciones técnicas y de seguridad relacionadas con
la elevacién de vehiculos. En: Elevacion de autos Disefio de elevador movil para vehiculos livianos

y construccién de un modelo a escala.
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Figura 7. Etiquetas de puntos de elevacion.

CHASIS PERIMETRICO CHASIS MONOCASCO
A Puntos Elevacion A Puntos Elevacion

-
E Frente ] \

Puntos
Elevacidén

E A
o =

e e -
Vista Inferior Vista Inferior

Fuente: GARCIA, Luis y PLATA, Javier. Consideraciones técnicas y de seguridad relacionadas con
la elevacién de vehiculos. En: Elevacion de autos Disefio de elevador mévil para vehiculos livianos

y construccién de un modelo a escala.

Con animos de disefiar la plataforma maovil serd de mucha importancia dar conocer
las medidas externas de los vehiculos a transportar sobre ellas, dichos datos estan
disponibles en la web (Ver figura 8).

Las longitudes mas importantes que se buscan son las que componen el espacio
para acceder a la parte inferior del motor desde la parte frontal de vehiculo.
Adicionalmente, algunas otras dimensiones se pueden conocer mediante el tamafio

de las llantas las cuales da el fabricante de cada automotor.
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Figura 8. Dimensiones externas de un Chevrolet Spark 2013.

>

Altura: 1.522 mm

&

— i
tongitud; 3,640 mm Anchura (sin retrov.): 1.697 mm
Chevrolet Spark 2013

Capacidad del maletero: 170 litros.
En venta como modelo nuevo hasta 2015.

Fuente: Disponible en internet < http://www.medidasdecoches.com/anteriores/ chevrolet>.

2.2 SISTEMAS DE CONTROL DIRECCIONAL*.

Los sistemas de control direccional, son parte primordial de los vehiculos y demas
magquinas moviles. Permiten que la maquina realice maniobras de forma controlada

y sin exceder las capacidades fisicas del operario.

Para cumplir con un funcionamiento éptimo, los sistemas de direccién deben tener
ciertas caracteristicas que ofrezcan una conduccién estable, suave y sencilla. Las
cuales se logran por medio de disefios de desmultiplicacion de fuerzas y sistemas
de irreversibilidad; estas ultimas evitan que los efectos de la irregularidad del suelo

sean transmitidos al conductor.

4MAYZ, Edgar. Caracteristicas de los sistemas de direccion de vehiculos. En: Sistemas de direccion.
[EN LINEA] Disponible en: https://sites.google.com/site/sistemadedireccion/home.
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Al ser la direccion y los frenos los sistemas mas importantes en el control del
movimiento de un vehiculo y de los cuales dependen la mayor parte de la integridad
de este y de la carga que transporta, se hace necesario dotar a estos sistemas de

cualidades como las siguientes:

» Seguridad: Es la principal caracteristica que debe cumplir este sistema, sobre
todo por el hecho de que se puede poner en riesgo la integridad de las personas.
La seguridad depende de la fiabilidad del mecanismo, de la calidad de los materiales

empleados.

» Suavidad: Los mecanismos de direccion deben evitar que el operario tenga que
realizar fuerzas excesivas sobre el actuador (volante). Por tal razon el sistema debe
tener un montaje preciso que evite interferencias entre los elementos mecanicos,
para aprovechar al maximo la energia mecanica dada por el operario. Ademas, las
direcciones con desmultiplicaciones adecuadas hacen que la operacién sea
ergondmica y confiable. Se debe tener en cuenta que la suavidad, al igual que las
demas caracteristicas del sistema, también depende de otros elementos del

vehiculo (ruedas, suspension y hasta el estado del chasis).

* Precision: La correcta relacion de los elementos del sistema hace que el
movimiento del volante sea transmitido de manera correcta a las ruedas, esto
garantiza que la direccién responda de manera rapida cuando sea accionada por el
operario. Algunas de las causas que afectan una trayectoria precisa de un automovil

pueden ser:

1. Por excesivo juego en los organos de direccion (Desalineamientos,

desengranes).
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2. Por alabeo de las ruedas, que implica una modificacién periddica en las cotas
de reglaje y que no debe de exceder de 2 a 3 mm.

3. Por un desgaste desigual en los neumaticos (falso redondeo), que hace
ascender a la mangueta en cada vuelta, modificando por tanto las cotas de

reglaje.

4. El desequilibrio de las ruedas, que es el principal causante del shimmy, consiste
en una serie de movimientos oscilatorios de las ruedas alrededor de su eje, que
se transmite a la direccién, produciendo reacciones de vibracion en el volante.

5. Por la presion inadecuada en los neumaticos, que modifica las cotas de reglaje

y que, si no es igual en las dos ruedas, hace que el vehiculo se desvie a un lado.

* Irreversibilidad: Los diferentes obstaculos que se presentan en la trayectoria de
las ruedas, generan fuerzas y movimientos que son indeseables y que pueden ser
trasmitidos por los elementos hacia el volante. Estos efectos deben ser controlados

con el fin de que el proceso de direccién sea los mas suave posible para el operario.

2.2.1 Tipos de direccién. El disefio de los sistemas de direccion automotriz esta
compuesto esencialmente por una caja de engranajes, que dependiendo de los
elementos que lo compongan se pueden clasificar como: tipo “pifidn y cremallera” y

“tipo integral” (también conocido como tornillo sin fin).

El sistema pifion cremallera es utilizado en los vehiculos pequefios, ya que al ser
de tamafio compacto se puede ubicar facilmente en la estructura automotriz,
optimizando espacio. Ademas, las caracteristicas de precision y bajo peso de este

mecanismo lo hacen 6ptimo para este tipo de vehiculos.
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Figura 9. Sistema pifién cremallera.

1.- Barra de cremallera
2 - Pinon helicoidal
3.- Bieletas de direccion

Mecanismo de direccién por cremallera

Detalle

Fuente: Disponible en internet < https://sites.google.com/site/sistemadedireccion/ home >.

El sistema de direccion tipo tornillo sinfin, estd compuesta por un tornillo sin fin que
toma el movimiento de la columna de direccion, engrandado con un rodillo, el cual
transmite el movimiento al brazo de mando y posteriormente se genere el
movimiento que controla las ruedas. Este sistema es recomendado para vehiculos

pesados como camiones que son de construccién robusta.

Las mejoras que se le han realizado a estos sistemas, tiene como funcién reducir
los esfuerzos que deben realizar los operarios al momento de dar direccion al
vehiculo, garantizando que maniobras como vueltas en “u”, sean seguras y
comodas. Estos nuevos disefios de sistemas de direccion implementan un sistema

hidraulico para asistir a los sistemas mecanicos anteriormente nombrados.
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Figura 10. Sistema tornillo sinfin.

Fuente: Disponible en internet < https://es.scribd.com/document/328622293/ imagenes-macanica-

docx>.

2.2.2 Sistemas de frenos>®.

El freno EMP (Electro Magnetic Particles), es un dispositivo de caracteristicas
Optimas para las aplicaciones en las cuales se necesite un control que sea
compacto, de facil utilizacion y en el cual no se pueda utilizar elementos mecanicos

para el accionamiento.

Este sistema de frenos estd compuesto por un elemento inducido que posee una
bobina anular que se alimenta con corriente continua para la activacion. Este

elemento posee unas ranuras, en las cuales se deposita el polvo magnético. Al

5> MEROBEL. Frenos y embragues de polvo magnético. [En linea]. Disponible en:

http://www.herrekor.es/MEROBEL-frenos-embragues-electromagneticos-de-polvo-sistemas-de-
regulacion/.
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alimentar la bobina con corriente, el polvo magnético se compacta y genera una
resistencia al movimiento de los elementos. Esta resistencia genera un torque de

frenado proporcional a la intensidad de la corriente a que se somete.

Cuando el rotor exterior esta fijo al cuerpo del equipo, el mecanismo funciona como
un freno. Sin embrago, cuando el rotor exterior rota libremente, el mecanismo

funciona como un embrague.

La tecnologia EMP ofrece la mejor calidad en el control del Par gracias a que:

o Lavariacion del par es linear y proporcional a la corriente eléctrica.
« Activacion silenciosa.
o El par es independiente de la velocidad de rotacion.

« El par es fiable y reproducible o repetible.

Figura 11. Freno de particulas magnéticas.

Fuente. Disponible en internet:  <http://www.herrekor.essMEROBEL-frenos-embragues-

electromagneticos-de-polvo-sistemas-de-regulacion/>.
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2.2.3 Sistemas de mando.

Inicialmente todas las maquinas eran controladas Unicamente de forma mecanica,
este tipo de control no era muy eficiente y dificultaba las labores de produccion a
nivel industrial. De la necesidad de mejorar estos procesos nacioé la implementacion

del control eléctrico, electronico o electromecanico.

2.2.3.1 Tipos de controles eléctricos®.

e Manual: Este tipo de control se ejecuta por la accidén directa de un operario y
generalmente esté ubicado en el sitio donde se encuentra la maquina. Es muy
utilizado en el arranque de motores y maquinas pequefas. Es un sistema de

bajo costo comparado con otros equivalentes.

e Semiautomatico: Este tipo de control utiliza un dispositivo electromagnético y
unos pilotos manuales, que pueden ser pulsadores o interruptores. El
funcionamiento de este tipo de control se ejecuta por medio de dispositivos
manuales accionados por el operario. Estos dispositivos envian una sefal
eléctrica a los dispositivos electromagnéticos que controlan directamente a la

maquina.

e Automaéticos: Son dispositivos disefiados para reaccionar a ciertas magnitudes

de variables fisicas como: corriente, voltaje, frecuencia, tiempo, etcétera.

6 GASCA ORDONEZ, Andrés, et al. Controles eléctricos. En: Automatizacion y neumaética. [EN
LINEA]. Disponible en:
http://procesos2automatizacionyneumatica.blogspot.com.co/2012/09/controles-electricos.html

39



2.2.3.2 Elementos utilizados en el control eléctrico.

Dispositivo Caracteristicas
Son aparatos con cierto poder de corte para
Interruptores . - :
abrir y/o cerrar circuitos bajo carga normal y
circunstancialmente en condiciones de
sobrecarga.
Son dispositivos utilizados para cerrar o abrir
Pulsadores un circuito mientras estan bajo el efecto de una
fuerza.
-Rasantes Impiden movimientos involuntarios.
-Salientes Accionamiento mas comodo.
-De llave Accionamiento de gran responsabilidad.
-De seta (hongo) Para accionamiento de emergencia.
-Luminosos Sefalizacién incorporada.

Selectores o interruptores

giratorios

Son dispositivos que permiten controlar o
seleccionar un determinado configuracion
circuito o maquina.

-Simples y de maneta

Poseen asa de agarre

-De llave

Accionamiento autorizado.

-De llave Accionamiento de gran responsabilidad.
-De dos o tres | Varias selecciones del aparato.
posiciones

Manipuladores

Son elementos de mando bastante
especializados que se usan muy a menudo en
los controles de puente gruas

2.3 MOTORES ELECTRICOS’.

Los motores de corriente directa son comunes en algunas aplicaciones
principalmente por tener la capacidad de cambiar su velocidad de rotacion en

funcién del voltaje en su rotor. Cuentan con devanados eléctricos en el rotor, y cada

7 Mott, Robert L. Motores de corriente directa. En: Disefio de elementos de maquinas. 4ed. México.
Pearson Educacion, 2006. P. 821.
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uno de estos tiene dos conexiones con el conmutador cobre el eje. El conmutador
basicamente es una serie de segmentos de cobre a través de los cuales se
transfiere energia eléctrica al rotor. El flujo de energia, desde el estator del motor
hasta el conmutador, se da a través de un par de escobillas usualmente fabricadas
de carbdn, se presionan contra el conmutador mediante resortes helicoidales o
muelles de presion suave. El mantenimiento de las escobillas es considerado una

de las desventajas de los motores de CD.

e Lavelocidad es variable usando un redstato, que ajusta la diferencia de potencia
aplicada al motor.

e La direccion de la corriente es reversible por medio del reéstato, lo cual cambia
la polaridad del voltaje aplicado al motor.

¢ No es dificil proporcionar un control automéatico de la velocidad, para igualar las
velocidades de varios motores, o para programar el cambio de la velocidad en
funcién del tiempo.

e Se pueden variar la aceleracion y desaceleracién, con el fin de obtener el tiempo
deseado de respuesta, o para disminuir los tirones.

e Se puede cambiar el par torsional al variar la corriente aplicada al motor. Esto
se quiere en aplicaciones con control de tensién, como el bobinado de una tira,
o pelicula sobre un carrete o rollo.

e Se puede desarrollar frenado dinamico al cambiar la polaridad de la corriente
mientras el motor esta girando. El par torsional efectivo invertido desacelera el

motor, Necesitando tan solo un freno mecanico para detener totalmente el rotor.

2.3.1 Control de motores de corriente directa. El arranque de los motores de CD
presenta en esencia los mismos problemas similares a los de los motores de CA,
en cuanto a limitar la corriente de arranque, el suministro de dispositivos de
conmutacién y relevadores de sujecién con capacidad suficiente para manejarlas

cargas en operacion. Sin embargo, la situacién es mas compleja por la presencia
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de los conmutadores en el circuito del rotor, los cuales son mas sensibles a las

sobrecargas.

Figura 12. Sistema de regulacion para motor DC usando PWM.

Fuente: Disponible  en internet < http://g02.a.alicdn.com/kf/HTB1L3ZgJXXXXXXcX
VXXg6XXFXXXN/1000W-Pulse-Width-Control-PWM-DC-6V-90V-15A-font-b-Motor-b-font-Speed-
Regulator.jpg>

El control de velocidad se obtiene al variar la resistencia en los conductores
conectados con la armadura o con el campo del motor. Los detalles dependen
especificamente del tipo de motor a controlar: si es de serie, paralelo o compuesto.
El dispositivo de resistencia variable, puede suministrar variacion de resistencias,

ya sea por incrementos repentinos o por variacion continua.

