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Un problema bien planteado es un problema

medio resuelto.

Charles Kettering
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Resumen

En el sector de producciéon de alambres de Gerdau, existen distintos equipos para
trefilar alambres. A la salida de los mismos, el producto final se acumula en spiders o
rollos de alambres. Una vez que se completd totalmente el llenado de estos dispositivos
de traslado, el operador procedera a reubicarlos con asistencia del puente grua al sector
correspondiente: hornos de recocido o area de acopio como materia prima para la
conformacion de clavos.

Actualmente, esta operacion es realizada a través del pasillo de circulacién seguro
habilitado para el personal, lo cual resulta sumamente inseguro dado que el operador no
so6lo debera estar atento al traslado, sino también a eventuales obstaculos y/o personas
que puedan interferir en su camino.

El presente trabajo tiene por objetivo principal disefar e implementar un sistema de
traslado que garantice la manipulacion segura (minimizando riesgo de accidentes) y
eficiente de los spiders de alambre. En consecuencia, nuestro propdsito primario es
evaluar y analizar la tecnologia adecuada a implementar para el proceso de traslado.
Finalmente, tras un exhaustivo analisis de viabilidad y una lluvia de ideas, concluimos
que la implementacién de un carro de transferencia automatizado, complementado con
un disefio innovador de su base y un redisefio del soporte para los spiders, es la
solucién que mejor se alinea con los objetivos y propésitos establecidos en nuestro

proyecto.

Palabras clave: spiders, traslado, eficiente, carro, base, redisefo.
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Abstract

In Gerdau's wire production sector, there are various machines for wire drawing. At the
output of these machines, the final product accumulates in spiders or wire coils. Once
these transfer devices are fully loaded, the operator will proceed to relocate them with
the assistance of an overhead crane to the corresponding area: annealing furnaces or
storage area as raw material for nail production.

Currently, this operation is carried out through the designated safe circulation aisle for
personnel, which is extremely unsafe since the operator must not only pay attention to
the transfer but also to potential obstacles and/or people that may interfere in their path.
The primary objective of this work is to design and implement a transfer system that
ensures the safe (minimizing accident risks) and efficient handling of wire spiders.
Consequently, our primary aim is to evaluate and analyze the appropriate technology to
implement for the transfer process.

Finally, after a thorough feasibility analysis and brainstorming session, we concluded that
implementing an automated transfer cart, complemented by an innovative base design
and a redesign of the support for the spiders, is the solution that best aligns with the

objectives and goals established in our project.

Keywords: spiders, transfer, efficient, cart, base, redesign.
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Introduccion

El presente Trabajo Final de Ingenieria Mecanica tiene como propdsito abordar una
situacion problematica industrial con el fin de poner en practica los conocimientos
adquiridos a lo largo de la carrera para arribar a una solucién técnica. Dicha
problematica, fue detectada en el sector de produccion de alambres de Gerdau, planta
dedicada a la produccion y venta de aceros; emplazada en Av. José de San Martin 475,

Pérez, Santa Fe.

Como se menciond anteriormente, en la empresa existen distintos equipos para trefilar
alambres. A la salida de los mismos, el producto final se acumula en spiders o rollos de
alambres. Estos consisten en un soporte vertical, con forma similar a una valvula de un
motor de combustion interna, donde se deposita el alambre en forma de aros. Una vez
que se completd totalmente el llenado del spider, el operador utilizara el puente grua
para trasladarlos hacia al sector correspondiente: hornos de recocido o area de acopio
como materia prima para la conformacion de clavos. Esta reubicacion es realizada con
el spider sujeto en su parte superior por el gancho del puente gria a través del pasillo

de circulacion seguro habilitado para el personal.

Este proceso implica un doble trabajo para el operador: no sélo estar atento al correcto
traslado del spider o rollo; sino también no perder de vista que por el pasillo podran
estar circulando otras personas (personal de la planta y externo a la misma, que se
encuentre realizando alguna encomienda puntual), que a su vez también deberan estar
atentas. No es de extraiar que, dada la experiencia del operador que realiza el traslado,
puedan producirse accidentes por una extremada confianza tanto de éste como de sus

compafieros que circulan por la planta.

Detectados los riesgos que conllevan estas malas practicas, y luego de realizar una
evaluacion de las condiciones de contorno del lugar, definimos los principales objetivos
y propdsitos a cumplir en el desarrollo de una propuesta técnica que permitiera realizar

el traslado de los spiders de manera segura.

Posteriormente, exploramos varias alternativas hasta seleccionar aquella que
consideramos, cumple con los objetivos y propésitos planteados. Esta eleccion se
encuentra acompanada por un minucioso estudio de viabilidad, que resultd
determinante para decidir si realmente la opcién considerada es la mejor para la

aplicacion requerida.

Dicha solucién se basa en el uso de carros de transferencia automatizados para el
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traslado de los spiders, similares a los Autopilot producidos por Toyota. La reubicacion
de los spiders hacia sus zonas de almacenamiento se llevara a cabo de la siguiente

manera:

- La base soporte de los spiders descansara sobre una estacién de carga (o
transferencia), disefiada especialmente para soportar el peso del spider lleno. La
misma consistira en dos perfiles o parantes, de disefio simple y rigidos, que
deberan permitir el paso del carro entre ellos, sosteniendo por encima al spider.
En consecuencia, la base del spider debera modificarse de manera tal que
presente una superficie sobresaliente que apoye sobre los perfiles que
constituyen la estacion de carga.

- Una vez que el spider estd completo para ser despachado a su lugar de
almacenamiento, el carro se posicionara con precision debajo del mismo.
Entonces, serd cuando se activara en el carro el mecanismo que asegurara al
spider. Para realizar esta sujecion, se debera idear un disefio especial para la
base del carro, que permita el acople a la base del spider. Tanto el disefo de la
base del carro como el mecanismo resultan de un analisis de alternativas
abordado en detalle en el presente informe.

- Una vez asegurado el spider, el carro procedera a trasladarse por un camino
delimitado y libre de obstaculos hacia las zonas de almacenamiento, donde se

encontraran dispuestas estaciones de carga para depositar los spiders llenos.

Como base del carro de transferencia se decidid implementar bloques de
posicionamiento o anclaje cuyo mecanismo de elevacién y descenso es impulsado por
tornillos de potencia. Cuando el carro se posiciona debajo del spider lleno, los tornillos
elevan los bloques hasta acoplarse con la base del spider disefiada especialmente para
permitir este ensamblaje, levantando al spider. Luego, con el spider en alto unos pocos
centimetros por encima de la base, el carro avanza controladamente hasta encontrarse
por fuera de los perfiles y se detiene, para que los tornillos de potencia impulsen el

descenso de la base antes de comenzar con el traslado.

Para realizar este proceso el carro estara provisto de tecnologia avanzada, haciendo
uso de sensores y algoritmos de localizacién, siendo impulsado mediante energia
eléctrica provista por baterias de litio. Este ultimo detalle es la principal desventaja que
presenta la solucién, en lo que a costos respecta, ya que las baterias de litio son caras y

de reciclaje complejo.

Sin embargo, contintia siendo nuestra opcion de preferencia, ya que estamos seguros
de que la inversion inicial del sistema se veria compensada por el ahorro en costos

laborales a mediano plazo, dado que los operarios no tendrian que realizar tareas
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repetitivas de transporte, y podrian enfocarse en actividades de mayor valor anadido.

La vida util de las baterias suele ser de entre 10 a 20 anos, lo cual deberia maximizarse
con un correcto mantenimiento y siendo que la frecuencia de uso no es continua, como
es el caso. Ademas, incorporando un sistema BMS o sistema de gestion de baterias se
mejora la tasa de utilizacién de la bateria, evitando que esta se sobrecargue y se

descargue en exceso, monitorizando su estado.

Por otro lado, la operacion eléctrica, en comparacion con los sistemas de combustion,
requiere menos mantenimiento y contribuye a la reduccion de las emisiones de dioxido

de carbono (CO 2) a la atmosfera.
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Capitulo 1: Variables y condiciones de
contorno

Este capitulo aborda la identificacion de las variables fundamentales y las condiciones
de contorno que influyen directamente en el proceso de traslado de spiders dentro del
entorno industrial. Se analizan aspectos clave como el llenado del spider, los tiempos de
traslado, la intervencion del operador y las condiciones del entorno, todos ellos
determinantes para la seguridad y eficiencia de la operacién. Ademas, se definen las
limitaciones fisicas y técnicas que condicionan el disefio y ejecucion del sistema de

traslado, estableciendo asi el marco necesario para un analisis realista del problema.

1.1 Variables

En el andlisis del proceso de traslado de spiders dentro de un entorno industrial, es
fundamental identificar y comprender diversas variables que impactan directamente en
la seguridad, eficiencia y rendimiento de la tarea. Una de las variables mas relevantes
es el llenado del spider, que debe estar completamente cargado antes de su traslado
para maximizar la eficiencia y reducir la necesidad de viajes adicionales. El tiempo de
traslado también juega un papel crucial, ya que afecta la planificaciéon y productividad

general de la operacion.

La atencidon del operador es vital durante todo el proceso. El operador debe
mantenerse enfocado tanto en el spider que estd manipulando como en su entorno
inmediato para prevenir accidentes o errores que puedan surgir durante el traslado. La
utilizacion del puente gria es otro aspecto importante, ya que el spider debe ser
correctamente sujetado con el gancho para garantizar un traslado seguro. Este proceso
esta estrechamente relacionado con el mantenimiento del puente grua, cuyo estado y
la frecuencia de las inspecciones y el mantenimiento preventivo pueden influir

significativamente en su rendimiento y la seguridad general.

Otro aspecto a considerar son los tiempos muertos que se generan cuando el
operador, que también es responsable de abastecer de materia prima al proceso
productivo, debe interrumpir una actividad para realizar el traslado. La confianza del
operador en su capacidad para realizar la tarea es un factor determinante, ya que tanto
la excesiva confianza como la falta de ella pueden resultar en errores o accidentes

durante el traslado.
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Ademas, es esencial que el pasillo por donde se realiza el traslado esté libre de
obstaculos y suciedad. La presencia de personas en el camino o de suciedad en el
suelo puede comprometer la seguridad del operador, aumentando el riesgo de
accidentes. En este sentido, la confianza del resto del personal en que el operador ha
detectado su presencia también es crucial, ya que un malentendido podria resultar en

un accidente.