A continuacion, se muestra una tabla con algunos voltajes nominales en motores
DC, es importante tener en cuenta que las baterias no cuentan con dicha potencia

por lo que es necesario usar un transformador de voltaje.
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Tabla 1. Voltajes nominales para motores CD.

Voltajes nominales

Voltaje nominal de
CD para el motor Codigo Nema

90 VCD K
180 V CD K
240 VCD CoD
200 VCD o CoD
250 VCD

240 VCD E

Fuente: Mott, Robert L. Motores de corriente directa. En: Disefio de elementos de maquinas. 4ed.
México: Pearson Educacién, 2006. P. 830.
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3. DISENO CONCEPTUAL DEL EQUIPO

El mercado actual no brinda suficientes dispositivos versatiles que permitan
transportar y maniobrar vehiculos colisionados en espacios reducidos; estos
dispositivos son costosos por motivos de la importacién al pais y muchas veces no
estan disponibles en el mercado local. Para realizar estas actividades las empresas
de mantenimiento automotriz fabrican elementos mecanicos que facilitan este tipo
operaciones; sin embargo, estos elementos son poco practicos e inseguros. Por
tales razones y con el propésito de mejorar las condiciones de operacion de
transporte de los autos, se requiere el disefio y fabricacion de este dispositivo.

Este proyecto busca el disefio de un sistema que permita trasladar un vehiculo sin
capacidad moverse por si mismo. No obstante, todo disefio esta expuesto a mejoras
continuas durante el desarrollo de cualquier dispositivo, en blusqueda de que estas
dichas mejoras estén presentes en el producto final, es importante desarrollar un
prototipo con el cual se puedan hacer pruebas y determinar el comportamiento del
disefio fuera del papel. Con esto, se conseguira una herramienta practica y segura
gue permita el transporte de autos colisionados aumentado asi la eficiencia en este

tipo de procedimientos.

Esta herramienta deberd tener la capacidad de elevar y transportar un vehiculo
averiado de manera autbnoma y practica, con caracteristicas que la hagan facil

tanto de operar como de mantener durante su vida til.

Una vez se ha mencionado todas las necesidades que justifican la realizacion del

este proyecto, se realiza un despliegue de la funcion Calidad (QFD) con animos de
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estudiar una serie de alternativas que daran un rumbo al proceso de disefio. Dicho

analisis se muestra a continuacion:

3.1 DESPLIEGUE DE LA FUNCION CALIDAD (QFD).

3.1.1 Requerimientos del usuario. A continuacién, se muestran los

requerimientos dados por la empresa interesada en adquirir el dispositivo.

e Seguridad de operacion
e Bajo precio

e Funcionalidad

e Facil manejo

e Sistema compacto

e Bajo consumo energético

e De facil manteniendo

3.1.2 Criterio de disefio. Con el fin de facilitar el proceso de disefio, se agrupan
los componentes del dispositivo en subsistemas; esto permite analizar de forma

practica las caracteristicas de la maquina a disefar.

e Subsistema de potencia: Generador de energia mecanica (motor eléctrico o

motor hidraulico).

e Subsistema de transmision: Cadenas, engranajes o mangueras hidraulicas.

e Subsistema de elevacion: Mecanismo operado por tornillo de potencia o

actuador hidraulico.
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e Subsistema transporte o remolque: Ejes y ruedas.

e Subsistema de control: Frenos y direccionamiento del dispositivo por medio de

control alambrico.

e Subsistema de soporte mecanico: Chasis principal.

3.2 MATRIZ DE CALIDAD PARA EL DISPOSITIVO
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a = [T = 3 )
() () () () o ()
o ge) ge) i= S =
@ o @ S o p «
£ £ £ = = £ o
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5 7 7 7 n £ D [
S| 3 = = 5 Q < S 9
& 7 7 7 ® o A ” E
Seguridad de operacién 719|633 ([21] 9|63 9 639 [63] 9|63
Bajo precio 6 (3|18 3 (18| 3 (18| 1| 6 | 3 |18| 3 |18
Funcionalidad 5 9 |45 9 |45 9 (45| 3 |15 9 | 45| 9 | 45
Facil manejo 4 |1 3|12 3 |12 3 (12| 9 |36 | 9 |36 | 3 |12
Sistema compacto 3 1 3 3 9 9 |127| 1 3 3 9 3 9
Bajo consumoenergético | 2 | 9 |18 1 | 2| 3 | 6| 0| 0| 0] 0| 0] O
De facil mantenimiento 1({3(3]]3|3|3|3[0|0]0] 0] 3 1
TOTAL 162 110 174 123 171 148
3.2.1 Resultados de la matriz.
FPuntaje | Subsistema Porcentajg]
174 |Elevacion 27%
171 | Control 26%
162 |Potencia 25%
146 | Soporte 23%
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Por medio de estos valores es posible conocer los subsistemas mas relevantes a
tener en cuenta durante el proceso de disefio. Ahora, con el objetivo de conocer
algunos criterios para evaluar dichos subsistemas, se realiza a continuacion una

matriz de calidad para cada uno de ellos.

3.3 MATRIZ DE CALIDAD PARA CADA SUBSISTEMA

3.3.1 Subsistema de elevacion.

< S
(] c Q
o) g @
- T g | 3
3 e ) )
=| & T 8 = o
S| 8 = S < :
s| 2 2 S = o
o @) I m @) L
Seguridad de operacion 719|639 |63|3 |21 3 (21| 1|7
Bajo precio 6 | 3|18 3 |18| 9 [54| 3 |18 | 3 | 18
Funcionalidad 5 3|15 9 (45| 3 |15 3 |15 | 3 | 15
Facil manejo 4 |19 |36| 3 (12| 3 (12| 0| 0] 1] 4
Sistema compacto 3 3 9 3 9 3 9 9 (271 0] 0
Bajo consumo energético | 2 | 1 | 2 1 (2| 9|18 0| O | 9 |18
De facil mantenimiento 1 0 0 3 3 1 1 3 3] 3| 3
TOTAL 143 152 130 84 65
3.3.1.1 Resultados de la matriz de elevacién.
Puntaje | Caracteristica Porcentaje]
152 |Funcionalidad 36%
143 |Operacion confiable 34%
130 |(Bajo costo 30%

Resultados a tomar en cuenta en el proceso de disefio para el sistema de elevacion.
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3.3.2 Subsistema de control.

CU B
5 o] o
o & | £ | &
2 & S E '% Qo
o @ = ' S ]
= © N
o 8 = LCE 3 8
Seguridad de operacién 7 9 163 9 (63| 9 |63|] 3|21
Bajo precio 6 | 3|18 3 (18| 1 | 6 | 9 |54
Funcionalidad 5|1 9145 9 (45| 3 |15 | 3 | 15
Facil manejo 4 |1 3 12| 3 |12]| 9 |36 | 3 |12
Sistema compacto 3113|1339 1|3
Bajo consumoenergético | 2 | 1 | 2 | 1 | 2| 0| 0| 1| 2
De facil mantenimiento 1 1 1{0]0]O0]|O 1 1
TOTAL 144 143 129 108
3.3.1.1 Resultados de la matriz de control.
Puntaje | Caracteristica Porcentajel
144 |Operacion segura 35%
143  |Maniobrabilidad 34%
129 |Facil manejo por el usuario 1%

Resultados a tomar en cuenta en el proceso de disefio para el sistema de control.
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3.3.2 Subsistema de potencia.

o
S
| B o 2
c S e 18 g
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= © c o
o = o S =
= (&) © 98]
a o L [ s}
Seguridad de operacion 719163 3 (213 (21| 0|0
Bajo precio 6 | 9 54| 9 |54 3 |18| 9 |54
Funcionalidad 51 91|45 3 (15| 3 |15| 1| 5
Facil manejo 4 1 3|12 1| 4| 3|12 0| O
Sistema compacto 3131939927 1| 3
Bajo consumoenergético | 2 | 1 | 2 | 9 (18| 3 | 6 | 9 | 18
De facil mantenimiento 1(0[O0]0O0]O0|3|3]0]O0
TOTAL 185 121 102 80
3.3.1.1 Resultados de la matriz de potencia.
FPuntaje | Caracteristica Porcentaje]
185 |Capacidad 45%
121 |Economia 30%
102 | Tamafo 25%

Resultados a tomar en cuenta en el proceso de disefio para el sistema de potencia.
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3.3.2 Subsistema de soporte mecanico.

©
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Seguridad de operacion 7191639 (63| 3|21 3 |21| 3|21
Bajo precio 6 | 3118 3 |18| 9 |54 | 9 |54 | 9 |54
Funcionalidad 519|145 9 |45| 3 |15 3 |15 1| 5
Facil manejo 4 (3112 3|12 1| 4| 3|12 1| 4
Sistema compacto 3 3 9 1 3 9 |27 | 3 9 9 | 27
Bajo consumoenergético | 2 | 3 | 6 [ O | O | O | O| 1] 2] 3| 6
De facil mantenimiento 1({0]J]O0|O0O]O]|]O0O| 0] 1 1 1 (1
TOTAL 153 141 121 114 118
3.3.1.1 Resultados de la matriz de soporte mecanico.
Puntaje | Caracteristica Porcentajegl
153 |Capacidad de carga 37%
141 |5eguridad 34%
121 |Estetica 29%

Resultados a tomar en cuenta en el proceso de disefio para el sistema de soporte
mecanico.
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3.4 ALTERNATIVAS PROPUESTAS

En base a los resultados obtenidos en cada matriz de calidad y en la ponderacion

de prioridades, se plantean alternativas para cada uno de los subsistemas criticos.

3.4.1 Alternativas para el subsistema de elevacién.

3.4.1.1 Alternativa 1. Mecanismo de cuatro barras operado por tornillo de potencia.

Esta opcion propone un sistema que eleva el auto desde la parte delantera por
medio de un mecanismo paralelogramo y dos extensiones. Un tornillo de potencia
alimentado por el motor principal de la herramienta da movimiento a uno de los
elementos del mecanismo cuatro barras haciendo que este eleve dos extensiones
sobre las cuales reposa el vehiculo colisionado. El problema con esta alternativa es

la alta posibilidad de que el dispositivo vuelque mientras esté elevando el vehiculo.

Figura 13. Primera alternativa para el sub-sistema de elevacion.

N°® Nombre
Placa
Barra corta
Barra de elevacion
Llanta
Tornillo
Barra base

S0 [ | L2 D —
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3.4.1.2 Alternativa 2. Mecanismo de cuatro barras operado por actuador hidraulico.

Esta alternativa de disefio estd compuesta por un mecanismo de cuatro barras el
cual permite ingresar a la parte inferior del chasis del vehiculo para posteriormente
elevarlo y posicionarlo sobre el sistema de transporte, el mecanismo es accionado
por un actuador hidraulico. Uno de las deficiencias de esta alternativa es el dificil
acceso a los vehiculos con su parte frontal muy baja debido a la colision.

Figura 14. Segunda alternativa para el subsistema de elevacion.

N°® Nombre
1 Placa

2 Barra corta

3 Barra de elevacion
4 Llanta
5

6

Actuador
Barra base

.

3.4.1.3 Alternativa 3. Mecanismo auxiliar operado por tornillo de potencia.

Este disefio contempla dos sistemas de tijeras auxiliares los cuales tiene la funcion
de elevar el auto hasta una altura a la que la plataforma de transporte pueda ingresar
a la parte inferior del vehiculo. Estos mecanismos son actuados mediante mediantes
motores eléctricos alimentados por la fuente energética del dispositivo. La ventaja

de este disefio esta en la Optima elevacion del vehiculo, esto gracias a que el
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mecanismo permite levantar el auto desde un punto méas apropiado, lo que elimina

el posible volcamiento del dispositivo durante la operacion.

Figura 15. Tercera alternativa para el subsistema de elevacion.

Fuente: Disponible en internet <http://www.pickupspecialties.com/Pilot/Q-HY-1500L_2.jpg>

3.4.2 Subsistema de control

3.4.2.1 Alternativa 1. Frenos y direccion operados de forma manual.

Se plantea un sistema que utilice frenos y direccion completamente mecénicos, los
cuales son operados por medio de una barra extensible conectada al dispositivo,
dicha barra puede girar sobre un pivote y dar direccion a todo el sistema. Los frenos
se controlan por medio de una guaya y una palanca de accionamiento al final de
barra. El problema de este sistema yace en el alto riesgo al que se expone el usuario
al estar tan cerca y en la trayectoria del auto colisionado de aproximadamente 1.8

toneladas.
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Figura 16. Primera alternativa para el subsistema de control.

Fuente: Disponible en internet: < http://www.maquiter.es/Productos/finkbeiner_  furgon_

3000s!|_standar.htm>

3.4.2.2 Alternativa 2. Frenos mecanicos y direccion controlada de forma
electromecanica.

En esta alternativa se propone un sistema que usa un mecanismo de frenos de
disco operados directamente por el usuario y direccibn electromecéanica. La
direccion funciona a través de un sistema de barras accionadas por una cremallera
y un pifién. Por otro lado, la deficiencia del sistema esta en la elevada fuerza que
debe ejercer el usuario para operar los frenos del dispositivo, es posible esta
falencia de disefo distraiga al operador y disminuya su capacidad para un buen

control direccional.
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Figura 17. Segunda alternativa para el subsistema de control.

3.4.2.3 Alternativa 3. Freno magnético y direccion electromecénica.

Este disefio se basa en un freno de particulas magnéticas el cual es alimentado
directamente por las baterias del dispositivo. La direccién utiliza un sistema pifién
cremallera accionado por un servomotor. Este sistema hace mas compacto el
dispositivo y facil operar, lo que se vera reflejado en una operacion mas rapida y

segura.

Figura 18. Tercera alternativa para el subsistema de control.
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3.4.3 Subsistema de potencia.

3.4.3.1 Alternativa 1. Motor eléctrico de corriente continta.

Este sistema de potencia es alimentado por una fuente de energia eléctrica, para
este caso un conjunto de baterias recargables. Las ventajas de este disefio radican

en ser un sistema compacto, de bajo consumo y de fcil adquisicion en el mercado.

Figura 19. Primera alternativa para el subsistema de potencia.

Fuente: Disponible en internet: <  http://elcrost.com/12volt-dc-motor/motion-dynamics-ac-dc-
products-12-volt-motor-speed-control-img/>

3.4.3.2 Alternativa 2. Sistema oleo hidréaulico.

Este sistema estd compuesto por un motor eléctrico, una bomba y un motor
hidraulico, este ultimo proporciona la rotacion a la rueda conductora del dispositivo.
El sistema oleo hidraulico facilita el accionamiento de los actuadores de los
mecanismos de elevacién y de direccién. Sin embargo, el tamafio y el costo de los

elementos es elevado comparado con otras alternativas.
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Figura 20. Segunda alternativa para el subsistema de potencia.

Redes de
Distribucién

Elementos de
Mando

Filtro de

Aspiracién Dsposito

Fuente: Disponible en internet: < http://industrial-automatica.blogspot.com/ 2011/05/elementos-de-

un-circuito-hidraulico.htm!>

3.4.3.3 Alternativa 3. Motor de combustién interna.

El motor a gasolina ofrece ventajas por ser de facil adquisicion, ademas la fuente
de energia es relativamente econdmica y facil de adquirir; todo esto permite tener
una buena portabilidad del sistema. El tamafio del motor puede influenciar el disefio
compacto del equipo. Adicionalmente, al ser un motor combustiébn genera altos

niveles de ruido he incrementa los costos de mantenimiento del dispositivo.
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Figura 21. Tercera alternativa para el subsistema de potencia.

1 \\\\ AVAERN

Fuente: Disponible en internet: < http://sitios.claro.com.co/tecnimotor-jp-sas/venta-de-guadanas/

cundinamarca/bogota/localidad-suba-zona-norte/prado-veraniego/motores-briggs-stratton/>

3.4.4 Subsistema de soporte mecanico.

3.4.4.1 Alternativa 1. Bastidor triangular.

Esta propuesta cuenta con chasis de acero en forma triangular, el cual tiene ruedas
en cada extremo. El acero es de bajo y tiene un buen comportamiento ante
esfuerzos dentro de su zona elastica. Adicionalmente la forma triangular del bastidor
le da rigidez al sistema, garantizando de esta manera que todas las partes méviles
del dispositivo ancladas al chasis operen de forma correcta sin desalineamientos

bajo altas cargas.
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Figura 22. Primera alternativa para el subsistema de soporte mecanico.

3.4.4.2 Alternativa 2. Chasis en forma de “T".

En este diseno se propone un chasis de fibra de carbono en forma de “T”, dicha
geometria le permite a la estructura girar las llantas junto con parte del chasis
haciendo més sencilla la operacion de control direccional. Debido a esta forma, la
estructura es incapaz de resistir altas cargas, por lo que debe ser construida de un
material que soporte grandes esfuerzos mecanicos sin fallar; lamentablemente, la
fibra de carbono es costosa y con muy baja maleabilidad lo cual haria el bastidor

dificil de manufacturar.

Figura 23. Segunda alternativa para el subsistema de soporte mecénico.
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3.4.4.3 Alternativa 3. Chasis de forma rectangular.

En esta propuesta se pretende disefiar un chasis de acero en forma rectangular.
Dicha forma es la mas comun en la que hoy en dia se construyen los bastidores
para los sistemas de transporte por su alta estabilidad. Sin embargo, esta geometria
exige la utilizacion de 4 ruedas, obligando de esta manera a utilizar un sistema

diferencial parar equilibrar la rotacion de las ruedas conductoras del dispositivo.

Figura 24. Tercera alternativa para el subsistema de soporte mecanico.

Fuente: Disponible en internet:<https://www.google.com.co/search?q= bastidor
+de+cuatro+ruedas&biw=1366&bih=662&source=Inms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwiK20b88L3
QAhVJJCYKHYtkDocQ_AUIBigB#tbm=isch&q=chasis+de+cuatro+llantas>

3.5 EVALUACION DE LAS ALTERNATIVAS EN CADA SUBSISTEMA.

Subsistema de elevaciéon
Criterio de evaluacion Alternativas
Parametro Porcentaje 1 2 3
Funcionalidad 36%| 2 0.72| 5 18| 5 1.8
Operacion confiable 34%| 3 1.02| 4 1.36| 4 1.36
Bajo costo 30%| 4 12| 1 03| 4 1.2
Resultados 2.94 3.46 4.36
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Subsistema de control
Criterio de evaluacion Alternativas
Parametro Porcentaje 1 2 3
Operacion segura 35%| 2 0.7 4 14| 4 14
Maniobrabilidad 34%| 4 1.36| 4 1.36| 4 1.36
Facil manejo por el usuario 31%| 3 093 2 0.62| 5 1.55
Resultados 2.99 3.38 431
Subsistema de potencia
Criterio de evaluacion Alternativas
Parametro Porcentaje 1 2 3
Capacidad 45%| 4 1.8 4 18| 5 2.25
Economia 30%| 4 12| 2 0.6| 4 1.2
Tamafio 25%( 5 125 3 0.75| 2 0.5
Resultados 4.25 3.15 3.95
Subsistema de soporte
Criterio de evaluacion Alternativas
Parametro Porcentaje 1 2 3
Capacidad de carga 37%| 5 185 4 148| 5 1.85
Seguridad 34%| 5 1.7 4 1.36| 5 1.7
Estética 29%| 5 145| 5 145 3 0.87
Resultados 5 4.29 442

3.6 DESCRIPCION DE LA MEJOR ALTERNATIVA.

Ahora se puede decir, que el dispositivo que cumple de mejor manera los
requerimientos del usuario es aquel que se compone de los subsistemas

seleccionados en base las matrices de calidad anteriormente analizadas.

El sub-sistema de elevacién que mejor se desempefia en el dispositivo es el que se
expone en la alternativa tres. Se compone de dos elevadores tipo tijera que levantan

el vehiculo desde su centro de gravedad, dichos mecanismos son actuados por
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motores eléctricos y estos a su vez son alimentados por las baterias ubicadas en la

plataforma movil.

El sistema de control seleccionado es el descrito en la tercera alternativa, el cual
esta compuesto por un mecanismo de direccion de pifion cremallera actuado por un
servomotor. Este es un sistema compacto y que facilita el control a través del mando
alambrico a distancia. Por otro lado, se seleccionara un sistema comercial de frenos
magnéticos, la ventaja de estos frenos esta en que se alimentaran de la fuente

principal del dispositivo y tendra un facil accionamiento.

La mejor alternativa plateada para el sistema de soporte mecanico es la numero
uno. En este disefio se propone un chasis en forma de triAngulo fabricado con
perfiles de acero, dicha geometria permite que el bastidor sea compacto y rigido lo

gue otorga un mejor funcionamiento a todo el dispositivo en general.

Para el sub-sistema de potencia, la mejor alternativa propuesta fue el nUmero uno.
Consiste en un motor eléctrico DC alimentado directamente por un conjunto de
baterias ubicadas en el dispositivo, Esto da al sistema una mejor eficiencia, mayor
capacidad de control y disminuye los costos de fabricacion del dispositivo.
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Figura 25. Sistema con alternativas ganadoras.

El anterior es el disefio simplificado del sistema que se desea disefiar. Este carece
de algunos elementos que por motivos de disefio de detalle no pueden estar

presentes en esta etapa preliminar.

3.7 DESCRIPCION FUNCIONAL DEL DISENO PRELIMINAR.

El dispositivo tiene como funcion transportar un vehiculo colisionado. Esta
operacién se logra mediante la utilizacion diferentes sistemas, los cuales al ser
accionados en un orden determinado permiten al operario mover el auto de una

forma sencilla y segura. Dicho proceso se presenta a continuacion:

3.7.1 Elevacion del vehiculo. En el momento en que el auto colisionado esta en la

parte exterior del taller y esta listo para entrar a las instalaciones de mantenimiento,
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todo se encuentra a punto para que la operacion comience. Lo inicial es acercar la
plataforma en reversa hacia la parte frontal del vehiculo colisionado, se ubican los
gatos eléctricos en los puntos apropiados para la elevacion y se levanta el auto
hasta la altura deseada. Para elevar los autos dichos gatos toman energia del
sistema de baterias de la plataforma, tener estas baterias en el dispositivo garantiza
gue todas las operaciones se puedan ejecutar en cualquier lugar del taller, incluso

por fuera de él sin depender de una fuente de energia eléctrica fija.

Ubicar la plataforma en posicién y elevar el vehiculo, son operaciones que se
efectian de forma remota por medio de un mando alambrico. Dicho mando,
permitird que el operario tenga el minimo contacto con la plataforma y con el auto a

transportar. Esto hara la operacion mas segura y confiable.

3.7.2 Posicionamiento de la plataforma. Cuando se haya creado el espacio
suficiente entre el suelo y chasis del vehiculo, se controla la plataforma para que
ingrese debajo del auto y se ubique en la posicibn mas segura desde donde se
pueda dirigir al auto colisionado. Una vez en posicion el operario debe ingresar y
configurar la altura de la plataforma, esto se debe hacer puesto que no todos los

vehiculos que visitan el taller tienen la misma altura desde el chasis hasta el suelo.

Inmediatamente el operario da la orden a los gatos para que estos liberen el auto y
este quede apoyado en la plataforma mévil. El técnico debera asegurar el auto a la
plataforma por medio de algunos elementos, lo cual eliminara las posibilidades de
tener accidentes en la operacién causados por desacoples entre el auto colisionado
y el dispositivo que lo transporta. Ahora, solo queda ubicar los gatos en la parte

frontal de la plataforma y el auto esta listo para ser transportado.
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3.7.3 Transporte del vehiculo. Una vez se tenga el auto en la posicion indicada,
se inicia el proceso de transporte. Por medio del mando aldmbrico se pone en
marcha la plataforma, el movimiento es a baja velocidad con el fin de realizar
transporte seguro. Los sistemas de direccion y freno controlados a través del mando
a distancia y alimentados energéticamente desde el banco de baterias;
Proporcionan buenas caracteristicas de manejo, permitiendo maniobrar el auto de

manera facil y segura aln en espacios reducidos.

3.7.4 Descarga del automovil. Al llegar al lugar de destino, se asegura el sistema
plataforma-auto para evitar que rueden y se inicia el proceso de descarga. Se
colocan nuevamente los gatos en los apoyos indicados y se eleva el auto para poder

retirar la plataforma, una vez quede libre se inicia el proceso de descenso.

Todo anterior es importante llevarlo a cabo muy rigurosamente puesto que no seguir
de forma adecuada los procedimientos podria terminar en dafos irreparables para

el dispositivo o amentar los costos de reparacion del auto a trasladar.

En la siguiente figura se observa el disefio preliminar del sistema de elevaciéon y
transporte de vehiculos.
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Figura 26. Disefio preliminar.
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4. DISENO DETALLADO DE LA MAQUINA

4.1 HERRAMIENTAS DE ANALISIS.

Para identificar las especificaciones o capacidades que debe tener la plataforma de
transporte se debe realizar un andlisis completo de los vehiculos a transportar. Este

estudio se realiza teniendo en cuenta dos analisis el cinematico y el dinamico.

El andlisis cinematico permite caracterizar los diferentes desplazamientos y las
dimensiones del equipo, para obtener y garantizar cada uno de los requerimientos
en la tarea de transporte de vehiculos.

El andlisis dinamico comprende todo lo relacionado con el efecto de las fuerzas,
velocidades o desplazamiento en un cuerpo. Un diagrama de cuerpo libre (DCL) del
sistema permitird determinar las fuerzas que interactian en cada parte del mismo.
Ademas, teniendo la velocidad a la que se va a remolcar el auto, se podra calcular
la potencia necesaria que el dispositivo requiere para trasladar eficientemente al

vehiculo.

4.2 ANALISIS CINEMATICO

4.2.1 Caracteristicas de los vehiculos a transportar: Para que el disefio se
desemperie de la mejor manera posible, es de gran importancia tener en cuenta
algunas de las caracteristicas de los automéviles que se desean transportar. Una
de las virtudes del sistema de transporte es que sea compacto para garantizar el

movimiento en espacios relativamente pequefios. Para esto debe disefiar un
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dispositivo basado en las dimensiones y espacio disponible bajo el tren delantero

del vehiculo.

A continuacién, se realiza una compilacion de estas caracteristicas para los
vehiculos mas comunes a los cuales se les realiza el mantenimiento en el taller

automotriz.

Figura 27. Espacio disponible para el dispositivo.

— —

Distancia entre ruedas

Fuente: http://4.bp.blogspot.com/-ECQDHsFzMgA/UDQ9A1Zc1fIAAAAAAAAEY  k/IKFAD59A-
4Ho/s1600/ChevroletCruzeSedan2013-07062012-02.jpg_1969931845 .jpg

Tanto la altura libre como la distancia entre ruedas son funciones de las
dimensiones externas del vehiculo y de las especificaciones de sus ruedas. A

continuacion, se muestra la forma como se calculan estos parametros.
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Tabla 2. Célculo de las dimensiones disponibles.

DIMENSIONES DISPONIBLES

X2

D+ (2+X3)
- —

k4

Kimdi=f2e42) [1)

2 X3 =9F s« 42 [3]

DATOS
At 1948 mm | [1] |Anchoiotal del auto
Az 265 mm | [1,3] |Ancho de rveda
D 457 mm | [2] |Diametro delarueda
wF 06 mm | [3] |Fraccionde atura de rueda (perfil)
RESULTADOS
X1 1416 mm | [1] |Distanciaenke uedas
X2 3081 | mm | [2] |Akura medialibre de auto
X3 150 | mm | [2.3] |ANura de fanco de rueda

Tabla 3. Dimensiones en vehiculos comunes.