Finalmente, las condiciones ambientales, como la temperatura, la humedad y el ruido
en el area de trabajo, pueden afectar tanto la seguridad como el rendimiento del
personal y el equipo durante el traslado. Todas estas variables son fundamentales para
un analisis exhaustivo del proceso, permitiendo identificar areas de mejora y garantizar

la calidad y seguridad en la operacion.

1.1.1 Condiciones de contorno

En el desarrollo del proyecto, ha sido necesario definir una serie de condiciones limites
que son cruciales, al igual que las variables, para garantizar la seguridad y eficiencia del

proceso de traslado de spiders.

La capacidad del puente grua se refiere a la carga maxima que el equipo puede
levantar y trasladar de manera segura. Actualmente, se emplea un puente grua con
capacidad para elevar cargas de hasta 5000 kg; que se encuentra manipulando

elementos relativamente livianos en comparacion.

El ancho del pasillo de circulacidon es otra condiciéon importante, ya que determina las
dimensiones minimas necesarias del pasillo para permitir el paso seguro del spider,
evitando colisiones con estructuras, equipos cercanos y otros spiders en el entorno. El

mismo es de 1000 mm.

El nivel de iluminacion adecuado es esencial para garantizar la visibilidad durante el
traslado del spider, lo cual minimiza el riesgo de accidentes derivados de una visidon
deficiente. Por tratarse de un area general de trabajo, el nivel de iluminacién se

encuentra entre los 200 a 500 lux.

La distancia de seguridad entre el spider y el operador es fundamental para evitar
colisiones o atrapamientos durante el traslado. Esta distancia minima debe ser

respetada en todo momento y es de aproximadamente 1000 mm.

La trayectoria de traslado del spider hace referencia al camino especifico que se sigue
desde que se toma el spider hasta que se llega a su destino, asegurando que este

trayecto sea seguro y eficiente. Dado que, la misma tiene partes curvas que dificultan el
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traslado y a su vez conllevan un riesgo asociado, se busca que la solucion para el

traslado seguro sea lo mas recta posible.

Las dimensiones y peso del spider son también cruciales. Estas se refieren tanto al
diametro y altura del spider, de aproximadamente 700 mm y 1600 mm respectivamente,
como a la carga que representa para el puente gria, que en este caso siempre es
inferior a 1000 kg.

La capacitacion y entrenamiento del personal es una condicién limite que asegura
qgue el personal encargado del traslado del spider esté adecuadamente capacitado en el

manejo del puente grua y en los procedimientos de seguridad y prevencion de riesgos.

El cumplimiento de las normativas de seguridad vigentes es indispensable,
incluyendo todas aquellas relacionadas con el manejo de equipos de elevacion y

traslado de carga.

Finalmente, la altura de traslado se refiere a la distancia que el spider se eleva del
suelo durante el traslado, un factor importante para la estabilidad y seguridad del

proceso. Esta es de aproximadamente 500 mm.
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Capitulo 2: Propodsitos y objetivos

El propésito de este proyecto es resolver de manera efectiva y sostenible las necesidad
especifica identificada, que no es otra que el traslado seguro y eficiente de los spiders al
salir de las trefiladoras, mejorando la operacion actual. Para alcanzarlo, se han definido
objetivos claros, concisos y orientados a aspectos concretos del problema, asegurando
que cada uno aborde de manera efectiva y precisa los elementos esenciales para la

solucién propuesta.

2.1 Propésitos del proyecto

Los propdsitos definen las intenciones generales que motivan el proyecto y los
resultados que se desean alcanzar a largo plazo. Estos representan las razones
fundamentales detras de las acciones que se llevaran a cabo y las mejoras que se

buscan implementar en el proceso de traslado de spiders de alambre.
Identificamos como propdsitos principales:

1. Evaluar y analizar la tecnologia adecuada para el proceso de traslado,
asegurando la correcta seleccién de componentes que garanticen un rendimiento

optimo del sistema.

2. Asegurar un disefio modular y facilmente reemplazable para facilitar el
mantenimiento del dispositivo, minimizando tiempos muertos y complicaciones

durante la operacion.

3. Garantizar la durabilidad del dispositivo en entornos adversos, mediante la

seleccion de materiales resistentes a la corrosion y ambientes agresivos.

4. Optimizar el proceso de traslado de los spiders, reduciendo la necesidad de

intervencion humana, aumentando asi la eficiencia y seguridad del sistema.

5. Agilizar los tiempos de traslado a la zona de depdsito para mejorar la eficiencia

del proceso.

6. Minimizar los tiempos muertos en la produccion, incrementando la eficiencia

general del sistema de traslado.

7. Establecer una zona segura y protegida para el traslado, garantizando la
seguridad del personal mediante la delimitacién clara y segura de las rutas de

transporte.

8. Prevenir colisiones durante el traslado a través de la implementacion de sistemas
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10.

11.

12.

13.

avanzados de deteccidn de obstaculos y frenado automatico.

Minimizar el impacto ambiental en el entorno de trabajo, reduciendo las emisiones

de ruido y vibraciones del dispositivo.

Preservar la calidad del producto durante el traslado, asegurando que los spiders

mantengan su integridad en todo momento.

Implementar un disefio ergonémico y facil de usar, facilitando la operacién y

mantenimiento del equipo.

Garantizar eficiencia energética, reduciendo el consumo de energia al menor

costo posible.

Instalar sistemas de seguridad de emergencia, para proteger tanto al equipo

como al personal durante el proceso de traslado.

2.2 Objetivos del proyecto

Los objetivos definen metas especificas y medibles que son necesarias para cumplir

con los propositos previamente establecidos. Estos objetivos se orientan a acciones

concretas que deben alcanzarse durante el desarrollo del proyecto para asegurar la

implementacion exitosa del sistema de traslado. Para los propdsitos anteriormente

mencionados, se listan los objetivos vinculados a los mismos:

Seleccionar y justificar, mediante criterios técnicos y comparativos, los
componentes tecnolégicos mas adecuados para el sistema de traslado,
garantizando que cumplan con los requisitos funcionales y de rendimiento

definidos en el proyecto.

Disefiar un sistema de traslado con estructura modular, especificando
componentes normalizados y conexiones de facil acceso, que permitan
reemplazos rapidos y mantenimiento eficiente, reduciendo al minimo los tiempos

de inactividad operativa.

Seleccionar y aplicar materiales con propiedades anticorrosivas y alta resistencia
mecanica, adecuados para ambientes industriales exigentes, asegurando una

vida util prolongada del dispositivo en condiciones adversas.

Disefar un sistema automatizado de traslado que minimice la intervencion del
operador mediante la incorporacion de sensores, controles autbnomos y logica de
navegacion, logrando asi una mayor eficiencia operativa y reduccién de riesgos

para el personal.
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10.

1.

12.

13.

Implementar un sistema de traslado con capacidad de desplazamiento optimizada
que permita reducir significativamente el tiempo total requerido para llevar los

spiders a la zona de depésito.

Disefar e integrar un sistema de traslado sincronizado con el flujo de produccion,
que reduzca tiempos ociosos mediante programacion eficiente, disponibilidad

operativa continua y rapida respuesta ante demandas de carga.

Definir e implementar rutas de traslado claramente delimitadas mediante
sefalizacién visual, barreras fisicas y sistemas de alerta, que aseguren un

entorno seguro para el personal durante la operacion del sistema de transporte.

Incorporar al sistema de traslado tecnologias de deteccion de obstaculos vy
algoritmos de frenado automatico, capaces de identificar riesgos en tiempo real y
detener el movimiento de forma segura para evitar colisiones durante la

operacion.

Implementar soluciones tecnoldgicas y de disefo para reducir las emisiones de
ruido y vibraciones mediante el uso de materiales aislantes, sistemas de

suspension adecuados y motores de bajo ruido.

Desarrollar un sistema de acoplamiento y suspensién que garantice un traslado

suave y estable de los spiders, minimizando el riesgo de deformaciones o dafos.

Garantizar un disefio de buena maniobrabilidad y facilidad de uso, permitiendo

una operacion ergonomica y eficiente.

Optimizar el sistema de propulsién y los componentes electronicos para lograr un
consumo energético reducido, a través de la integracion de motores de alta

eficiencia, sistemas de gestidon de energia inteligente y baterias de larga duracion.

Instalar un conjunto de sistemas de seguridad, como sensores de proximidad,
sistemas de parada automatica y alertas sonoras y visuales, para garantizar la

proteccién del equipo y el personal en todo momento.
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Capitulo 3: Analisis de alternativas y eleccién
de solucion

En este capitulo primeramente se analiza donde resultara mas conveniente emplazar la
solucién que dé respuesta al problema planteado: a nivel subterraneo, nivel de piso o en
altura. Luego, a partir de lo decidido, se procedera a realizar una lluvia de ideas o
propuestas con distintas alternativas como solucion. Finalmente, se realizara la eleccion
de aquella propuesta que mejor cumpla con los objetivos y propdsitos planteados, y a
su vez, se estudiaran distintas opciones de sujecién del spider hasta decidir cual resulta

mas eficiente, y por sobre todo, mas segura.

3.1 Nivel de emplazamiento

Para estudiar en qué nivel resulta mas conveniente emplazar la solucién al problema,
independientemente de cual esta sea, se presenta una tabla o matriz (Tabla 3-1) que
permite visualizar con claridad las ventajas y desventajas de situar un sistema de
traslado en los distintos niveles de emplazamiento: subterraneo, a nivel de piso o en
altura. Luego de realizar este examen, se incluye una columna llamada “semaforo’como
ayuda para tomar una determinacion: si el casillero es rojo, significa que la alternativa
(en este caso, el nivel) quedd descartada; si es amarillo, expresa que podria ser
considerada a pesar de tener desventajas o incumplimientos parciales de los objetivos
descriptos que deberian ser complementados; si es verde, indica que se considera que
se tratd de la opcion que mejor responde a las caracteristicas del problema y por tanto,

resulta ser la alternativa elegida.