DIMENSIONES DISPONIBLES DE LOS VEHICULOS

Distancia entre ruedas |Altura libre de vehiculo
Vehiculo [Cm] [Cm]
Avalanche 1416 30,81
Aveo 133 2333
Captiva 140 289
Dmaxwork 137 289
Sail sedan 132 233
Spart gt 110,7 23,2
Spart life 1165 219
Tracker 1393 275
Traiblazer 1372 30,8
Traverse 1481 32 41
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4.3 DISENO DE CHASIS.

La estructura que soportara parte del peso total del vehiculo a transportar mas el de
los accesorios del dispositivo en si, juega un papel muy importante para que la
operacion pueda ser llevada a cabo de forma segura. Por tal motivo, es importante
conocer el peso de los vehiculos a trasladar ya que estos son los que determinaran
uno de los requerimientos mas relevantes de dispositivo, la carga maxima a

transportar.

A continuacion una tabla con el peso de algunos de los vehiculos a los que
CAMPESA S.A. brinda mantenimiento en su taller.

Tabla 4. Peso de los vehiculos.

PESO DE VEHICULOS
VEHICULD PESO (Kgf)
Aveo 1130
Captiva 1816
Dmaxwork 1615
Sail sedan 1092
Spark gt 965
Spark life 620
Tracker 1276
Trailblazer 2170
Traverse 2200

4.3.1 Requerimientos primarios para el chasis: De acuerdo a las tablas
anteriores (Tabla 3 y 4) dispositivo debe ser tan pequefio como para ubicarse debajo

del Spark gt y también debe soportar la carga de la Chevrolet Traverse.
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Para conocer el porcentaje exacto del peso del vehiculo que deberé soportar el
dispositivo de transporte, es vital conocer el centro de gravedad del automévil.
Lamentablemente la ubicacién dicho punto es diferente para cada coche y no se
encuentra de forma libre en la web. Ahora bien, se conoce que todos los vehiculos
soportan mas carga en sus llantas delanteras que la parte de atrds. Esto es debido
a que el motor se encuentra en la parte frontal, lo que mueve el centro de gravedad
del automovil hacia adelante. Para tener en cuenta dicha informacion se dira que el
dispositivo debe levantar aproximadamente 60% del peso total del vehiculo mas el

peso de los accesorios del dispositivo en si.

A continuacion una tabla con los requerimientos mas relevantes para el disefio del

chasis.

Tabla 5. Requerimientos para el sistema de soporte mecanico.

Requerimiento Magnitud
Carga maxima 1400 [Kg]
Ancho maximo 101.7 [Cm]
Altura aproximada 23 [Cm]

4.3.2 Puntos criticos: Debido a la alta efectividad de los elementos finitos?®, los
avances en computacion en dicha area y a la alta complejidad que supondria
determinar manualmente la resistencia de la estructura soldada con mudltiples
empotramientos entre sus miembros, se decidi6 usar el MEF (Método de los

elementos finitos) con el fin de encontrar puntos vitales en el chasis a los cuales

8 ZIENKIEWICZ, Olgierd. Prélogo a la edicion espafiola. En: El método de los elementos finitos.
2007. Barcelona: Reverté. P. 9.
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prestarle el maximo de atencion y que al final el resultado sea una estructura estable

y segura.

Para conseguir los puntos criticos del chasis antes de iniciar un disefio detallado del
mismo, es necesario aplicar MEF al bastidor ideado en la etapa previa de disefio
conceptual. Lamentablemente, dicha estructura carece de perfiles con medidas
estandarizadas, uniones soladas y elementos de sujecion que le permita a la
estructura acercase de la mejor manera a la estructura a construir. Sin embargo,
debido la similitud con la forma de la que seria el disefio detallado de la estructura,
esta funciona perfecta para conocer los puntos criticos, los cuales se les analizaran

con mas importancia durante el proceso de disefio detallado.

A continuacion los puntos criticos mostrados sobre el chasis preliminar utilizando
acero comercial SAE 1045, una carga de 1400 kgf y un factor de seguridad de 2.

Figura 28. Puntos criticos en el disefio preliminar del chasis.

FDS
2,000e+000
1,904 +000
1.80%e+000
_ 1.713e+000
_ 1.617e+000
1.522e+000
|  1.426e+000
. 1.330e+000
- 1.235e+000
- 1.13%e+000
- 1.043e+000
9.476e-001

8.519e-001
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4.3.3 Perfileria comercial: Antes de empezar a disefiar el chasis que soportara
toda la carga de requerimiento durante la operacion, es imperativo conocer que
materiales tiene disponible el mercado para la construccién del mismo en etapas

posteriores de este proyecto.

A continuacién los materiales destinados para crear el chasis del sistema.

Tabla 6. Materiales para el disefio del chasis.

MATERIALES
d b e r p Y
X
Perfil rectangular 3 x 1 1/2 762|381 25 | 125 ) .
Perfil redondo 1/2" - - 2.9 - | 20,7
Perfil redondo 3/4" - - 2.9 - | 26,1

Para reforzar la estructura se emplearan platinas extraidas

Platinas de lamina calibre 26 con un espesor de 45 [mm]

Para la sujecidn de algunos miembros se empelaran

Tornillos tornillos milimétricos de tamafio #12-28 y #10-32

Se usara soldadura por electrodo AWS-ES0xx con una
Soldadura resistencia de 80000 psi la cual es muy similar a la
resistencia del acero del cual se componen lo perfiles.
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4.3.4 Chasis detallado: Ahora se realiza una figura siguiendo una forma
aproximada a la del chasis preliminar pero utilizando los materiales vistos en la tabla

anterior (Tabla 6).

Teniendo en cuenta las debilidades del modelo se decide reforzar con platinas en
paralelo la parte posterior del sistema. Adicionalmente, la tuberia estructural de la
parte central del chasis es mas resistente a la tuberia presente en los otros lugares
de la estructura, todo esto se pudo lograr gracias a al analisis previo al chasis
preliminar. El analisis por el MEF esta disponible en el anexo A. A continuacion, el

nuevo chasis junto con su analisis estructural.

Figura 29. Chasis detallado.
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Figura 30. Estudio a chasis detallado.

Mambre del madeloPerfiletia

Maombre de estudiousnilisis estdtico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factar de seguridad Factor de seguridad?
Criterio: Automtica

Distribucidn de factar de seguridad: FDS min = 2,13

FDS

2.000e +000
1.876e+000
1.756e+000

_ 1.634e+000
_ 1.512e+000
1,389 +000
L 1.267e+000
. 1.145e+000
- 1.023e+000
- 5.00%-001

_ T.7E5e-001

l 6.5672-001
5.3462-001

Una de las mejoras notables del nuevo modelo es su aumento en el factor de
seguridad puesto que el chasis preliminar tenia un factor de seguridad menor a 2
mientras el nuevo posee uno de 2.13 como lo indica la figura anterior (Figura 30). A

continuacion, se podran ver las mejoras obtenidas con la nueva estructura.

Figura 31. Mejoras de la nueva estructura.

FDS

2000¢+000 2,000e+000
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1.878e+000

1809 +000
1.756e+000

. 1.713e+000
| 1.617¢0000 _ 1.634e+000
L 1.522¢+000 _ 1.512e+000
L 1.426e+000 _ 1.38%+000
FARONR000 _ 1.267e+000

. 1.235¢+000
_ 1.145e+000

. 1.13%+000
W _ 1.023e+000
. 9.476¢-001 _ 9.00%e-001
8.519.001 . 7.788e-001
. 6.567¢-001
5.346e-001
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4.4 SELECCION DE ELEMENTOS PARA ALGUNOS SUB SISTEMAS.

4.4.1 Calculo y seleccion de ruedas: Desde un punto de vista fisico la carga es
transmitida desde el automovil a la estructura por medio de dos brazos extensibles
para posteriormente ser enviada desde el chasis al suelo a través de las llantas. Por
tal motivo, las ruedas deben soportar no solo la carga del vehiculo, sino también el

peso total de la plataforma mavil.

A continuacion, se analizaréa el dispositivo de forma externa asumiendo que conduce

una carga de 1400 Kgf y un aproximado de su peso propio de 100 Kgf.

Figura 32. Cargas externas.
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Tabla 7. Balance de fuerzas externas a la plataforma.

NOMBRE

ZFzﬂ;ZM=EI

W = Fig15 + Figqo + Fa2: =0 [1] —Wexy + Foy22 * (x34+x3) =0 2]
Fig10 = Flaas (3]

DATOS

w 1600 |Kgf | [1,2] | Carga total en para el sistema
%1 30,57 |cm | [1] |Distancia desde el frente hasta la carga total
¥2 39 5|cm | [2] |Distancia desde la carga hasta la llanta trasera

RESULTADOS
F 1415 451 |Kaf |[1,3] |Fuerza en la llanta delantera del lado izquierdo
F 1819 451 |Kaf |[1,3] |[Fuerza en la llanta delantera del lado derecho
F 2122 698 |Kaf |[1,2] |[Fuerza en la llanta trasera

Lo anterior muestra que se deben emplear llantas que puedan soportar al menos
642 kgf. Por medio de un catdlogo de la empresa RUEDAS AFO (Anexo B) se
selecciona la rueda modelo 350 RB con capacidad para 1000 Kgf por lo cual

produce un factor de seguridad de 1,43.

Figura 33. Ruedas para la plataforma.

200X50 250 155

Recambio: Serie 1086 RB
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4.4.2 Motor principal: Este es el elemento primordial basicamente del sistema de
transporte puesto que aportara la potencia mecanica necesaria para trasladar el
vehiculo averiado. Por tal razén, es importante que este bien seleccionado con el

objetivo de asegurar el funcionamiento de la plataforma.

En la seleccion del motor influyen ciertos aspectos como la potencia necesaria para
realizar las operaciones y velocidad de rotacién del mismo, esto para asegurar la
velocidad de traslacion de equipo. Para cumplir con estas condiciones se puede
utilizar un motor eléctrico a bajas revoluciones. Sin embargo, lo motores comerciales
no estan disefiados para cumplir directamente estas velocidades por tanto se hace
necesaria la utilizacién de un reductor para garantizar una velocidad adecuada de
todo el sistema. A continuacion, se realiza el calculo de la potencia necesaria en el
motor para que sistema cumpla los requerimientos del sistema ya establecidos. El

calculo completo esta disponible en el anexo B.

Tabla 8. Potencia del motor principal.

NOMBRE
Freo
Pot, (@) + v 1 Pot Pot. 2
=m= g = sen(a m#* — ot,, =
- g AL 2]
DATOS
" 018 mis | [1] |Velocidad de disefio
m 2300| Kg | [1] [Masa de todo el sistema a mover
g 981 |\m/s"2| [1] |Gravedad en la superficie de la fierra
Alpha 15 ° [1] |Angulo de la pendiente en la salida del taller
Delta t 2l s [1] | Tiempo de aceleracion hasta la velocidad de régimen
n t 077 - [2] |Eficiencia de la transmision (Reductor - cadena)
RESULTADOS
Pot_s 1088 w |[[1,2]|Potencia necesaria para mover el sistema
Pot_s 1.45] hp |[1,2]|Potencia necesaria para mover el sistema
Pot_m 1,89 hp | [2] |Potencia del motor primario

78



Una vez se tienen todos los requerimientos que debe cumplir el motor para que el
sistema se desemperie de la mejor manera, se procede a la seleccién del motor DC
usando un catalogo de la empresa LEESON ELECTRIC y un reductor con un
catalogo de la empresa GROVE GEAR. El tipo de motor DC se debe a que el
sistema de alimentacion eléctrica se hard por medio de baterias. Por ende, el motor

de corriente continua sera la mejor opcion para el dispositivo.

De acuerdo a lo anterior se selecciona el motor IEC 80 y el reductor GR-BM826-L-

30. Los detalles del proceso de seleccidon se encuentran en el anexo B.

Figura 34. Conjunto motor-reductor.

A continuacion, se presentan las caracteristicas del motor y reductor seleccionado.

Tabla 9. Especificaciones del motor.

Motor EIC 80
Potencia [W] 1491 4
Rpm motor 1800
Voltaje [V] 24
Corriente [A] 62 14
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Tabla 10. Especificaciones del reductor.

Reductor GR-BM830-L-40

Potencia de salida del reductor [W] 1282 60
Relacidn de reduccidn 401
Eficiencia 85%

4.4.3 Seleccion del sistema de transmision: Debido a las condiciones de
funcionamiento y geometria del disefio, el sistema de transmision por cadena es el
Optimo para implementar en esta aplicacion. A continuacion, se realiza la seleccién
de los componentes de la transmision, teniendo en cuenta las caracteristicas del

motor eléctrico, la relacion de velocidad del sistema y la geometria de la plataforma.

Tabla 11. Pardmetros del sistema de transmision.

Parametros importantes para la seleccion del sistema de transmision

Potencia de salida del reductor [HP] 1,72
RPM del pifion 40

Relacion de fransmision 3:2|

Diametro max. exterior sprocket conducido [In] 6

Teniendo los parametros que debe cumplir el sistema de transmision, se hizo la
seleccién de los componentes a partir del catalogo KANA de la empresa Katayama

Chain. CO., LTD. Una empresa con productos de calidad y con distribuidores en la

region. Los detalles de la seleccion del sistema
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Se seleccion6 una cadena estandar de rodillos ANSI B29 numero 80, con un solo
ramal. Ademas, se seleccionan los sprockets indicados para esta cadena y que
ademas cumplen con la relacion de velocidad. El sprocket conducido posee 9
dientes fabricado en acero ANSI 1040. A continuacion, se proporcionaran algunas

caracteristicas del sistema de transmision.