Tabla 3-1: Ventajas y desventajas de los distintos niveles de emplazamiento

Nivel Ventajas Desventajas Semaforo
-Mantenimiento (dificultad de
-Ahorro de espacio. aCf)f—:‘SO).
-Dificultad para asegurar la
. -Seguro. o
Subterraneo . . . limpieza.
-Nula interferencia con los equipos y iy .
-Dificultad para construir.
el personal.
-Costoso.
-Gran exposicion a la suciedad.
-Mantenimiento y limpieza (facil
acceso).
. -Procesos de traslados mas rapidos |-Exposicion a la suciedad.
Piso . . -
y faciles. -Mayor riesgo de obstruccién.
-Costos de construccién mas bajos.
-Versatilidad (a ser modificado).
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Tabla 3-1: (Continuacion)

Nivel Ventajas Desventajas Semaforo

-Carga suspendida (riesgo de
-Aprovechamiento del espacio caida).

vertical. -Acceso de mantenimiento.
-Gran exposicion a la suciedad.

En altura

3.2 Propuestas de traslado

En este apartado se describiran brevemente todas las alternativas que surgieron a partir
de una lluvia de ideas de posibles sistemas de traslado que podrian materializarse a
nivel de piso. De la misma manera que se realizd en el estudio anterior, se podra
observar al final del desarrollo de todas las opciones una tabla (Tabla 3-2) que expone

ventajas, desventajas y su color en la columna semaforo a modo de resumen.

3.2.1 Cinta transportadora

La cinta transportadora utiliza un sistema de rodillos y bandas de materiales resistentes
para mover cargas de un punto a otro de forma continua. Su instalacion modular
permite personalizar la disposicién segun las necesidades de la planta. Ademas, al ser
eléctrica, no genera emisiones contaminantes. Sin embargo, este tipo de sistema esta
disefado principalmente para la produccion en serie y no es ideal para cargas elevadas.
No garantiza la calidad ni la estabilidad del producto durante el traslado, y requiere una

inversion inicial alta, ocupando mucho espacio en el entorno.

3.2.2 Carro de transferencia por rieles

El carro de transferencia por rieles se desplaza sobre rieles fijos, permitiendo el
transporte de cargas pesadas de forma controlada y automatizada. Este mecanismo
tiene una gran capacidad de carga y permite un control de velocidad, siendo también
eléctrico, lo que ayuda a reducir la emisién de gases. No obstante, requiere
mantenimiento regular y limpieza para un funcionamiento éptimo, y puede experimentar
obstrucciones. Ademas, ocupa bastante espacio, tiene poca versatilidad ante cambios

en la disposicion del camino y su implementacion suele ser costosa.

3.2.3 Carro de transferencia filoguiado

El carro de transferencia filoguiado utiliza un sistema de guia que le permite
desplazarse libremente en un area determinada, ofreciendo mayor versatilidad que los
rieles. Este mecanismo tiene una gran capacidad de carga, velocidad controlada y es

seguro, ademas de ser eléctrico y no generar emisiones. Sin embargo, requiere un
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mantenimiento regular de la guia y puede tener problemas de durabilidad. También es

costoso, sensible a la falta de limpieza y limitado ante modificaciones en el camino.

3.2.4 Transportador por cadena

El transportador por cadena emplea una serie de eslabones de cadena para mover las
cargas de manera continua, siendo robusto y adecuado para el manejo de materiales
pesados. Este sistema tiene una gran capacidad de carga y velocidad controlada,
ademas de ser eléctrico y no generar emisiones. Sin embargo, requiere una
infraestructura considerable y ocupa mucho espacio. También tiene poca versatilidad
ante modificaciones en el camino, es costoso, ruidoso y puede implicar un rediseno de

la base de los spiders.

3.2.5 Robots transportadores

Los robots transportadores son sistemas auténomos que se desplazan por el suelo,
utilizando tecnologia avanzada para reconocer su entorno y navegar de forma eficiente.
Son versétiles, con gran capacidad de carga, velocidad controlada y alta eficiencia,
ademas de ser eléctricos y no generar emisiones. Sin embargo, son costosos y
requieren un entorno limpio para su correcto funcionamiento. El mantenimiento puede
ser complicado, especialmente para encontrar repuestos importados, y dependen de

tecnologia avanzada, lo que puede suponer un riesgo en su operatividad.

3.2.6 Carro de transferencia con escaner

Este sistema combina un carro de transferencia con un escaner que proporciona datos
en tiempo real sobre el movimiento de cargas, mejorando asi la logistica del transporte.
Al igual que los anteriores, es versatil y tiene gran capacidad de carga, con velocidad
controlada y eficiencia, ademas de requerir poco mantenimiento y ser eléctrico. No
obstante, puede resultar costoso y puede implicar un redisefio de la base de los spiders.
También depende de tecnologia avanzada, lo que puede complicar su implementacién y

mantenimiento.
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Tabla 3-2: Ventajas y desventajas sobre los distintos sistemas de traslado a nivel de

piso

Sistemas de

Semaforo

traslados a nivel Ventajas Desventajas
de piso
-Para produccién en serie.
-No son disefiadas para
-Instalacion modular. cargas tan elevadas.
Cinta s ' -No garantiza la calidad y la
-Al ser eléctrico, no .
transportadora " estabilidad del producto
genera emisiones.
durante el traslado.
-Muy costosas y ocupan
mucho espacio.
-Requiere mantenimiento y
-Gran capacidad de limpieza.
carga. -Posible obstruccion.
Carro de -Velocidad controlada de |-Ocupa muchg espacio.
transferencia por transporte. -Poca versatilidad ante
iel P -Posibilidad de modificaciones en el camino.
reles automatizacion. -Costoso.

-Al ser eléctrico, no
genera emisiones.

-Puede implicar un redisefio
de la base de los spiders
(necesidad de un transferidor).

Carro de
transferencia
filoguiado

-Mayor versatilidad que
los rieles.

-Gran capacidad de
carga.

-Velocidad controlada de
transporte.

-Seguro.

-Al ser eléctrico, no
genera emisiones.

-Mantenimiento de la guia.
-Durabilidad.

-Costoso.

-Sensible a la falta de
limpieza.

-Limitado frente a
modificaciones en el camino.

Transportador por
cadena

-Gran capacidad de
carga.

-Velocidad controlada de
transporte.

-Al ser eléctrico, no
genera emisiones.

-Mucha infraestructura
requerida.

-Ocupa mucho espacio.

-Poco versatil frente a
modificaciones en el camino.
-Costoso.

-Ruidoso.

-Puede implicar un redisefo
de la base de los spiders
(necesidad de un transferidor).
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Tabla 3-2: (Continuacion)

Sistemas de
traslados a nivel Ventajas Desventajas Semaforo
de piso
Versat Costoso.
-Gran capacidad de —.Ha3./ que garantizar una
carga. limpieza del Iggar p.ara su
Robots -Velocidad controlada, cl\cjlrre;:tolfu.nmonadr:cl.enlto. q
transportadores rapidez y eficiencia. -Mantenimiento (dificulta
_Seguro. Para encontrar repuestos
-Al ser eléctrico, no |mportados).. .
genera emisiones. -Dependencia de tecnologia
avanzada.
-Versatil.
-Gran capacidad de
carga.
-Velocidad controlada, -Costoso.
Carro de rapidez y eficiencia. -Puede implicar un redisefio
transferencia con |-Seguro. de la base de los spiders.
escaner -Poco mantenimiento. -Dependencia de tecnologia
-Al ser eléctrico, no avanzada.
genera emisiones.
-Eficiencia en la logistica
(datos en tiempo real).

Después de sopesar ventajas y desventajas de cada una de las ideas desarrolladas, se

dio “luz verde” a la alternativa que se consideré como la mejor solucién al problema

planteado en este trabajo: el carro de transferencia con escaner.

3.3 Sujecién segun la propuesta seleccionada

Siguiendo la misma metodologia de andlisis desarrollada hasta el momento, se

confecciond otra tabla que expone ventajas y desventajas de distintas maneras de

sujecion desde la parte superior del spider y desde su base (Tabla 3-3), con su

correspondiente semaforo.
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Tabla 3-3: Ventajas y desventajas sobre los distintos métodos de traslado del spider al

carro de transferencia

Carro de transferencia con escaner

Traslado del spider al

Con puente grua

-Sin necesidad de
mayores instalaciones.

carro Ventajas Desventajas
Sujecién superior
-Inseguro.
-Tiempos muertos mayores.
-Econoémico. -Sobredimensionado

respecto a la carga.
-Balanceo de la carga.
-Compromete la calidad del
producto.

Disefio de un brazo que lo
traslade

-Menores tiempos
muertos.
-Posible automatizacion.

-Costoso.
-Ocupa espacio.
-Necesidad de
mantenimiento.

Semaforo

Agarre desde la base

Transferidor de disefio
especial

-Convierte al puente grua
en obsoleto.

-Precision (alineacion
entre el spider y el carro).
-Proteccién del alambre.

-Implica modificar la base
del spider para lograr la
sujecion.

-Debe permitir flexibilidad
de movimientos.

-Ocupa espacio debido al
transferidor.

Implementacién de una
estacion de carga para el
spider que permita el
acople directo del carro al
spider

-Resolucién de disefio
mas sencilla.

-Convierte al puente grua
en obsoleto.

-Posible automatizacion y
mayor seguridad.

-Disefio organizado (flujo
de trabajo ordenado).
-Proteccion del alambre.
-Menor cantidad de partes
moviles.

-Implica modificar la base
del spider para lograr la
sujecion asi como la base
de apoyo del carro de
transferencia.