Tabla 12. Especificaciones del sistema de transmision.

Sistema de transmision
Cadena de rodillo estandar ANSI nimero 40
Paso de la cadena [In] 1
Resistencia a la tensidn [Lbs] 14500
MNumero de dientes Sprocket conductor 9
MNumero de dientes Sprocket conducido 18
Diametro exterior sprocket conductor [In] 3,35
Diametro exterior sprocket conducido [In] 6,27

4.4.4 Célculo y seleccién de rodamiento principal: Este elemento es vital para
una operacion segura, esto se debe a que cuando la plataforma gira es totalmente
necesario que los brazos extensibles tengan libertad para rotar sobre el eje “Y” (ver
figura 30) respecto a la estructura. Si no lo hace, el chasis del vehiculo a transportar

podria caer sobre la plataforma ocasionandole dafos irreparables.

Por motivos de estabilidad del sistema se hace necesario la seleccién un rodamiento
gue tenga como minimo 80 mm de didmetro interno, esto para satisfacer el disefio
de los brazos extensibles el cual asegurara que el auto no rote hacia la derecha o

izquierda cuando el dispositivo esté girando en medio de una operacion.

De acuerdo a lo anterior se selecciona el rodamiento de la empresa NTN
CORPORATION (Ver anexo B) con diametros interno y externo de 80 y 105

milimetros respectivamente y una capacidad de carga de 4,55 toneladas la cual
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supera por mas de 3 veces la carga requerida (Tabla 5). Esto permite que los brazos

puedan girar libremente aun cuando el sistema este sobrecargado accidentalmente.

4.4.5 Célculo y seleccion de freno: Actualmente existen dos factores primarios
gue deben ser cuidadosamente observados a la hora de seleccionar un sistema de
frenado. Uno de ellos es el torque maximo de frenado, el que cual dira si el sistema
esta en condiciones de llevar a velocidad cero de forma segura el elemento que se
esté moviendo. El segundo factor es la capacidad para disipar calor, con lo que se
asegura que el freno no sufrira deformaciones durante largos periodos de

funcionamiento que pongan en peligro la operacion que se esté llevando a cabo.

Debido a las bajas velocidades que maneja la plataforma (Ver tabla 8) no se tendra
en cuenta la disipacion de calor para el mecanismo de freno. A continuacion, se
define el torque que debe ejercer el freno a la llanta trasera para detener el sistema

en medio de una operacion.

Tabla 13. Célculo de torque de frenado.

NOMBRE

v
Fr=m~+ (E) +m+*g*sen(a) [1]

Fr*R
To=—— [2]

DATOS
v 0,18 m/s | [1] |Velocidad de disefio
m 2300 Kg | [1] [Masa de todo el sistema a mover
g 9,81\ mis*2| [1] |Gravedad en la superficie de la tierra
Alpha 15 ° [1] |Angulo de la pendiente en la salida del taller
n 2 - [2] |Reduccion en el sistema de transmision por cadena
R 0,1 m [[1,2]|Radio de la llanta frasera

RESULTADOS

FT 2840 M |[1,2]| Fuerza necesaria para frenar el vehiculo en la pendiente
Tt 3023 | N'm | [2] |Torgue de frenado

82



Segun lo anterior se selecciona un freno 4.02-32 de la empresa GOIZPER con un
torque maximo de 350 Nm. El cambio en el tipo de freno de particulas magenticas

a freno magnético obedece a razones geométricas y de potencia.

Figura 35. Freno magnético.

Serie 4.03 Serie 4038

4.4.6 Calculo y seleccion para el sistema electrénico de control: Teniendo en
cuenta la complejidad del dispositivo es de vital importancia que exista un sistema
electrénico para controlar potencia, direccién y freno dentro de la plataforma. Para
ello se emplea un sistema en base a Arduino que accionara los diferentes
subsistemas por medio de circuitos con configuracion Puente H. A continuacion, se
muestra dicha configuracion y los diferentes elementos que debera contener el

sistema de mando electrénico de la plataforma.

Figura 36. Circuito en configuracion “Puente H”.

' Q3
NPN
R1 Q1 R4
N Z8 b D2
DIODE DIODE vz
<+> 24v
o—r -
L %
- Q4
NPN
| Arduino | R3 Q2 ZSD3 ZS D4 R2
r NPN DIODE DIODE M‘
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Tabla 14.Elementos que componen los sistemas.

ELEMENTOS PARA HACER CONTROL
Sistema electronico Elementos Cantidad
Circuito puente H |Base para montaje (Vaquela)
para el motor del [Resistencia 1k
sistema de Diodo N40035
direccion Transistor NPN TIC 41c
Base para montaje (Vaquela)
Resistencia Sk
Diodo N4007
Mosfet de alta potencia
Sistema de freno  |Interruptor proporcional

Circuito puente H
para el motor
principal

= | P [ | e | | P | | e |

4.4.7 Seleccion del gato elevaciéon: Las caracteristicas de este dispositivo
dependen del peso del vehiculo y se selecciona utilizando proveedores comerciales,
para este caso se elige un gato marca BLACK BULL EJ212, es un gato eléctrico de

tijera que cumple con las especificaciones para el proceso de elevacion.

Tabla 15. Especificaciones para el gato eléctrico

Gato Black bull EJ212
Capacidad [Lbs] 2000
Peso [Lbs] 11,5
Voltaje [V] 12
Comiente [A] 13,5
Altura max. Elevacion de la carga [In] 14
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Figura 37. Gato Black bull EJ212.

4.4.8 Calculo y seleccion de la bateria: La seleccion de las baterias debe basarse
en los requerimiento y caracteristicas de los sistemas que se van alimentar de esta
fuente, como lo son motores y gatos de elevacién entre otros. Ademas, es necesario
tener en cuenta la autonomia del sistema. Los valores iniciales mas importantes
para la seleccion de la bateria son el voltaje necesario en el motor principal el cual

es de 24 [V] y la corriente nominal del mismo.

Tabla 16. Calculo del sistema de baterias.

CALCULO DE BATERIAS
PI' - P] + P2 [1]

Ah*V =P+t [2]

DATOS
P1 [1412] W | [1] [Potencia del motor principal
200 W | [1] [Potencia del motor de la direccion
\' 241 V | [2] [Voltaje de funcionamiento
t 1] h [2] [Autonomia del sistema
RESULTADOS
Pt [ 1432 W | [1,2] |Potencia total del sistema
Ah 597 Ah Carga eléctrica de la bateria
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Con los célculos anteriores se selecciona dos baterias NP38-12R (Anexo B) de la
empresa YUASA BATTERY INC. Cada una con capacidad de 38 Ah.

A continuacion, se presentan las especificaciones de la bateria seleccionada, se
necesitan dos de estas celdas conectadas en serie para cumplir con los

requerimientos del sistema.

Tabla 17. Especificaciones generales de la bateria.

Bateria NP38- 12R
Capacidad nominal [Ah] 38
Voltaje 12
Dimensiones [mm] 197%165
peso [Kag] 13,8

4.4.9 Seleccion del cargador para las baterias: Debido a que el sistema de
transporte es portable es indispensable el uso de baterias, lamentablemente esto
provoca que la plataforma solo se pueda usar durante un tiempo de autonomia.
Luego de esto, es necesario reabastecer con energia eléctrica la plataforma para

esto se debe usar un cargador disefiado segun las caracteristicas de las baterias.

Para este proyecto se selecciona un cargador de baterias de la marca DIORS
modelo CM16 (Anexo B) para baterias de 12 voltios con una potencia maxima de

300 w lo cual le da al sistema un tiempo de recarga aproximado de 6 horas.

Figura 38. Cargado de baterias.
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4.5 DISENO DE ELEMENTOS PARA ALGUNOS SUB SISTEMAS.

4.5.1 Accesorios de chasis: Debido a que el sistema posee algunos dispositivos
para llevar acabo ciertas funciones especificas dentro de la operacion, es importante
gue el chasis de la plataforma este acondicionado para llevar dichos dispositivos de

forma segura y eficiente.

4.5.1.1 Accesorio porta MRB (Motor-reductor y baterias): A continuacion, se
muestra un elemento disefiado para llevar las baterias del sistema junto con el moto-
reductor encargado de otorgar a la plataforma la potencia mecanica necesaria para
mover el auto. Adicionalmente se muestra un analisis usando el MEF que garantiza
que este elemento soportara la carga de dichos componentes, el analisis completo
de este elemento se halla en el anexo C.
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Figura 38. Accesorio porta MRB.

N
.F‘

Figura 39. Accesorio porta MRB simulation.

Nombre del modelo:simulation
% PR 4.000e+001

MNombre de estatico 1 i

Tipo de Factor de i Factor de idad1
Criterio: Automatico

Distribuci6n de factor de seguridad: FDS min = 4.4

3.704e+001

4.5.1.2 Accesorio porta gatos: Ahora se muestra una estructura disefiada para

llevar consigo los gatos de elevacion.
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Figura 40. Accesorio porta gatos.

Figura 41. Accesorios ensamblados en chasis.

4.5.2 Sistema de direccién: La clave para disefiar un buen sistema de direccion
esta en calcular de forma correcta la longitud de cada barra que compone el
mecanismo. Ahora bien, dicho mecanismo debe cumplir dos condiciones primarias,

por un lado, debe garantizar que en determinada posicion las barras provoquen una
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alineacion de las llantas hacia el frente de la plataforma y por otro lado, debe permitir
que el radio de giro de las 3 llantas del sistema converjan a un mismo punto a 3
metros de la plataforma. Que estos radios de giro converjan en un mismo punto es
vital para que las llantas no derrapen de forma lateral acortando su vida util y

poniendo en riesgo la estabilidad del sistema.

Estas dos condiciones solo se logran mediante un mecanismo ackermann, este
consta de 2 manivelas y una biela central que con las dimisiones correctas haran

gue la plataforma vaya hacia el frente y gire sin problemas de estabilidad.

Para este sistema se debe usar manivelas de 13,02 [cm] y una biela de 66.65 [cm]

El calculo detallado para este mecanismo se encuentra en el anexo C.

A continuacion, el andlisis cinematico del mecanismo de ackermann cumpliendo con

las dos condiciones antes mencionadas.

Figura 42. Sistema de direccion.

A 2-16.23
________________________________________________ o 1=12.63

le o

r_ X;=300cm
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4.5.3 Elemento de acople para llantas delanteras: las llantas delanteras no
pueden ser instaladas directamente sobre el chasis debido a que esto limitaria a 0
sus grados de libertad lo que le impediria rotar en el eje Y (ver figura 30). Para
solucionar dicho problema se hace necesario disefiar un elemento para que la

plataforma pueda girar en medio de una operacion.

A continuacion, se muestra el sistema disefiado para dicho propdsito y su analisis
estatico usando el método de elementos finitos (Anexo C para ver todo el estudio).

Figura 43. Acoplamiento para llantas delanteras.
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Figura 44. Andlisis a sistema de acoplamiento para llantas delanteras.

Mombre del modeloibssesorio para lantas FDS
Mombre de estudioibnilisis estitico 1-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadi
Criterio: Automatico

Distribucidn de factor de seguridad: FDS min = 3.2

1.500e+001

1.402e+001

1.3053e+001

_ 1.205e+001
. 1.107e+001
. 1.008e+001
L 9.100e+000
_ 8.117e+000
. 7.134e+000
. 6.150e+000

_ S167e+000

4.184e+000
l 3.201e+000

Teniendo en cuenta el factor de seguridad minimo de 3,2 para este elemento se

puede concluir que es seguro para la normal operacion de la plataforma.

4.5.4 Disefio de brazos extensibles: Para el disefio de la estructura de los brazos
en los cuales reposa el auto al momento de ser trasladado, se deben tener en cuenta
algunas caracteristicas como lo es la capacidad de que los brazos tengan un
alcance variable, con esto se garantiza que la plataforma pueda adaptarse a las
diferentes distancias en las cuales se encuentran los puntos de apoyo de cada
vehiculo. Ademas, se debe calcular las capacidades con las cargas de los vehiculos
mas pesados. Como ya se habia indicado el sistema permite que el vehiculo rote
sobre el centro de la plataforma con el fin de facilitar la maniobrabilidad del conjunto

auto-plataforma.

A continuacion, se presenta una lista de los materiales comerciales que se utilizaron

en disefo de los brazos de la plataforma.
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Tabla 18. Materiales para el disefio de brazos.

MATERIALES
dm|bmm|emm|rmm]|p mm

Perfil rectangular 4 x 2 100 | 50 5 10 -

Perfil rectangular 110 x 60 [mm]| 110 | 60 5 10 -

Perfil redondo 2 1/2" - - 0,5 - 70,3 Ko

Se utiliza platina de 160 x 100 [mm] con espesor de 10

Platina de soporte [mm]

Para la sujecion de algunos miembros se empelaran

Tornillos tornillos milimétricos de tamafio M10 x 1,5

Se usara soldadura por electrodo AWS-E80xx con una
Soldadura resistencia de 80000 psi la cual es muy similar a la
resistencia del acero del cual se componen los perfiles.

Teniendo en cuenta todas las condiciones de disefio anteriores y ademas planeando
una geometria que facilite los procesos de construccién y manufactura se disefio la

siguiente estructura.

Figura 45. Brazos extensibles.
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El andlisis para el sistema de brazos extensibles se realiza junto con el sistema de

anclaje en figura 48.

4.5.5 Disefio para el componente de soporte y anclaje: Este componente debe
tener tres caracteristicas importantes, ser un elemento que pueda variar su
elevacion para poder adaptarse a las diferentes alturas de los vehiculos, permitirle
al conjunto plataforma auto tener un agudo relativo entre ellos. Y ademas, debe
poseer un elemento que permita asegurar el vehiculo a la plataforma y evitar que

este se deslice al momento que inicie o finalice el movimiento del conjunto.