De este anadlisis se desprende que el sistema de traslado del spider al carro sera

sujetandolo desde su base, mediante una estacién de carga que permita acoplar la base

del spider a la superficie del carro. Para ello, se debera seleccionar un sistema de

elevacion que genere ese ensamble; y a su vez, se deberan proyectar disefios tanto de la

base del spider como de la superficie 0 base de apoyo del carro para garantizar una

conexion segura.
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Capitulo 4: Estudio de viabilidad

En este capitulo se evalua la factibilidad técnica, econémica y operativa de la solucion
propuesta. Para dicho estudio, abordaremos en primer lugar las dos principales
cuestiones que podrian hacer de nuestra eleccién un proyecto inviable: el costo de las
baterias de litio que alimentan el motor del carro y el ambiente sucio de la planta
productora de alambres. Luego, se expondran las ventajas adicionales que tiene la
implementacién de la opcion escogida y que justifican la inversién para concretar el

proyecto.

4.1 Baterias de litio

El costo inicial del sistema es elevado debido especialmente a las baterias de litio que

alimentan al motor eléctrico del carro. Esta inversion se justifica por varios motivos:

e El ahorro en costos laborales puede compensar la inversidon a mediano plazo, ya
que los operarios no tendrian que realizar tareas repetitivas de transporte y

podrian enfocarse en actividades de mayor valor anadido.

e La operacién eléctrica, en comparacién con los sistemas de combustion, requiere

menos mantenimiento.

e Las baterias de litio ofrecen ciclos de carga mas eficientes en comparacién a
otros tipos de baterias, lo que a largo plazo reduce el mantenimiento, mejora la
fiabilidad del sistema y reduce el consumo eléctrico. Ademas, si se implementa la
carga de oportunidad, el tiempo de recarga puede reducirse drasticamente. Por
ejemplo, una carga de 10 a 15 minutos entre tareas puede ofrecer suficiente
energia para operar durante varias horas adicionales, manteniendo el flujo

continuo de trabajo.

e La vida util de las baterias suele ser entre 10 a 20 afos, lo cual deberia
maximizarse con un correcto mantenimiento y sabiendo que la frecuencia de uso
no es continua. Para ello, puede implementarse un sistema BMS o sistema de
gestion de baterias, lo cual mejora la tasa de utilizacion de la bateria evitando que

esta se sobrecargue y se descargue en exceso, monitorizando su estado.

4.2 Entorno de la planta

En una planta de alambres, el ambiente suele ser desafiante debido a la presencia de
polvo, particulas metalicas, y residuos generados durante los procesos de trefilado,

corte y tratamiento de alambres. Estos residuos pueden acumularse en las distintas
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areas de trabajo, generando un entorno sucio y propenso a interferencias.

Por otro lado, las temperaturas en estas plantas suelen oscilar entre valores muy
dispares, lo cual puede afectar la durabilidad y el rendimiento de los equipos

electronicos y mecanicos.

Sin embargo, a pesar de las desventajas expuestas, el carro de transferencia resultaria
una opcién viable ya que los efectos del entorno sobre el mismo pueden mitigarse si se

disenan protecciones para funcionar en condiciones de polvo, calor/frio y suciedad.

Por otro lado, la navegacion natural podria complementarse con otras tecnologias,
como la navegacion por marcadores reflectivos. El vehiculo, a través de sus sensores
opticos o camaras, detecta estos marcadores cuando estan en su campo de vision.
Como los marcadores son muy reflectivos, son faciles de detectar incluso en
condiciones de poca luz o ambientes con cierto nivel de suciedad. Una vez que el
vehiculo detecta un marcador, puede calcular su posicién con precision usando la

informacion de la distancia al marcador y otros puntos de referencia.

Los marcadores reflectivos son mucho menos propensos a ser afectados por polvo o
suciedad, no requiriendo mantenimiento frecuente, solo limpieza ocasional. Aunque el
entorno esté sucio, los marcadores seguiran siendo visibles para los sensores. Son
faciles de implementar, sélo se requiere colocar los marcadores en ubicaciones fijas y
estratégicas, no siendo necesario redisefar todo el entorno. Ademas, se podria equipar
también al carro con camaras que proporcionan vision adicional, permitiendo una mejor

identificacion de objetos, sefiales y caracteristicas del entorno.

4.3 Ventajas adicionales

La inversion inicial también se justifica con otros beneficios que el sistema tiene

aparejado:

e ElI carro permite mover los spiders de alambre de manera continua y

automatizada.

e El sistema asegura que los materiales siempre estén en el lugar correcto en el
momento correcto, reduciendo tiempos de espera y mejorando la eficiencia

general.

e La propulsion diferencial permite una gran flexibilidad para operar en espacios
estrechos o dificiles. Esto implica que el carro tiene dos ruedas motrices
controladas por motores independientes, por lo cual cada rueda puede girar a

diferentes velocidades o incluso en direcciones opuestas.
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Gracias a los sensores y algoritmos de localizacion, si se reconfigura el almacén o
las rutas de transporte en la aceria, el sistema puede ajustarse sin necesidad de
una gran reprogramacion; y mas importante aun, sin tener que modificar la

infraestructura para que se adapte al sistema.

El uso de baterias de litio no solo es mas eficiente, sino que también reduce las

emisiones de CO2 en comparacion con los vehiculos de combustién.
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Capitulo 5: Desarrollo técnico

Con la propuesta elegida y debidamente fundamentada, tanto desde la perspectiva
funcional como econdmica, en este capitulo se abordan al detalle todas aquellas
cuestiones técnicas propias que hacen a la solucion considerada como la mejor

alternativa.

5.1 Mecanismo de sujecién

En el Capitulo 3 se arrib6 a la conclusién de que la mejor manera, desde el punto de
vista de la practicidad y la seguridad, es la sujecion del spider desde su base mediante
una estacion de carga que permita el acople directo entre el spider y el carro de
transferencia. Entonces, la pregunta que surge inevitablemente es, ;mediante qué

sistema es posible garantizar esta sujecion?

Resulta evidente que, la ingenieria de este proyecto se materializa en garantizar esta
sujecion; siendo la premisa la modificacion en la base del spider y la modificacion en la
plataforma del carro para lograr el acople. La pregunta que sigue entonces es: §,como
deberia ser disefiada la plataforma del carro para contener y sujetar al spider una vez

que éste se encuentra listo en la plataforma de transferencia para su traslado?

Se analizan distintas alternativas, para luego resumir sus ventajas y desventajas en una
nueva tabla (Tabla 5-1), con la misma metodologia utilizada hasta el momento.
Finalmente, se realiza un analisis extra en funcién del costo, la eficacia, la estabilidad, la
seguridad, el mantenimiento y la capacidad de soportar el entorno de una aceria para
exponer de forma definitiva el por qué la alternativa escogida es considerada como la

mejor.

5.1.1 Garras mecanicas

Sistema basado en garras motorizadas que se activan cuando el carro ha alcanzado la
posicién deseada. Su accionamiento se logra mediante un PLC que recibe senales de
sensores de posicionamiento para asegurar que el spider esté correctamente alineado

antes de activar el mecanismo de sujecion.

5.1.2 Imanes

Podria utilizarse un unico iman de gran tamafio o varios imanes distribuidos en puntos
estratégicos para fijar la base del spider a la superficie del carro de transferencia. A su
vez, se podria optar entre imanes permanentes o electroimanes activados solo cuando

sea necesario.
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5.1.3 Ganchos mecanicos

Este mecanismo emplea ganchos ubicados tanto en la base del spider como en la
plataforma del carro. Cuando el spider es colocado en posicidon, los ganchos se

entrelazan automaticamente, asegurando su fijacion.

5.1.4 Pinzas laterales automaticas

Un sistema de pinzas colocadas a los lados de la plataforma del carro que se cierran
automaticamente alrededor de la base del spider cuando este se encuentra en posicién.
Las pinzas podrian ser activadas mediante un mecanismo neumatico, hidraulico o

eléctrico.

5.1.5 Bloques de posicionamiento

Consiste en volumenes prismaticos, cilindricos o de la forma que se considere mejor,
que sobresalen de la plataforma sujetadora. Estos bloques pueden ser fijos o0 ajustables
y permiten encastrar la base del spider para evitar desplazamientos laterales o
longitudinales durante el traslado.

Puede implementarse con un unico bloque de gran tamafio o con varios bloques

distribuidos estratégicamente alrededor de la base del spider.

Tabla 5-1: Ventajas y desventajas de los distintos mecanismos de sujecién entre el

spider y el carro de transferencia

Mecanismos de

L, Ventajas Desventajas Semaforo
sujecion

- Son mas costosas debido a
la necesidad de sistemas de
accionamiento y control.

- Los componentes mecanicos
moviles pueden requerir

- Pueden adaptarse a
diferentes formas y
tamanos de spiders.

- - Pueden ajustarse
Garras mecanicas

automaticamente. .

. .. mantenimiento frecuente,
- Permiten una sujecién
firme sobre todo en entornos

industriales sucios como lo es
la aceria.
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Tabla 5-1: (Continuacion)

Mecanismos de

C Ventajas Desventajas Semaforo
sujecion
- Solo es viable si los spiders
- No requieren partes tienen una base metalica
moviles, lo que reduce el |ferromagnética.
mantenimiento y la - La fuerza magnética debe
posibilidad de fallos ser suficiente para el peso o
mecanicos. tamano del spider, sino éstos
Imanes - La fuerza magnética podrian deslizarse durante el
permite un agarre casi transporte.
inmediato cuando el - Los imanes potentes, como
spider se coloca sobre la |los de neodimio, pueden ser
superficie. costosos y perder su fuerza si
estan sometidos a
condiciones extremas.
- Sujecion firme y estable,
evitando deslizamientos o
movimientos inesperados. |- Si los spiders cambian de
- Suelen estar hechos de (forma o tamafio, sera
materiales resistentes, necesario redisefiar los
como acero, lo que los ganchos.
hace muy duraderos, - Alineacion precisa entre los
especialmente en ganchos del spider y los del
Ganchos entornos industriales carro.
mecanicos donde hay condiciones - Los ganchos deberan estar
dificiles. automatizados, esto sera
- Fabricacion necesario para dejar los

relativamente sencillay |spiders en las estaciones de
econdémica comparada transferencia

con otras opciones mas  |correspondientes a los lugares
tecnoldgicas, como las de almacenamiento.

garras mecanicas o los
imanes potentes.