A continuacion, se presenta el disefio del componente de anclaje el cual esta situado
en el extremo de los brazos de la plataforma junto con su analisis en simulation, el

analisis completo se encuentra en el anexo C.

Figura 46. Componente de soporte y anclaje.

:
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Figura 47. Rotacion relativa entro elementos.

Figura 48. Andlisis por MEF a brazos extensibles y mecanismo de enganche.

Mombre del modelo:Ensamble brazos analisis 3

Nombre de estudio:&nalisis estatico 1(-Pred eterminado-)

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad1 ~ FDS
Criterio: Automatico

Distribucidn de factor de seguridad: FDS min = 1.5 2,500e+001
Nodo: 80907 2,305e+001
Ubicacién de X, ¥, Z:| 2.45,-1.88,79.5 cm 2.109+001

- 1.914e+001

Valor: £6.583e+000

1.718e+001
1.523e+001

1.327e+001

- 1.132e+001
- 9.365e+000
- 7.410e+000

5.456e+000

I 3.501e+000
1.547e+000

C
m 1.547e+000

Se observa que el factor minimo de seguridad (1,54) se encuentra en los soportes
laterales de los anclajes donde reposara el vehiculo. Sin embargo, la viga principal
del sistema posee un factor de seguridad superior 6.5.

4.5.6 Codigo informatico de control: Con el objetivo manejar los motores de la

plataforma de un modo remoto, es de vital importancia utilizar un sistema de control
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ubicado dentro de la méquina que pueda interpretar las sefiales del mando y
convertirlas sefiales tipo PWM (modulacién de ancho de pulso) que puedan ser
enviadas los circuitos puente H (Ver figura 35) que finalmente controlaran los

motores de la plataforma.

A continuacion, se muestra parte del cddigo necesario para que el hardware pueda
funcionar, la totalidad del cédigo se encuentra en el anexo C.

Figura 49. Cédigo para control.

€ Control_Motores Arduin 1.8.2 - O X

Archive Editar Programa Hemameentas Ayuds

Control_Matores

I at Adelante; L

t Contaderl:

T ATIAN;
t Contadorl;
t CorTientel:

t Derecha:
t Comntadorl:

t Izqaisrda;
t Coatadord;

vt Corrienteld:

4.5.7 Disefio del eje de larueda trasera: El eje de la rueda trasera es el elemento
sobre el cual esta apoyada la estructura y el cual transmite la potencia desde el
sistema de transmisién a la rueda. El diametro de este eje esta restringido por el
agujero de las llantas ya seleccionadas y la longitud por la geometria del chasis de
la plataforma. Por tanto, es necesario comprobar que el eje que se colocara en este
lugar pueda resistir todas las cargas a las cuales estar sometido. Se selecciona un

ANSI 1045 como material de construccion del eje. El andlisis por el MEF para el eje
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trasero se encuentra en el anexo C, mientras que los célculos restantes (calculo de

cufias) para este sistema se encuentran en el anexo C6.

Tabla 19. Calculo para el eje trasero de la plataforma.

CALCULD DE EJE
gy 70265
Csup = 2.7 » [W‘ [1] Se=05+«Su+Cc+Cl+Cs+*Csup [2]
I - - 1/3
Fx Mye 3 T
D= 32'?'(:[”'5) +l3' [ﬁ )])‘ 3]
DATOS
[ 157,45 |M-m| [3] |Momentoflector en seccidn critica
T 1855 |M-m| [3] |Torgue en seccidn critica
D 0,02 m [3] |Diametro enla seccidn critica
Sy 530 Mpa| [3] |Esfuerzoalafluencia
3 G625 Mpa | [11 |Esfuerzoultimao
Cc 0,897 - [2] |Coeficiente de tamafio
il 0,58 - [£] |Coeficiente de carga
Cs 0,3596 - [2] |Coeficiente de confiabilidad
kf 1,95 - [2] |Factor de concentrador
RESULTADOS
Fs 1,96 - [3] |Factor de seguridad
Se 3533 | Mpa| [2,3] |Resistencia al corte corregida
Csup 0,81 - | M,2] [Coeficiente de supericie

97




Figura 50. Eje para rueda.

Figura 51. Analisis para eje para rueda.

oiEnsamblajetren tracero 1
jiosnalisis estatico 1(-Predeterminado-]
ctor de seguridad Factor de seguridad?

5,000+000
4.714e+000
4,428e+000
L 4142e+000
. 3.856e+000
3.570e+000
3.2842+000
L 2.9%e+000
. 2712e+000

- 24262+000

- 2,140e+000

l 1.855e+000
1,569+000

4.5.8 Ensamble del disefio a escala real: Ahora se muestra el ensamblaje de
todos los elementos anteriormente disefiados o0 seleccionados. Esta imagen
constituye la totalidad del disefio a escala real de la plataforma.
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Figura 52. Ensamble total para disefio a escala real.

4.6 PRESUPUESTO DEL DISPOSITIVO.

Habiendo terminado el proceso de disefio y seleccion de componentes se procede
a realizar el presupuesto que conlleva la construccién y puesta en funcionamiento
de la maquina. Dentro de los costos de cada elemento seran incluidos los costos de
la materia prima, el proceso de manufactura incluida la pintura, esto para los
elementos que no son comerciales. Para los demas elementos se realiza una
cotizacién a partir de los precios disponibles por los distribuidores autorizados de
cada producto. Este presupuesto refleja la inversién que la empresa debera realizar
a cambio de obtener un proceso de transporte mas tecnificados y brindando

seguridad especialmente a los operarios.
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Tabla 20. Presupuesto de la plataforma.

PLATAFORMA DE TRANSPORTE

COMPOMEMNTE CANT. |WALOR UMIT.| WALOR TOTAL
CHASIS 450000 450000
BRAZOS EXTENSIBLES 300000 300000
SISTEMA DE DIRECCION (ACKERMANN) 1 50000 SO000
HUSILLO DE ACCIONAMIENTCO DE
DIRECCON 1 35000 35000
ACCESORIOS DE RUEDAS DELANTERAS 2 S0000 10O
EIE 1 J0000 70000
RODAMIENTOS 3 15000 45000
TRANSMISION POR CADENA 1 180000 180000
RUEDAS 3 20000 e0000
MOTOR PRINCIPAL 2HP 1 2380000 2380000
REDUCTOR 1 716400 716400
MOTOREDUCTOR DIRECCION 40W 1 75000 75000
BATERIAS 2 395000 790000
CARGADOR BATERIA 1 170000 170000
GATOS ELECTROMECANICOS 2 202900 405800
FRENO ELECTROMAGNETICO 1 350000 350000
SISTEMA DE COMTROL 1 175000 175000
TOTAL 8352200
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5. DISENO DETALLADO DEL DISPOSITIVO A ESCALA

Debido a la complejidad del disefio y la gran cantidad de piezas que componen al
mismo y buscando las mejores condiciones de operacion se hace indispensable la
construccion de un modelo a escala con el que se pueda validar fisicamente todo lo
que se disefié en la etapa anterior. En este capitulo se mostrara el disefio de un
modelo a escala de una forma simplificada puesto que muchos de los calculos

detallados siguen el mismo patrén utilizado en el capitulo 4.

5.1 DISENO DE CHASIS
Ahora se muestra un bastidor construido en acero ASTM A36 la cual dara soporte
al modelo a escala de la plataforma. Dicha estructura redujo en un 25% su tamafio

respecto a chasis del modelo a escala real.

Figura 53. Chasis para prototipo.
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Ya que este sistema se analizard fisicamente en etapas posteriores de este
proyecto es importante introducir sus componentes en una prueba computarizada

para ser analizados por medio de elementos finitos. A continuacion dicho estudio.

Figura 54. Analisis para chasis de prototipo.

Mombre del modela:Ensamblajel
Mombre de estudio:&nilisis estatico 1[-Predeterminado-]

Tipo de resultado: Fackor de seguridad Factor de seguridadi
Criterio; Automatico
Distribucidn de factor de seguridad: FDS min = 5.4

2.000e+001
1.87%+001
1.757e+001
- 1.636e+001
_ 1.515e+001
L 1.3%e+001
L 1.272e+001
_ 1.151e+001
_ 1.030e+001

_ 9.086e+000

. 7873e+000

o
5.2 SELECCION DE PIEZAS DISPONIBLES COMERCIALMENTE.

Ahora se muestran algunas de las piezas que se encuentran actualmente en el

mercado y que por ende no son necesarias de disefar y construir.

5.2.1 Seleccién de motor principal. Utilizando la misma metodologia de la
seleccién del motor para el disefio real (Tabla 8). Se determina que el prototipo debe
tener un motor de minimo 100 [w]. Para prototipo se elige un motor 56300-1e500

con las siguientes caracteristicas.
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Tabla 21. Caracteristicas del motor principal para el prototipo.

56300-1e500
Potencia [W] 420
Rpm motor 120
Voltaje [V] 12
Caorriente [A] 35

Figura 55. Motor principal para el prototipo.

5.2.2 Seleccion para el sistema de frenado: Durante el disefio del sistema real se
propuso la seleccibn de un freno magnético, Principalmente por su facil
accionamiento por medio de electricidad. Lamentablemente, este freno no se
encuentra disponible en el mercado local y es muy escaso en el mercado nacional,
por esto se determina usar un freno de disco accionado por un motor driving. Los
calculos que verifican que dicho freno cumplira los requerimientos del sistema se
encuentran en el anexo D. A continuacion las caracteristicas de estos dos

elementos.
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Figura 56. Sistema de frenos.

Tabla 22. Caracteristicas del sistema de freno.

Freno de disco Motor driving NTCU
Diametro externo [in] 9.9 Potencia [W] 20
Diametro interno [in] 413 Rpm motor 30
Coeficiente de friccion 045 Voltaje [V] 120 AC
Torque de frenado [N*m] 40 Corriente [A] 0,16

5.2.3 Seleccién de ruedas: Para las llantas de este dispositivo se utilizaran los
modelos 6011100 y 6011880 (ver figura 52) de la empresa INMA CULSON con
proveedores en la ciudad de Bucaramanga. Las caracteristicas de estas llantas se

encuentran en el anexo D.

Figura 57. Ruedas para prototipo.
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5.2.4 Seleccion del sistema de transmision: Siguiendo el procedimiento y el
catalogo de seleccion utilizado para el disefio, se selecciona una cadena numero 40

con las siguientes caracteristicas.

Tabla 23. Caracteristicas del sistema de transmision.

Sistema de transmision
Cadena de rodillo estandar ANSI nimero 40

Paso de la cadena [In] 1/2
Resistencia a la tension [Lbs] 4000

Mumero de dientes Sprocket conductor 10

Mumero de dientes Sprocket conducido 32
Diametro exterior sprocket conductor [In] 1,64
Diametro exterior sprocket conducido [In] 5,38

5.2.5 Seleccion de baterias para prototipo: Tomando una potencia aproximada
de 200 [W] se seleccionan una bateria GP 12340 de la empresa YUASA BATTERY
INC. Cada una con una capacidad de 36 [Ah], lo cual da al modelo una autonomia
de aproximadamente 2 hora y media, suficiente para hacer pruebas sin problemas

de energia.

Tabla 24. Caracteristicas para bateria de prototipo.

Bateria GP 12340
Capacidad nominal [Ah] 36
Voltaje 12
Dimensiones [cm] 194x127x170
peso [Kg] 10,45

5.3.6 Cargador de bateria: Puesto que el prototipo no estard en operaciéon

permanente, sino por el contrario solo funcionara en tiempos cortos para las pruebas
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del modelo, no es necesario adquirir un cargador para las baterias. Para el proyecto
se va a adquirir servicios de recargas con lo cual se disminuir& el costo del prototipo.

5.3 DISENO DE PIEZAS A CONSTRUIR PARA EL MODELO.

Ahora se muestran los elementos de la plataforma que no se pueden conseguir

comercialmente y por ende es necesario disefiar y construir cada uno de ellos.

5.3.1 Disefio de sistema de direccion: Con el objetivo de poner a prueba el
meétodo con el que se calcul6 la direccion para el disefio a escala real, se decide
utilizar dicho método para el disefio de la direccion del prototipo. A continuacién se
muestra la geometria de sistema que le dara direccion a todas las operaciones de

transporte de la plataforma.

Figura 58. Sistema de direccion.

5.3.2 Soporte para baterias: Con el fin de mantener la bateria en un lugar seguro
dentro de la plataforma se disefia este elemento. A continuacién se muestra el

modelo junto con su respectivo analisis por MEF.
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Figura 59. Soporte para baterias del prototipo.

Figura 60. Analisis por MEF para soporte de baterias.

Mombre del modeloipora-bacteria-lamina
Mambre de estudio:inalisis estatico 1[-Predeterminada-)
Tipo de resultado: Factor de sequridad Factor de seguridadi

g"z’b‘ E)?stterirl‘JUch'?;r:Udrgaftalcc?Ur de seguridad; FD'5 min = 1.9 FDS
920~ 1.000e+001
. 9,328e+000
8.655e+000
_ 7.563e+000
. F.310e+000
. 6.63Be+000
| 5.966e+000
. 5.2%93e+000
_ 4.521e+000
_ 3.545e+000

. 3.27Ee+000

l 2.6042+000
1.931e+000

5.3.3 Mecanismo de anclaje: Dicho elemento cuenta con un eje de 7/8 pulgada
perforado y un pasador, esto le permite tener a la plataforma una altura variable. A
continuacion, se muestra el analisis de simulacion para este sistema en el que se

observa un factor de seguridad de 3.4.
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Figura 61. Andlisis de simulation para el sistema de anclaje del prototipo.