- Sujecion firme. - Puede ser mas costoso ya
- Este sistema puede ser |que requiere un sistema de
completamente accionamiento, como un
automatizado y actuador neumatico o
. controlado mediante un eléctrico.
Pinzas laterales ) . .
Lo PLC para sincronizarlo - Las partes moviles

automaticas . o .
con el ciclo de carga y requerirdn mantenimiento
descarga. regular, y el sistema podria
- Pueden ajustarse a verse afectado por el polvo o
diferentes tamanos de la suciedad en la aceria.

spiders.
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Tabla 5-1: (Continuacion)

Sistemas de

traslados a nivel Ventajas Desventajas Semaforo
de piso

- Poco versatiles: si se cambia
el tamafio o la forma de los
spiders, sera necesario

- Son simples y robustos. |redisefar los bloques de cuia.

Requieren poco - No pueden ajustarse

mantenimiento y no automaticamente para

dependen de sistemas acomodar diferentes tamanos

Bloques de

o formas.

- Se debe analizar la
estabilidad del sistemay la
posibilidad de incorporar un
mecanismo de traba para
evitar que el spider se
desplace con vibraciones o
impactos.

complejos.

- Fabricacion y reemplazo
son sencillos y
economicos.

posicionamiento

Finalmente realizamos el analisis de viabilidad sobre las distintas opciones, en orden de

preferencia como mecanismos a implementar, en la Tabla 5-2:

Tabla 5-2:Analisis de viabilidad de los distintos mecanismos de sujecion entre spider y

carro de transferencia

1. Bloques de 4. Pinzas
. . N . 2. Ganchos| 3. Garras
posicionamient L . L. laterales 5. Imanes
. mecanicos | mecanicas o
0 o anclaje automaticas
Alto. Implica un [Medio a alto,
Alto, porsus | . .
. . . sistema de dependiendo de la
Costo Bajo Bajo a medio |actuadores y . . -
PLC accionamiento [fuerza magnética
automatico. necesaria
Alta si los bloques
estan bien Moderada. Solo es
Eficacia |0Sehados para Alta Alta Alta viable si los
ajustarse a la spiders son
forma de los ferromagnéticos
spiders
Depende de la
fuerza del iman,
Estabili- pero puede ser
dad Muy buena Muy buena | Muy buena Muy buena insuficiente en
movimientos
bruscos
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Tabla 5-2: (Continuacion)

mantenimiento

mantenimien-
to

aceria puede
ser un
problema

significativo

1. Bloques de 4. Pinzas
. .q . _|2. Ganchos| 3. Garras
posicionamien . . .. laterales 5. Imanes
. mecanicos | mecanicas o
to o anclaje automaticas
Alta, ya que los
bloques actuan
Seguridad |como anclajes Alta Alta Alta Moderada
mecanicos
robustos
. Medio a alto. |Medio a alto.
Medio. Al ser
artes Las partes Las partes
. |Bajo, al ser los P . moviles y los |méviles y los . :
Manteni- . moviles Bajo, no tiene
X bloques piezas . actuadores actuadores s
miento Ly requieren ) ., partes moviles
estaticas o requieren requeriran
mantenimien- . o
to mantenimien- |mantenimiento
to regular
Moderadame Moderadamente
nte adecuado. Los
adecuado. La imanes pueden
Muy adecuados. .
Entorno . Muy suciedad y el | Moderadamente |acumular polvo y
. |Son resistentes ,
de aceria adecuados |polvo pueden adecuado particulas
al polvo y el calor L
afectar el metalicas,
mecanismo afectando su
de las garras eficacia
Opcion eficaz
Opcidn sdliday [Una opciéon  |pero costosa.
rentable para un [muy viable El alto -
_ - Eficiente pero
entorno de en términos [mantenimient S
Conclu- . costosay con  |Opcion viable pero
.. aceria, con alta |de costo, oenel . e
sion L . L mantenimiento  |limitada
eficaciay bajo |eficaciay entorno de la

5.2 Principio de funcionamiento del sistema con la

estacion de carga

Ahora que se ha definido cual es el mecanismo de anclaje que mejor se adapta a los

requisitos esperados, antes de seguir avanzando con los detalles de la solucién, en este

apartado se procedera a realizar un resumen de sobre cémo funciona todo el conjunto

para poder realizar el traslado de los spiders desde las trefiladoras hacia la zona de

almacenamiento.

1. A la salida de cada trefiladora estara ubicada una estacion de carga, cuyo disefo

se desarrollara en apartados venideros, donde sobre la misma se encontrara

depositado el spider.

La estacion de carga estara constituida por dos perfiles o estructuras similares, y
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deberan estar dispuestos a una distancia tal que, por un lado, permita exponer la
base hueca del spider a la espera del acople con la superficie del carro de
transferencia; y por el otro, permita a su vez el paso comodo (pero no demasiado

holgado) del carro de transferencia entre los mismos.

El carro respondera al llamado remoto de algun operario (si el accionamiento es
manual, mediante una tablet o tablero de comando); o se desplazara hacia la
estacion de carga con el ultimo spider completo de alambres de forma automatica
a través de la programacion de un PLC. Su posicionamiento correcto y preciso
sera garantizado no solo por éste ultimo, sino también por multiples sensores en
el carro, asi como sefnales reflectivas ubicadas en el entorno en puntos

estratégicos.

Una vez correctamente ubicado el carro de transferencia entre los perfiles de la
estacion y por debajo del spider, la sujecion sera garantizada a través de los
bloques de posicionamiento ubicados en la superficie del carro. Estos seran
accionados para su elevacion mediante algun mecanismo que también sera
concebido en proximos apartados, luego de sopesar alternativas y las ventajas y
desventajas de cada una. Como se menciond en el punto 2, la base del spider
debera ser hueca para que los bloques sobresalientes del carro puedan encastrar
en la misma. El disefio de la base del spider no sdlo debera contemplar el
bloqueo con el carro para el traslado, sino también el apoyo sobre la estacion de

carga.

Una vez que la superficie del carro se ensambld a la base del spider, el carro
procedera a trasladarse por un camino delimitado y libre de obstaculos hacia las
zonas de almacenamiento, donde se encuentran mas estaciones de carga para

depositar los spiders llenos.

5.3 Primeros diseinos del mecanismo de sujecién

En este apartado se describiran los primeros modelos 3D sobre posibilidades de anclaje

de los bloques de posicionamiento. Es importante aclarar que estos modelos son

meramente ilustrativos, sin detalles, dimensiones ni especificaciones de materiales,

tratamientos térmicos, rugosidad, etc.

Para poder entender los modelados, primero se expondra una foto (Figura 5-1) de uno

de los spiders reales que se utilizan en la empresa Gerdau. En la misma se diferencian

las partes que lo componen: la bobina o carrete; se puede llamar de cualquiera de las

dos formas a la estructura simil cilindrica rodeada por el alambre trefilado; y la base al

final de la bobina, de diametro mayor, que comprende un tope para que el alambre no
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‘pase de largo” a través de la bobina y se vaya apilando rodeando la misma. También
se sefalan los aros de alambre trefilado.

Para simplificar la comprensién del lector, seran denominadas como bobina y base las

partes que cumplen con las respectivas funciones descritas para cada modelo, de

manera de unificar un criterio de designacion.

o7

Bobina o
carrete

Alambre
trefilado

Base

Figura 5-1: Spider real utilizado en la empresa Gerdau, cargado con alambre trefilado.

Por otro lado, para lograr una comprension completa sobre el mecanismo de encastre
que se busca con los bloques de posicionamiento, también se incluye una imagen
ilustrativa (Figura 5-2) sobre un carro de transferencia comercial utilizado para el
traslado de palets, el Autopilot CDI120 de Toyota [1], que fue la inspiracion para este

proyecto.

Superficie del
carro de
transferencia

Figura 5-2: Carro de transferencia Autopilot CDI120 de Toyota [1].

Finalmente, los perfiles que constituyen la estacién de carga sobre la cual estara

apoyada la base del spider seran similares a los que se ilustran a continuacion:
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Figura 5-3: Estacion de carga [1].
A continuacién se procede a explicar de forma concisa las ideas propuestas.

5.3.1 Opcidn 1: tipo palet

Sin realizar cambios a la superficie de los carros de transferencia comerciales para el
traslado de palets que se tienen hasta el momento, sélo se readapto la base del spider
para que tenga un acople como si fuese un palet mismo, con la bobina o carrete sobre
éste. Cabe destacar que la base del spider debera sobresalir de la superficie del carro,
ya que esta superficie expuesta sobresaliente sera la que servira de apoyo al spider

completo sobre los perfiles que conforman la estacion de carga.

La superficie del carro es la que se eleva para acoplarse a la base del spider y sujetarlo.

Bobina

Base del
spider

Superficie del
carro

Figura 5-4: Encastre entre base del spider y superficie del carro “tipo palet”.

Esta alternativa presenta como ventaja su simpleza y facil adaptacién a la necesidad
expuesta, dado que es un producto que ya se encuentra en el mercado. Sin embargo,
con este disefio de base se requiere de bastante espacio que termina siendo

desperdiciado para la aplicacion requerida.

5.3.2 Opcidn 2: tipo palet con cuias de encastre

Esta idea es muy similar a la opcion 1, s6lo que se afiaden cufias de encastre, salientes

y entrantes tanto en la base del spider como en la superficie del carro, para lograr un
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ensamble mas seguro. Sin embargo, esta alternativa no propone mejoras significativas

ni elimina las desventajas planteadas anteriormente.

=> Bobina

Base del

Superficie del spider

carro

Figura 5-5: Encastre entre base del spider y superficie del carro “tipo palet con cunas

de encastre”.

5.3.3 Opcidén 3: “capuchoén” simple

Esta alternativa fue inspirada por los capuchones (tapas) que se colocan en las
lapiceras para evitar que la tinta en las mismas se seque. La base del spider sera
cilindrica y de interior hueco, de manera de actuar como el “capuchdn” que cubrira y se
acoplara a un bloque cilindrico sélido en la superficie del carro de transferencia que
actuara como lapicera. Este bloque sera impulsado de manera ascendente para llenar

el hueco de la base del spider mediante algun mecanismo pendiente de definicion.