Mombre del modelo:PrP:nsa proifotipo EDs
Mombre de estudio:fnalisis estatico 1[-Predeterminado-]
Tipo de resultado: Factor de sequridad Factor de seguridadi
Criterio: Automatico

Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 3.4

1.5008+001

1.375e+001

1.250e+001

_ 1.125e+001
_ 1.000e+001
_ 5.750e+000

| 7.500e+000

_ £.250e+000

=
341424000

_ 5.000e+000
_ 3.750e+000

_ 2.500e+000

l 1,250e+000
0.000e +000

oL

5.3.4 Disefio del eje de la rueda motriz: Teniendo las cargas a las que seré
sometido el eje proveniente del motor, el peso a transportar y siguiendo la
metodologia de calculo del eje del dispositivo a escala real. Se calcula el factor de
seguridad para un diametro de 2 cm, el cual es la dimensién del agujero de la rueda

que se instalara en dicho eje.

Figura 62. Eje rueda motriz.
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Figura 63. Andlisis MEF del eje.

Distribucién de factor de seguridad: FDS min = 2.4

Tabla 25. Célculo de eje.

FDS
2,000e+001
1.853e+001
1.706e+001
2.3%24‘&30
1.560e+001
- 1.413e+001
- 1.266e+001

1.119e+001

v

- 9.727e+000
- 8.260e+000
- 6.792e+000
- 5.325e+000

3.857e+000

2,390e+000

CALCULO DE EJE
Cu 0.265
Csup = 2.7 + [mnn] [1] Se=05+Su+Cec+Cl+Cs+Csup [2]
| - - 1/3
Fs M- 3 T =
= |32+ —+ (“!{x,r ) + [I' (H )m (3]
DATOS
M 179,2  |Lb-In| [3] [Momento flector en seccién critica
T 4226 |Lb-In| [3] |Torgue en seccién critica
D 0,788 In [3] |Diametro en la seccidn critica
=1 7000 | Psi| [3] |Esfuerzo alafluencia
Su Qo000 | Psi| [11 |Esfuerzo ultimo
Cc 0,897 - [2] |Coeficiente de tamanio
Cl 0,58 - [£] |Coeficiente de carga
Cs 0,8394 - [£] |Coeficiente de confiabilidad
K 1,96 - [2] |Factor de concentrador
RESULTADOS
Fs 2267 - [3] |Factor de seguridad
Se 17061 FPsi | [2,3] |Resistencia al corte corregida
Csup 0,81 - | [1,2] |Coeficiente de superficie
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5.3.5 Disefio de los brazos extensibles: Este componente se disefio y se analizé
mediante el software solidworks, teniendo la carga de 100 kgf que transporta la
plataforma y calculando la fuerza aproximada de arrastre (725 N) ejercida sobre el
dispositivo debido a la carga a transportar. A continuacion, se presenta el analisis

de este elemento.

Figura 64. Brazos extensibles.

Figura 65. Analisis MEF de los brazos del prototipo.

[-)'ivs't-vib-u'éigrrcvine"f'a'&or de seguridad: FDS min = 1.5

1.000e+001
9.292e+000
§.585e+000
_ 7.877e+000

~ 7.170e+000

- | 6462+000
1.510e+000

& w 5.755¢+000

L 5.047¢+000

- 4.340¢+000

- 3.632e+000

. 2.925e+000

I 2.217e+000
1.510e+000
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5.3.6 Sistema de control y hardware: Este sistema ya fue descrito anteriormente
(4.4.6 y 4.5.6) para el modelo a escala real, para el prototipo lo Unico solo se precisa

cambiar los mosfet de alta potencia por transistores NPN TIC 41 c de baja potencia.
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6. DISENO DE MANUFACTURA Y CONSTRUCION DE PROTOTIPO

El objetivo de este capitulo es el de exponer los diferentes pasos para la
construccion del prototipo disefiado en el capitulo anterior. Los procesos de
manufactura se llevaran a cabo en FELMAQ S.A.S. Un taller local dedicado a la
fabricacion en el &rea de la metal-mecénica y que cuenta con maquinas con
capacidad de realizar operaciones de soladura, corte, taladrado, torneado, fresado
entre otras. Cabe aclarar que solo se disefara la construccion de los elementos a
fabricar, los elementos adquiridos de forma comercial solo entraran en este capitulo

en el disefio de los procesos de ensamble.

6.1 OPERACIONES PARA EL PROCESO DE CONSTRUCION.

Ahora se muestran los diferentes tipos de operaciones que se pueden realizar

mediante los equipos del taller.

6.1.1 Corte mecéanico: Consiste de dividir un elemento en dos partes, los cortes
pueden ser parciales (cuando solo se hace una incision en material o perfil) o totales
cuando el elemento se divide totalmente. Adicionalmente, en el caso de los perfiles
del prototipo los cortes pueden ser normales al eje del perfil 0 pueden tener un

angulo con respecto a este.

6.1.2 Oxicorte: Conocido también como corte con oxigeno y gas combustible, es
una técnica que utiliza una mezcla de combustible y oxigeno a alta velocidad la cual
calienta tan rapido el metal que no le da tiempo de fundirse sino por el contrario,
este entra en combustion y se convierte en escoria la cual es retirada por el mismo

chorro de oxigeno al interior de la llama.
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6.1.3 Soldadura: Se encarga de juntar uno o varios elementos por medio de una
union rigida, la soldadura usada para este proyecto es MIG (Metal Inert Gas) 7018
que utiliza un arco metalico para realizar la union y gas para aislar el exceso de

oxigeno que pudiera generar corrosion al interior de los cordones.

6.1.4 Cilindrado: Consiste de devastar un eje redondo hasta conseguir un diametro
adecuado. Esta operacion se ejecuta principalmente cuando las barras con las que
se fabrican los ejes no traen un didametro adecuado por lo que se hace necesario

modificarlo mediante esta operacion.

6.1.5 Roscado: Sirve para generar ranuras continuas en forma de espiral alrededor
de un eje cilindrico. Las roscas pueden ser externas o internas y se logran de la
misma forma en que se realizan las operaciones de cilindrado, pero utilizando una

mayor profundidad de corte y una mayor velocidad de avance.

6.1.6 Chaflan: Consiste en un desbaste de radio variable muy corto que se hace en
los extremos de un eje circular y su finalidad es suavizar el borde del eje con fin de
facilitar los procesos de ensamble y evitar accidentes por cortaduras con bordes
filosos. También se puede fabricar un chaflan en otro tipo de elementos diferentes

a los ejes.

6.1.7 Taladrado: Operacidon que consiste en generar perforaciones redondas sobre
elementos tales como perfiles o platinas y son muy aplicadas para ensamblar dichas

partes mediante elementos de sujecion.

113



6.1.8 Fresado: Esta es una de las operaciones mas utilizadas en la fabricacion de
piezas mecanicas y consiste de remover material por medio de cabezales llamados

fresas, estos pueden tener una gran variedad de tipos.

6.2 HOJAS DE RUTA.

Con el propésito de definir de la mejor manera posible el proceso de manufactura
de los diferentes elementos que componen la plataforma se disefian hojas de ruta
gue definen detalladamente las operaciones a realizar en la construccion de cada
parte de la maquina. Cabe resaltar que solo se mostraran hojas de ruta para el
chasis y para el eje trasero de la plataforma, las hojas de ruta de los elementos

restantes se encuentran en el anexo D.

6.2.1 Disefio de manufactura para el chasis: Debido a la gran cantidad de
elementos que formar esta estructura se decide exponer hojas de ruta para solo dos

de sus partes (Figura 57). A continuacion, las hojas de ruta para dichos elementos.

Figura 66. Elementos del chasis seleccionado para manufactura.
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6.2.1.1 Hojas de ruta para el elemento CH_01: Este elemento tiene como funcion
transferir la carga desde el eje trasero hasta la estructura. Ahora se muestran los

planos de disefio y la hoja de ruta para este elemento.

Tabla 26. Plano de para el elemento CH_01.

CH_01

Ligna imaginaria
i’ e i

DESCRIPCION

Cantidad 2 Dimensinnes| Cm Material ASME A36
Funcion [Trasmitir carga a la llanta trasera del dispositivo
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Tabla 27. Lista de operaciones para el elemento CH_01.

HOJA DE RUTA
N.o Elemento Nombre Material Caracteristicas de la materia prima
CH_01 ANSI 1045
1 Fecha Planificador Lamina calibre 3/16" de Acero ASME A36
1/06/2017 Los autores
N.o operacién Descripcion Maquina

10

Corte perimetral

Maguina de Oxicorte

20

Caorte circular para gje trasero

Maguina de Oxicorte

Tabla 28. Pardmetros de operaciones para el elemento CH_01.

Descripcion de la operacion

Corte para realizar el perimetro de la figura.

Descripcion de la operacion

Condiciones de operacion Designacion de parametros Simbologia
Ap | 45 | vc | 60 |Ap: Profundidad de corte [mm)
Tp | 850 L |20.5|Th: Tipo de boguilla
Pg 4 Gas: Gas combustible
Oxicorte Th INFRA SC-12-0 |TP: Temp de precalentamiento [*C]
Gas Acetileno Pg: Presion del gas [psig]
Ve Velocidad de corte [cm/min] =t o
L: Longitud de corte [cm] it
tmec | 50.5 tmec: Tiempo fotal de mes. [s]

Corte para realizar el circulo donde se instalara el eje trasero del dispositivo.

Oxicorte

Condiciones de operacion Designacion de parametros Simbologia
Ap | 45 | vc | 60 |Ap: Profundidad de corte [mm)
Tp | 850 | L |13.2 [Th: Tipo de boquila
Pg 4 Gas: Gas combustible
Tb | INFRA SC-12-0 |TP: Temp de precalentamiento [°C]
Gas Acetileno Pg: Presion del gas [psig]
Ve Velocidad de corte [cm/min] m'_ —
L: Longitud de corte [cm] b
tmec | 13,2 | tmec: Tiempo total de mes. [s]

6.2.1.2 Hojas de ruta para el elemento CH_09: Ahora se analizara el elemento

CH_09 perteneciente también al chasis de la plataforma.
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Tabla 29. Plano de para el elemento CH_09.

Elemento CH_0%

DESCRIPCION

Cantidad

2 | Dimensiones Cm Material ASME A3E

Funcion [Soporte estructural dentro el chasis

Tabla 30. Lista de operaciones para el elemento CH_09.

HOJA DE RUTA
N.o Elemento Nombre Material Caracteristicas de la materia prima
CH_09% ANSI 1045 i
> Tan Planificador Perfil :de 1x1"y 2 [mm] de espesor
1/06/2017 Los autores fabricado de Acero ASME A36

N.o operacion Descripcion Maquina

10 Dos cortes en cada esquina uno de 67 Contadora

grados
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Tabla 31. Pardmetros de operaciones para el elemento CH_09.

10 | CORTE MECANICO
Descripcidn de la operacidén Dos cortes en cada esquina uno de 28 grados
Condiciones de operacion Designacion de parametros Simbologia

Vo | 6045 L 25 |V Velocidad de corte [m/min]

Ap |281E-06] N | 3400 |Ap: Profundidad de corte [mm]
f |2,00E-05| vf | 0,068 |f: Avance [mm] ]

vi: Velocidad de avance [mm/min]

N: RPM del husillo

L=Longitud [mm)]

tmec| 62 | tmec.: Tiempo total de mec [s]

Corte

6.2.1.3 Disefio de uniones soldadas para el chasis: La soldadura es una de unién
fija de elementos o piezas metalizas, generalmente de igual material, este proceso
se realiza gracias al calor entregado a los elementos a soldar, y casi siempre a un
material adicional de aporte, se funden y se combinan obteniéndose una union por

cohesion y por adhesion.

La mayoria de los electrodos para soldadura por arco se clasifican a partir de las
propiedades del metal de aporte, que fueron clasificados por la American Welding
Society (A.W.S) y la American Society Mechanical Engineers (ASME).

La designacion AWS A5.18, que se refiere a la clasificacion del material de aporte
en procesos de soldadura con proteccién gaseosa (MIG/MAG, TIG y plasma). Para

este caso los electrodos se denominan de la siguiente forma:

ERXX-SY
Donde los términos significan lo siguiente:
E: Indica electrodo para soldadura por arco.

R: Indica aporte que funde por un medio diferente que el que conduce la corriente

del arco eléctrico (solo para TIG y plasma).
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XX: Indica la resistencia a la traccion nominal del depdsito de soldadura.
S: Indica que el electrodo es solido.

Y: Indica la composicion quimica del electrodo.

Para el proceso de soldadura se utiliza un alambre ER70S-3, es un alambre de MIG
mas utilizados y menos costoso, con mas desoxidantes y un charco mas fluido que
forma un cordon mas amplio. Tiene una resistencia de 72000 Psi, contiene silicio y

manganeso como desoxidantes.

La operacion de soldadura es vital para la construccion del chasis de la plataforma
debido a que tiene unas 25 piezas unidas mediante esta técnica, por lo cual es
totalmente necesario que estas uniones estén bien disefiadas y ejecutadas puesto
que errores en la soldadura crearian grandes concentradores de esfuerzos lo que
finalmente pondria en riesgo la seguridad de la operacion y la integridad de la misma

plataforma.

Segun recomendaciones de normativa internacional para calibres mediamos a 6
[mm] se debe usar cordones de soldadura de 3 [mm] de diametro, para una mayor
facilidad en la manufactura se decide que todos los cordones rodearan en su
totalidad las uniones de los perfiles, todo lo anterior se introdujo en una simulacion
computarizada en la etapa de disefio y se observo que las dichas soldaduras el
factor de seguridad del chasis en su zonas mas critica era de 5,4 por lo que se
aprueba usar cordones de 3 [mm] que ronden las completamente las uniones
utilizando soldadura tipo Mic 7018 con una resistencia de 70 kpsi igual a la

resistencia del ASTM A-36 con el que estan construidos los perfiles.
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6.2.2 Disefio de manufactura para el eje de la rueda motriz: Este componente
transfiere la carga del chasis a la rueda trasera; ademas esta es la rueda motriz del

sistema. El eje también esta sometido a cargas de torsién provenientes del motor.