A su vez, la base del spider debera tener unas “aletas” que permitan el apoyo del
conjunto sobre la estacion de carga. Para evitar confusiones, como aclaracion, en la
imagen ilustrativa (Figura 5-6) no se encuentra ilustrada la bobina sobre la base del

spider.

Base del spider

Aletas

Superficie
del carro

Figura 5-6: Encastre entre base del spider y superficie del carro estilo “capuchén”

simple.
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5.3.4 Opcidén 4: “capuchdén” con contencion

En esta propuesta se busco, al igual que se hizo con la opcion 2, garantizar una mayor
seguridad de traslado. Para ello, se incluyeron en la superficie del carro dos perfiles
semicilindricos fijos que “abrazan” al capuchdén constituido por la base del spider,

evitando posibles vuelcos de éste durante su traslado.

Sin embargo, esta opcion también fue descartada al concluirse que se puede arribar a
disefios mas simples que garanticen la seguridad buscada sin tener que agregar
demasiada complejidad a los métodos de fabricaciéon y montaje de los componentes de

la superficie del carro.

Base del spider

Aletas
Contencion
semicilindrica
Superficie
del carro

Figura 5-7: Encastre entre base del spider y superficie del carro estilo “capuchén” con

contencion.

Se podra observar que, como en la opcion anterior, tampoco se encuentra ilustrada la

bobina sobre la base del spider.

5.3.5 Opcidén 5: conjunto retractil de “capuchén” y trabas

Haciendo un re-analisis de las ideas propuestas, se decidié volver sobre la idea del
“capuchon” simple, porque muchas veces partiendo de las soluciones mas sencillas se

obtienen resultados satisfactorios sin demasiadas complicaciones.

La premisa entonces fue, jcomo lograr que esta alternativa garantice un traslado
seguro de los spiders, evitando el vuelco del mismo (o del conjunto) ante posibles

obstaculos que puedan encontrarse en el camino?

Se arribé a la conclusién de que, incorporando a la idea original de “capuchén” simple
dos bloques mas sobre la superficie del carro de transferencia, que en vez de acoplarse
a la base hueca del spider como el sélido cilindrico del centro, la traspasasen, mediante
ranuras adicionadas a la misma. De este modo, se lograria de manera sencilla
garantizar un agarre seguro durante el traslado, brindando proteccion tanto al spider

como, principalmente, a las personas, de forma simultanea.
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Esto puede retratarse en la siguiente imagen (Figura 5-8). Algunas aclaraciones
importantes son que, por un lado, de la misma forma que para las opciones 3 y 4 no se
encuentra ilustrada la bobina sobre la base del spider. Por otro lado, la seccion y altura

de los bloques adicionales son meramente ilustrativos.

Base del spider
(contiene las aletas)

Bloque
secundario

Bloque
secundario

Superficie del carro
(contiene los

bloques principal y
secundarios)

Figura 5-8: Encastre entre base del spider y superficie del carro mediante conjunto

retractil de “capuchén” y trabas.

Esta alternativa tiene como beneficio que la fijacion se logra mediante el simple efecto
de interferencia fisica, sin necesidad de elementos mdviles o mecanismos adicionales.
Una vez alcanzada la posiciéon de trabajo, el spider queda asegurado por geometria, ya
que los bloques impiden cualquier movimiento hacia arriba o lateral. Sin embargo, este
método exige una precision dimensional alta en la fabricacién tanto del spider como del

carro asi como del control de movimientos a través de los sensores.

5.3.6 Opcidn elegida

Finalizado el analisis de las distintas alternativas, se determind que el sistema de
sujecion estara basado en un “capuchoén” simple, con un Uunico bloque de
posicionamiento elevable, priorizando la simplicidad tanto en el disefio como en la
fabricacion. El principal desafio radicara en la definicion del sistema de aseguramiento

que garantice la seguridad y confiabilidad del método de sujecion adoptado.

Esta solucién presenta una notable simplificacion al eliminar la necesidad de bloques
sobresalientes, los cuales requeririan de un mecanizado mas complejo y el uso de
sensores adicionales para garantizar una alineacién precisa. Este disefio se basa en un
encastre mas simple, en el que Unicamente se requiere que el cilindro se inserte en el
hueco correspondiente, lo que reduce significativamente la probabilidad de errores
durante la operacion. Esta modificacién no solo simplifica la fabricacién y el montaje,
sino que también mejora la eficiencia operativa al eliminar mecanismos adicionales,
disminuyendo el tiempo y el esfuerzo necesarios para realizar el encastre y la elevacion

del spider.
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5.4 Mecanismo de elevacion para la superficie del carro

En esta seccion, con la misma modalidad utilizada hasta el momento, se describiran
cada uno de los mecanismos considerados como posibilidades para elevar los bloques
de posicionamiento en el carro de transferencia. Se analizaran, ventajas y desventajas
de cada uno, para finalmente elegir mediante el semaforo el que mejor se adapta a los

objetivos planteados.

5.4.1 Cilindro hidraulico

Este mecanismo consta de un cilindro cerrado con un pistédn interno que divide su
volumen en dos camaras. Se inyecta fluido hidraulico a presién en una de las camaras,
lo que empuja el pistdn y genera un movimiento lineal. Dependiendo de la direccion del

flujo del fluido, el piston se extiende o se retrae.

5.4.2 Cilindro eléctrico

Este mecanismo convierte el movimiento rotativo de un motor eléctrico en un
desplazamiento lineal mediante un husillo de rosca. Cuando el motor gira, una tuerca

acoplada al husillo se mueve en linea recta, generando el movimiento del pistén.

5.4.3 Actuador neumatico de pinén y cremallera

Este sistema emplea aire comprimido para mover un pistéon que esta conectado a un
pifidn (rueda dentada). A medida que el piston se desplaza dentro de un cilindro,
empuja o tira de una cremallera (barra dentada), convirtiendo el movimiento lineal del

pistdn en un movimiento rotativo del piiidn o viceversa.

5.4.4 Tornillo de potencia

Un tornillo de potencia usa un mecanismo de husillo y tuerca para transformar un
movimiento rotativo en un desplazamiento lineal. Cuando el husillo gira, la tuerca
avanza o retrocede, empujando o tirando de la carga. La friccidon inherente del sistema
permite que la carga se mantenga estatica sin necesidad de una fuente de energia

constante.

El andlisis de ventajas, desventajas y eleccion final se resume a continuacion (Tabla
5-3):
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Tabla 5-3: Ventajas y desventajas sobre los distintos sistemas de elevacion de los

bloques de posicionamiento y la carga

Sistema de elevacion

Ventajas

Desventajas

Semaforo

Cilindro hidraulico

-Gran capacidad de carga.
-Control preciso de la altura
y la velocidad de elevacion.
-Mejor absorcion de
impactos.

-Revision periddica del
fluido hidraulico.
-Posibilidad de fugas
de fluido.

Cilindro eléctrico

-No requiere fluidos y es
menos propenso a fugas.
-Permite ajustes finos de
posicion y velocidad.
-Eficiencia energética:
consume energia solo
durante el movimiento.

-Capacidad de carga
limitada.

-Costoso, debido a que
puede requerir de
motores de alto torque
para el manejo de
cargas mas pesadas.
-Vida util mas corta en
comparacion a los
cilindros hidraulicos.

Actuador neumatico de
piinén y cremallera

-Rapido.

-Bajo costo de
mantenimiento.
-Robusto y confiable
(simplicidad estructural).

-Capacidad de carga
limitada.
-Comparado con
sistemas eléctricos o
hidraulicos, el control
de posicién es mas
limitado.

Tornillo de potencia

-Posicionamiento preciso y
repetible.

-Componentes mecanicos
relativamente simples.

-No requiere fluidos ni
sistemas de compresores.
Esto se traduce en menor
tiempo de inactividad y
costos operativos.

-El sistema solo consume
energia cuando se mueve.
-Excelentes para mantener
cargas estaticas.
-Altamente resistente al
desgaste y a condiciones de
carga pesada, lo cual se
traduce en una larga vida
util.

-Velocidad de
operacion limitada
(mas lentos en
comparacion a los
otros sistemas).

-La instalacion del
tornillo requiere
alineacion precisa para
evitar el desgaste
excesivo.
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Se puede observar que concluido este analisis, la opcion elegida es el tornillo de
potencia. Profundizando sobre esta decision se investigan los distintos tornillos de
potencia existentes en el mercado, es decir, la clasificacion de los mismos segun el tipo

de rosca que tienen; de manera de determinar cual utilizar para la aplicacién requerida.

Los tres tipos de rosca para tornillos de potencia mas comunes son: cuadrada, Acme y
trapezoidal (Figura 5-9). De estas, la cuadrada y la trapezoidal son las mas eficientes,
ya que requieren un menor par torsional para mover una carga a lo largo del tornillo. Por
otro lado, la rosca Acme, aunque es menos eficiente, resulta mas facil de mecanizar. En
particular, la rosca trapezoidal es recomendable cuando la transmision de fuerza se

realiza en una Unica direccion.

-J: II.SP
“ m
a) Rosca cuadrada b) Rosca Acme ¢) Rosca trapezoidal

(Rei: ANSI B1.5-1973) (Ref.: ANSI B1.9-1973)

Figura 5-9: Formas de roscas para tornillos de potencia [2].

A través de la comparacion entre ventajas y desventajas de cada tipo (Tabla 5-4) se

arriba a la conclusion que la rosca Acme es la mejor alternativa.

Tabla 5-4: Ventajas y desventajas sobre los distintos tipos de rosca para tornillos de

potencia.
Tipo de rosca Ventajas Desventajas Semaforo
Trapezoidal -Econdmica y facil de fabricar.  |-Baja eficiencia.
-Resistente a ambientes sucios [-Mayor desgaste en
y abrasivos. aplicaciones dinamicas o de
-Puede ser autoblocante, util alta carga.

para evitar retrocesos.
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Tabla 5-4: (Continuacion)

Semaforo

Tipo de rosca Ventajas Desventajas
Cuadrada -Alta capacidad de carga. -Dificultad de fabricacion,
-Menor friccion que trapezoidal, |lo que aumenta el costo.

lo que mejora la eficiencia. -No es autoblocante.

-Adecuada para aplicaciones
que requieren robustez y

precision.

Acme -Buena capacidad de carga, -Sensibilidad media al
mejor para aplicaciones desgaste en ambientes
dinamicas que trapezoidal. sucios.

-Perfil redondeado reduce el -Eficiencia y precision
desgaste y concentra menos menores que la cuadrada.
esfuerzos.

-Moderadamente eficiente y mas
facil de fabricar que la cuadrada.

5.5 Sistema de elevacién: analisis integral

Siendo que en el apartado anterior se ha definido el mecanismo de impulsién primario
que permitira la elevacion de los bloques de posicionamiento para el acople con el
spider, en esta seccién se abordaran con mayor profundidad las cuestiones a definir
sobre dicho mecanismo: 4 cuantos tornillos de potencia compondran el mecanismo de
elevacion? ;Cuantos mecanismos de elevacion deben ser efectivamente utilizados en

el carro de transferencia para poder soportar la carga?

A su vez, se definiran otros componentes que el carro debera tener para poder accionar
el o los mecanismos de elevacion, como uno o varios motores, regulados a su vez por
controladores que seran alimentados a bateria. Todos estos componentes pueden
englobarse en una categoria denominada Sistema de elevacién. Entonces, en pocas
palabras, en esta seccién se describiran todos aquellos elementos que permiten y
posibilitan la accidon del o los mecanismos de elevacion, constituyendo el Sistema de

elevacién. Todo este analisis estara respaldado por los calculos correspondientes.

5.5.1 Cantidad de mecanismos de elevacion

Un mecanismo de elevacion puede estar compuesto por uno, dos o tres tornillos de
potencia. En la industria, es comun encontrar en el mercado sistemas de elevacion para
vehiculos de guiado automatico (AGV) que incorporan tres tornillos de potencia, como el

siguiente:
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Figura 5-10: Mecanismo de elevacion AGV [3].

Cuando se estudiaron los distintos disefios para el mecanismo de sujecién en la
Seccién 5.3, resultaron preferidas las opciones 3 (“capuchén” simple) y 5 (conjunto

retractil de “capuchén” y trabas).

La seleccién de la opcién a implementar dependera de la cantidad de mecanismos de
elevacion requeridos. En caso de utilizar un unico bloque de posicionamiento (opcién 3),
sera necesario un solo mecanismo de elevacion, cuya configuracion y cantidad de
tornillos de potencia aun deben definirse. Por el contrario, si se adopta la opcién 5, se

requeriran tres mecanismos de elevacién, uno para cada bloque.

Para tomar una determinacion al respecto se compararan ambas opciones segun
distintos criterios evaluados: entorno y condiciones del piso, cantidad de bloques,
espacio ocupado por el mecanismo, complejidad del sistema, estabilidad, riesgo de

fallo, costo y factores de seguridad (Tabla 5-5).

Tabla 5-5: Comparacion segun distintos criterios para un mecanismo de elevacién

central y para tres mecanismos de elevacién (uno central y dos laterales)

Tres mecanismos: uno central y

Criterio Un mecanismo central
dos laterales

Entorno |_E| piso en la fabrica esta mayormente . . .
-Tres mecanismos podrian mejorar la

libre y plano, con poco riesgo de . . . . ;
y . . ’yp . P 9 estabilidad si hubiera irregularidades
condicio- |obstaculos importantes. e .
. - significativas en el piso, pero no parece
nes del -Un solo mecanismo es suficiente para
ser el caso.
piso operar de forma estable.
Bloques _ o _
de -No se requiere de bloques laterales -Los bloques adicionales son necesarios

porque la elevacién sera desde un unico |para que el peso quede alineado con los
punto central. Esto simplifica el disefio y mecanismos laterales. Esto implica mayor
reduce peso en el spider. peso y mayor complejidad en el disefo.

posicio-
namiento
del carro
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Tabla 5-5: (Continuacion)
s . Tres mecanismos: uno central y
Criterio Un mecanismo central
dos laterales
Espacio _ . . .
ocupado -Menor espacio requerido, ya que solo -Los tres mecanismos ocupan mas
instalas un mecanismo en el centro. Esto |espacio (dos a los lados y uno en el
por el . : .
) deja mas libertad para otros componentes |centro). Esto puede interferir con otros
mecanis- | 40| sistema AGV. elementos del sistema.
mo
-Mas sencillo de disefar, fabricar, y
Compleji- mantener. -Mayor complejidad mecanica, ya que hay
dad del -Menos componentes mecanicos (un tres mecanismos que deben estar
it tornillo, motor, o engranaje). sincronizados. Esto puede requerir
Sistéma | \1as confiable al tener menos partes sistemas adicionales de control.
moviles.
o . , -Los tres puntos de elevacién
Estabili- |-Puede necesitar guias laterales en el . » -
. ) proporcionan estabilidad adicional durante
dad carro AGV para evitar posibles balanceos, i .
lateral ero estas son faciles de imolementar la elevacién, pero no son estrictamente
atera P P ' necesarios dado el entorno descrito.
Riesgo -Menor riesgo de fallo, ya que solo hay un |-Mayor riesgo, ya que si falla uno de los
mecanismo que podria fallar. tres mecanismos, el sistema podria
de fallo en S :
L. -Mas facil detectar y reparar problemas en |desestabilizarse o no funcionar
mecanico |, ynico punto. correctamente.
-Mas econdmico: menor cantidad de -Mas costoso: necesitas fabricar e instalar
Costo componentes mecanicos (motores, tres mecanismos completos, lo que
total tornillos, engranajes) y menos materiales |incrementa el costo de materiales y mano
necesarios. de obra.
Factores N " & base del soid
-Necesita asegurar que la base del spider . L .
de - g g . P -Los tres mecanismos distribuyen mejor la
Sequri sea lo suficientemente rigida y que el caraa
d 3 sistema central soporte bien los 1000 kg. ga.
a

El entorno descrito, caracterizado por un piso mayormente libre y plano, permite el

desarrollo de un disefio mas simplificado. La implementacién de un Unico mecanismo de

elevacidon presenta ventajas en términos de costo, complejidad y mantenimiento, los

cuales se reducen significativamente en comparacion con un sistema de tres

mecanismos. Ademas, el uso de multiples mecanismos no proporciona beneficios

sustanciales que justifiquen el incremento en complejidad y costos, ya que las

condiciones del entorno no requieren una estabilidad adicional.

Entonces, resultando la opcion 3 como la elegida, sera primordial evaluar mecanismos

de aseguramiento que garanticen un encastre seguro tanto para el spider, como

principalmente, de las personas que trabajan y circulan por la planta.
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5.5.2 Cantidad de tornillos de potencia

Como se mencioné anteriormente, muchos dispositivos de elevaciéon en vehiculos de

guiado automatico (AGV) utilizan tres tornillos de potencia en lugar de uno solo o dos.

Una de las razones principales es que los AGV a menudo transportan cargas que
pueden no estar perfectamente centradas. Tres tornillos de potencia permiten distribuir
mejor el peso y minimizar la inclinacién de la carga durante la elevacion. Los
mecanismos de dos tornillos suelen utilizarse en aplicaciones donde la carga es ligera o
esta bien distribuida, como mesas elevadoras compactas o pequefios sistemas de

posicionamiento.

Un solo tornillo de potencia concentraria toda la carga en un unico punto, lo que podria
generar esfuerzos excesivos y comprometer la estabilidad del sistema. Al repartir la
carga entre tres tornillos, disminuye el esfuerzo individual y permite el uso de
componentes mas compactos o livianos. A su vez, se reducen las tensiones en los

cojinetes, soportes y la estructura general del mecanismo.

Un solo tornillo de potencia generalmente requiere una estructura mas robusta y alta

para resistir el momento flector.

Analizando la cantidad de tornillos desde el aspecto de la seguridad, si un unico tornillo
de potencia falla, la carga podria caer o desbalancearse peligrosamente. Con tres
tornillos, el sistema puede seguir funcionando con mayor seguridad, ya que la carga

sigue sostenida en varios puntos.

Finalmente, desde el punto de vista de la disponibilidad comercial, la mayoria de los
sistemas de elevacién para AGV estan disenados con tres tornillos, lo que facilita la

compatibilidad con soluciones existentes y reduce costos de desarrollo y fabricacion.
Todo lo explicado anteriormente se resume en el siguiente cuadro (Tabla 5-6).

Tabla 5-6: Comparacion del uso de uno, dos o tres tornillos de potencia segun distintas

caracteristicas

Caracteristica Un tornillo Dos tornillos Tres tornillos

Estabilidad

Baja, riesgo de
inclinacion.

Media, puede
inclinarse si la carga
no esta equilibrada.

Alta, mejor
distribucioén de la
carga.




47

Traslado Optimizado de Spiders

Tabla 5-6: (Continuacion)

Caracteristica

Un tornillo

Dos tornillos

Tres tornillos

Distribucion de
carga

Toda la carga en un
solo punto.

Requiere carga bien
centrada o guias
robustas.

Se distribuye
uniformemente.

Seguridad

Alta exigencia
estructural, riesgo de
fallas criticas.

Si un tornillo falla,
puede inclinarse.

Mas seguro, puede
seguir funcionando si
uno falla.

Complejidad del Simple. Moderada. Mas complejo,

sistema requiere
sincronizacion.

Costo Bajo. Medio. Mas alto.

Aplicaciones
tipicas

Sistemas pequefios y
compactos, donde la
carga es ligera 'y

Mesas elevadoras,
plataformas con
guias rigidas,

AGYV, sistemas de
elevacion industrial,
cargas descentradas.

de sincronizacion

guias.

simétrica. sistemas de
posicionamiento.
Requerimientos No requiere. Necesario si no hay Necesario, pero

permite mejor control.

Estructura
necesaria

Muy robusta para
evitar flexion.