La construccion de este elemento se realiza en acero AISI 1045. A continuacion, se

presenta de manera detallada el proceso de manufactura de este elemento.

Tabla 32. Plano de eje.

EJE RUEDA MOTRIZ
0.5 mmx45°
DETALLE F
ESCALA 51
=T | - > - E . M.
- E [ 1
| /’ p 1 ’ I _—}_ £ ! !
0 C ) C (A
| ¥, S I A L
o ! "D g | SECCION E-E
SEESII_;.:&LC}ANP;P ESCALA L : ]
DESCRIPCION
Cantidad 1 |Dimensiones| Cm | Material Ansi 1045
Funcién |Soportar la carga y transmitir potencia a la rueda motriz.
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Tabla 33. Lista de operaciones de manufactura para el eje.

HOJA DE RUTA
N.o Elemento Nombre Material Caracteristicas de la materia prima
Eje rueda motriz ANS| 1045
1 Fecha Planificador PBarra de perfil redondo de @ 22,225 mm.
02/06/2017 Jhonatan Caceres
N.o operacidn Descripcién Maquina

10 Tronzado de barra 14 cm de longitud. Sierra circular para metal.
20 Cilindrado de seccion a @ 20 mm. Torno de ejes paralelos.

30 Cilindrado de seccién a @ 5/8 In. Torno de gjes paralelos.

40 Achaflanado 0,5 mm x 45 °. Torno de gjes paralelos.

50 Dos ranurados de 5x 2,5 mm. Fresadora.

Tabla 34. Parametros de las operaciones de manufactura del eje.

10 |

TRONZADO

Descripcion de la operacion

Tronzade del eje a medida apartir de la materia prima.

Condiciones de operacion Designacion de parametros Simbologia
Weo | 504 L | 22225 |Wc: Velocidad de corte [m/min]
Desbaste Ap - M 3400 |Ap: Profundidad de corte [mm] e
f FE-0& t 0,25 |f Avance [mmirev]
W - L - t: Tiempe de mecanizado [min]
Acabado Ap - N - M: RPM
f - t - L: Longitud corte [mm]
tp 1,25 tp= tiempo preparacion de htas.
tmec. 1,5 tmec.: Tiempo total de mec. [min]
20 Cilindrado para seccion de &20 mm,

Descripcion de la operacion

Realizar cilindrado de la barra de & 22 225 mm comercial a un diametro de 20 mm.

Simbologia

Condiciones de operacion Designacion de parametros
Vo 348 L 140 |Wc: Velocidad de corte [mi/min] ) W .
Desbaste Ap 1 N 500 | Ap: Profundidad de corte [mm] / e
f 0,5 t | 0,58 [f Avance [mmirev] ' = .
Vo | 835 L 50 |t Tiempo de mecanizado [min] [ ﬁ! I[ I
Acabado | Ap |0,1125| N | 1000 |N: RPM = v
f 0,15 t 05 |L: Longitud corte [mm] e man
tp 3 tp= tiempo preparacion de htas.
tmec. 4156 tmec.: Tiempo total de mec. [min]

121




Descripcion de la operacion

Llgwvar la seccion del gje de @ 20,225 mma & 15,875 mm.

Condiciones de operacion Designacion de parametros Simbologia
Wi s L 30 |V Velocidad de corte [m/min]
Desbaste | Ap 4 N 300 |Ap: Profundidad de corte [mm] bavapy [P mperice |
f 0.5 t 0,33 |f Avance [mmirev] P paham|
Ve | M8 L 30 |t Tiempo de mecanizado [min] Ir' (3 |
Acabado | Ap | 0175 | N | 500 |N:RPM = ﬁ 4
f 0,15 t 0,66 |[L: Longitud corte [mm] T ———
tp 2 tp= tiempo preparacion de htas. deconie
tmec. 299 tmec.: Tiempo total de mec. [min]
Descripcion de la operacion Realizar chaflanes de 0,5 mm x 45° en extremos del eje.
Condiciones de operacion Deszignacion de parametros Simbologia
W 22 L 0,35 |[Vec: Velocidad de corte [m/min]
Acabado Ap 0,35 M 300 |Ap: Profundidad de corte [mm]
f 0,02 t | 0,0233 |f Avance [mmirev] !
W 22 L 0,35 [t Tiempo de mecanizado [min] !
Acabado Ap 0,35 N 300 |M: RFM —
f 0,02 t | 0,0233 [L: Longitud corte [mmi ‘I":.'.'_’:.L'l“
tp 2 tp= tiempo preparacion de htas.
tmec. 20466

tmec.: Tiempo total de mec. [min]

Descripcion de la operacion

Realizar dos ranuras mediante fresado periferico de S mm x 2,5 mm v L1=86 mm,

L2=2 85

Simbologia

Condiciones de operacion Designacion de parametros
Vo | 2513 | L 60 |V Velocidad de corte [mimin]
Acabado | Ap | Z5 1600 |Ap: Profundidad de corte [mm]
f 0,02 t | 1,873 |f Avance [mmirev]
Vo | 2513 | L 285 |t Tiempo de mecanizado [min]
Acabado Ap 25 N 1600 |N: RPM
f 0,02 t 0,23 |L: Longitud corte [mm]
tp 2 tp= tiempo preparacion de htas.
tmec. 4 705

tmec.: Tiempo total de mec. [min]
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6.3 ENSAMBLE GENERAL. A continuacion un explosionado con algunos de los
sistemas que componen el prototipo.

Figura 67. Ensamble general del prototipo.

Figura 68. Disefio y construccion.
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6.4 PRUEBAS DEL PROTOTIPO

Figura 69. Pruebas del prototipo en Campesa S.A.

6.4.1 Pruebas de funcionamiento: Las pruebas se realizaron en las instalaciones
del taller de mantenimiento de CAMPESA S.A, en este proceso se evaluaron
pardmetros de operacién como la potencia total consumida, la velocidad para las
dos pendientes (0 y 15%) del suelo del taller, ademas se comprobo el radio de giro
de la plataforma. Estos parametros se pudieron evaluar midiendo variables como el

voltaje, la corriente consumida y el desplazamiento de la plataforma.

Figura 70. Prueba de radio de giro.
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Figura 71. Prueba de giro vista superior.

Tabla 35. Pruebas de funcionamiento.

PARAMETROS Y CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTOQ
N.O DE - -
PRUEBA Pendiente 0% pendiente 15%
CARGA |VELOCIDAD| VOLTAJE |[CORRIENTE| POTEMCIA |RADIO DE|CARGA [VELQCIDAD |WOLTAJE [CORRIENTE | POTEMCIA
(Kg) (cm/s) ) (A) (W) GIRO (m) | (Kg) (cm/s) v) () (W)
1 0 20,3 "7 7.8 91,26 1,96 0 19.6 11,5 9 1035
2 40 20 11,6 9.5 110,2 1,95 40 18,5 11,2 11,3 126,56
3 60 19,8 11,4 9.7 110,58 1,95 80 18,3 11,1 11,8 130,98
4 80 18,2 11,3 10 113 1,92 80 17.8 10,9 121 131,89
5 100 18 1.1 " 1221 1.9 100 17.2 10,7 13 1391
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Figura 72. Prueba de capacidad en pendiente de 15%.

Para poder realizar las mediciones de corriente se agregd una resistencia en serie
en el circuito; por tal razon se observan variaciones en el voltaje de alimentacion del

motor y por tanto disminucién considerable en la velocidad del dispositivo.

Antes de haber realizado las pruebas de carga se midi6 el voltaje y la corriente del
dispositivo manteniéndolo suspendido, con el fin de calcular las pérdidas de
potencia en el motorreductor, el sistema de transmisién y los demas componentes
mecanicos. Esta medicion arrojo que el sistema consume cerca de 61 W en

pérdidas. De ahi la diferencia con la potencia obtenida por calculos mateméticos.

6.4.2 Pruebas utilizando PWM: Ahora se puede observar las variaciones en el

voltaje del motor y en la velocidad de la plataforma utilizando PWM.

126



Tabla 36. Prueba usando PWM.

PRUEBAS PROTOTIPO UTILIZANDO PWM
P”ﬁﬁEDBEA PARAMETROS Y CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO
SIN CARGA CON CARGA (100Kgf)
P{‘;ET VOLTAJE VEES;EAD VONTAJE VEES;EAD
1 16 10,57 18,7 10 173
2 17 12,21 219 11.9 206
3 18 13,71 243 13,24 226
4 19 15,43 278 15,14 262
5 20 17,23 310 16,7 289

De lo anterior se puede decir lo siguiente:

El voltaje es directamente proporcional al ancho del pulso producido por el micro-
controlador ARDUINO UNO.

El aumento en la carga produce un aumento de corriente, dicho aumento produce
una caida de voltaje mayor en la resistencia a la salida de la regulacién del voltaje,
y esto a su vez disminuye el voltaje en el motor y por ende un descenso en la

velocidad de la plataforma.

Se puede comprobar que la carga produce una disminucion de la velocidad de la
plataforma, aunque dicha disminucion no es tan significativa para afectar la

operacion.
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Figura 73. Carga del prototipo desde vista superior.

6.4.3 Comprobacién de céalculos tedricos: Con el fin de corroborar la veracidad

de los célculos se compraran los resultados teéricos con los datos obtenidos en las

pruebas dentro de las instalaciones de CAMPESA.S.A.

Tabla 37. Comprobacién de potencia tedrica.

COMPARACION DE LA POTENCIA TEORICA - REAL
Pendiente 15%
POMNTEMNCIA COM POTEMCIA PARA POTEMCIA POTEMCIA
C?EgG}h RUEDA AL VACIO MOVER LA CARGA, TEORICA REAL EFE‘E{]?R
(W) (W) TOTAL (W) (W)
0 726 236 95,2 103,45 7.6
40 726 42 59 115,19 126,56 9.9
a0 72,6 52,05 124 65 130,98 51
a0 72,6 61,52 13412 131,89 1.7
100 726 70,98 143 58 1391 31
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Antes de analizar la tabla se hace necesario aclarar que para calcular la potencia
para mover la carga se tomdé en cuenta el peso propio del sistema
(aproximadamente unos 50 [kgf]). Es debido a esto que aun con una carga de 0 [Kkgf]
se hace necesaria una potencia de 23,6 [W] destinada a mover Unicamente el peso
propio de la plataforma. Por otro lado, la potencia al vacio se calcul6 elevando la
parte de atras de la plataforma y midiendo la corriente y el voltaje en el motor
mientras la llanta rodaba al vacio, dicha potencia es que se pierde entre el motor, la

reduccion y la cadena de transmision.

Al analizar la tabla 37 el transcurso de las pruebas la potencia fue aumentando
progresivamente esto se debe a que es funcion de la carga y a la velocidad a la que
dicha carga se mueva. Para esta prueba, la velocidad permaneci6 casi constante,

pero al aumentar la carga la potencia aumento de la misma forma.

La potencia real se midié en base al voltaje y corriente en el motor, dichos datos
fueron tomados de la tabla 35. Por ultimo, se puede observar un margen de error
menor al 10 % durante todas las tomas de datos de las pruebas por lo que se podra
decir que el método de calculo de la potencia del sistema es veridico y el sistema a

escala real no tendra problemas de disefio.
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7. CONCLUSIONES

» Por medio del disefio de un sistema de transporte para autos colisionados se
contribuy6 al compromiso misional de la escuela de Ingenieria Mecanica de
la Universidad Industrial de Santander, puesto que, por medio de este
dispositivo portable, compacto y adaptable a la geometria y carga de
cualquier vehiculo, se podra tecnificar el proceso para mover automoviles
colisionados dentro un taller de mantenimiento. Y por sobre todo, disminuir
los riesgos de los operarios que ejecutan estas operaciones dentro del

mismo.

» Se cumplio el objetivo de disefar utilizando modelamiento computarizado por
medio de software CAD y CAE (Solidworks) un dispositivo de transporte
dotado con tecnologias en cuanto control y dispositivos eléctricos y
electrénicos que transporta vehiculos colisionados y tiene capacidad de
maniobrar de forma segura autos de hasta 2.2 toneladas en pendientes de
hasta el 15 %, para un taller de mantenimiento de CAMPESA S.A.

» Se disefi6 y se construy6 un prototipo con la capacidad de transportar 100
Kg, el cual cumplié con los requerimientos de maniobrabilidad y permitié
corroborar los parametros 6ptimos como velocidad de operacion (18 cm/s)

gue se aplicaran en el disefio a escala real y radio de giro de la plataforma.

» Se encontrg la velocidad optima de operacion de dispositivo por medio un
control electronico PWM producido por un sistema embebido Arduino UNO,
el hardware del dispositivo se complementa con tarjetas universales y una
PCB disefiada de forma computarizada por medio de software tipo eCAD
(Kicad). Todo esto permitié desarrollar un dispositivo tecnologico que cumple

con todos los requerimientos de disefio.
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» Se lograron comprobar tanto los calculos analiticos como los analisis
computarizados por medio de pruebas en el prototipo dentro del taller un
CAMPESA S.A las cuales dejaron como resultado un margen maximo de
error en los calculos analiticos de potencia de transporte del 9,9 % y se
comprobd que todos los elementos lograron soportar sin problemas la carga
de prueba de 100 kgf lo que ratifica que las simulaciones se desarrollaron de

forma adecuada.

» Con este proyecto se entrega a una empresa de mantenimiento automotriz
de la regién un disefio versatil, comprobado por medio de un prototipo que
fue evaluado directamente en campo con resultados favorables. Este
dispositivo optimizara los procesos cotidianos de transporte en el taller de
mantenimiento y su inversion inicial se vera retribuida en beneficios de
seguridad, ahorro de tiempo y de personal necesario para realizar estas

operaciones.
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