Requiere guias
lineales o estructura
reforzada.

Permite un disefio
mas equilibrado y
compacto.

5.5.3 Seleccion de material para los tornillos y las tuercas.
Lubricacion entre componentes
Un tornillo de potencia estda compuesto por un eje roscado y una tuerca, los cuales

trabajan juntos para generar movimiento lineal a partir de rotacion.

Segun el Capitulo 17 del libro Disefio de elementos de maquinas de Mott [2], los
tornillos de potencia se fabrican, en forma tipica, con aceros al carbén o aleados, como
los AISI 1018, 1045, 1060, 4130, 4140, 4340, 4620, 6150, 8620 y otros. Las tuercas de
tornillos de potencia se fabrican con aceros para cargas moderadas, cuando trabajan a
velocidades relativamente bajas. Se recomienda lubricarlos con grasa. Para mayores
velocidades y cargas se usan tuercas de bronce, lubricadas, ya que tienen mejor

desempefio contra el desgaste.

Finalmente, en esta seccién se definira también qué tipo de lubricacién es mejor entre

los componentes una vez seleccionados sus materiales.

Material para el tornillo

Posteriormente a investigar las caracteristicas de los aceros sugeridos, los preferidos
resultaron ser el SAE 1045 y el SAE 4140. El SAE 1045, un acero medio en carbono,

ofrece buena resistencia mecanica y tenacidad, con una maquinabilidad aceptable. Por
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otro lado, el SAE 4140, un acero aleado con cromo-molibdeno, se destaca por su mayor
resistencia a la fatiga, al desgaste y a la tracciéon, ademas de una mejor respuesta al
tratamiento térmico, lo que permite optimizar sus propiedades segun los requerimientos
del tornillo de potencia. Comparando caracteristicas como la resistencia mecanica,
resistencia al desgaste y la fatiga, resistencia a la corrosién y la respuesta que cada uno
presenta al tratamiento térmico (Tabla 5-7), se decidié seleccionar al SAE 4140 como
material de fabricacidn para los ejes roscados debido a su superior desempefio en estas

condiciones.

Tabla 5-7: Comparacion entre las caracteristicas principales de los aceros SAE 1045 y

SAE 4140 para la fabricacion de los ejes roscados de los tornillos de potencia

Caracte- SAE 4140 SAE 1045
ristica
Resisten- Es un acero aleado con cromo y Es un acero al carbono que no tiene
cia molibdeno, que le otorga mayor elementos aleantes significativos, por lo
mecanica | resistencia a la traccion, al desgaste y a | que su resistencia es menor. Su limite
la fatiga. elastico es de aproximadamente 310
Soporta mayores cargas y tiene menor | MPa, y su resistencia a la traccion
probabilidad de deformacion o falla bajo | alcanza so6lo alrededor de 585 MPa.
cargas extremas.
Respuesta | Puede ser templado y revenido para Aunque también puede ser templado, su
al alcanzar una dureza controlada capacidad de endurecimiento es
tratamien- | !ogrando una excelente combinacion de | limitada debido a su menor contenido de
to térmico dureza superficial y tenacidad en el carbono y ausencia de elementos
nucleo. aleantes. No responde igual de bien a
También es ideal para tratamientos tratamientos como la nitruracion.
como nitruracién, que mejora la
resistencia al desgaste y la corrosién.
Resisten- La presencia de cromo y molibdeno Tiene menor resistencia al desgaste y
cia al mejora significativamente la resistencia | es mas susceptible a la fatiga por
desgaste y al _desgaste y reduce el riesgo de cargas repetidas o movimientos
a la fatiga grietas por fatiga, especialmente en continuos.
aplicaciones de carga ciclica o
dinamica.
Resisten- Aunque no es inoxidable, el cromo le da | Es mas susceptible a la corrosion en
ciaala una ligera resistencia adicional a la ambientes agresivos si no se aplica un
corrosiéon | corrosion, especialmente cuando se recubrimiento protector.
combina con un tratamiento como
nitruracion. Esto lo hace mas adecuado
para entornos industriales.

Material para la tuerca
Para asegurar una mayor durabilidad y facilidad de mantenimiento del sistema, se

recomienda que la tuerca esté fabricada con un material de menor dureza en
comparacion con el tornillo. De esta manera, el desgaste se concentrara principalmente

en la tuerca, la cual puede ser reemplazada con mayor facilidad y a un menor costo que
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el tornillo, optimizando asi la vida util del mecanismo y reduciendo los costos de

mantenimiento.

Siguiendo con la recomendacion del libro citado e investigando distintas aleaciones, el
bronce al aluminio (CuAl10Fe5Ni5 o similar) podria ser un buen material para la
fabricacion de las tuercas; ya que tiene alta resistencia mecanica, excelente resistencia

al desgaste y es autolubricante por naturaleza.

En caso de que se decidan emplear tuercas de acero, el SAE 1045 también podria ser
una buena eleccién, ya que al ser de menor dureza que el material del eje roscado,
permite concentrar el desgaste en la tuerca. Tiene la ventaja de ser mas econémico que

el bronce, pero requiere lubricacion constante y tratamientos adicionales.

De la misma forma que se realiz6é para determinar el material de los ejes roscados, se
realiza la comparacion entre los materiales que pueden utilizarse para la fabricacion de
las tuercas (Tabla 5-8). Resulta que, finalizado el analisis, es mas conveniente fabricar
las tuercas con bronce al aluminio, ya que si bien se trata de un material mas costoso,
tiene una mejor respuesta al desgaste que el acero SAE 1045; por lo que a mediano

plazo se justifica esta inversion.

Tabla 5-8: Comparacion entre las caracteristicas principales del bronce al aluminio y el

acero SAE 1045 para la fabricacion de las tuercas de los tornillos de potencia

Caracteristi- Bronce al aluminio SAE 1045
ca
Reduccion Es un material autolubricante, con una Cuando se usa acero contra acero
del riesgo de | naturaleza inherente que minimiza el (por ejemplo, tornillo y tuerca de
galling’ riesgo de galling, incluso bajo acero), el contacto directo entre
condiciones de alta presion y friccion. superficies similares bajo carga
Esto se debe a su composicion elevada tiende a provocar galling,
metalica y propiedades de bajo especialmente en ausencia de una
coeficiente de friccion. lubricacion adecuada.
Compatibili- Tiene una dureza menor que el acero El desgaste ocurre en ambas piezas
dad con del tornillo (SAE 4140), lo que asegura | debido a la similitud en dureza, lo que
tornillos de que el desgaste ocurra principalmente afecta la vida util del sistema
acero en la tuerca. Esto simplifica el completo.
mantenimiento, ya que reemplazar la
tuerca es mas econdémico y facil que
cambiar el tornillo.

' El término galling se refiere a un tipo especifico de desgaste severo que ocurre entre dos superficies
metalicas en contacto cuando se deslizan una sobre otra bajo alta presion o friccion. Es una forma de
adhesién que puede causar dafios significativos en las superficies afectadas.
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Tabla 5-8: (Continuacion)

Caracteristi-
ca

Bronce al aluminio

SAE 1045

Resistencia
al desgaste

Ofrece una excelente resistencia al
desgaste, incluso sin lubricacion
constante. Es ideal para aplicaciones
de roscas sometidas a altas cargas y
movimientos ciclicos.

Aunque tiene buena resistencia al
desgaste, su desempefio es inferior
en comparacién con el bronce al
aluminio en aplicaciones de contacto
directo con acero.

Propiedades
autolubrican-
tes

Tiene propiedades intrinsecas que
reducen la friccidn, lo que disminuye la
necesidad de lubricacion frecuente.

Carece de propiedades
autolubricantes, por lo que depende
completamente de un sistema de
lubricacion externo para funcionar
correctamente.

Resistencia a
la corrosion

Es altamente resistente a la corrosion,
incluso en ambientes industriales
agresivos o humedos.

Es mas propenso a la corrosion,
especialmente si no esta protegido
con recubrimientos o lubricantes

adecuados.

Lubricacién entre componentes

Existen tres tipos de lubricacion aplicables entre el tornillo (eje roscado) y la tuerca:

sélida, liquida y por recubrimientos. Una breve descripcion de las mismas, asi como sus

ventajas y desventajas se exponen a continuacion (Tabla 5-9).

Tabla 5-8: Descripcion, ventajas y desventajas de los tipos de lubricacion aplicables

entre el eje roscado y la tuerca que componen un tornillo de potencia

Lubricacion sélida

Lubricacion liquida

Lubricacion por
recubrimientos

¢En qué Consiste en particulas Lubricantes liquidos, Los recubrimientos

consiste? | finas de materiales como aceites o grasas, superficiales son aplicados
sélidos que se aplican se aplican a las roscas a las roscas para mejorar
directamente en la para reducir la friccion. las propiedades
superficie de la rosca, tribologicas, como la
como por ejemplo, resistencia al desgaste, la
grafito o disulfuro de friccion y la corrosion.
molibdeno.

Ventajas - Reduce la friccion en - Deslizamiento suave - Alta resistencia al

condiciones de carga
extrema.

- Ideal para aplicaciones
de alta carga y baja
velocidad.

entre las superficies.

- El aceite puede enfriar
las superficies debido a
su capacidad de disipar
el calor.

- Mejora la proteccion
contra la corrosion.

- Las grasas ofrecen una
proteccion duradera.

desgaste y baja friccion.

- Menos mantenimiento, ya
que los recubrimientos son
duraderos.

- Resistencia mejorada a
condiciones extremas de
temperatura y presion.
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Tabla 5-8: (Continuacion)

Lubricacion solida

Lubricacion liquida

Lubricacion por
recubrimientos

Desventa-
jas

- Puede ser menos
efectivo en condiciones
de alta velocidad.

- Necesita una
aplicacién mas
cuidadosa para

- Requieren
mantenimiento y
renovacion regular.

- Pueden atraer polvo o
suciedad que afecta el
rendimiento.

- Requiere un proceso de
fabricacion especializado.
- Es costoso en
comparacion con los
lubricantes tradicionales.

asegurar que la capa de
lubricacion esté bien
distribuida.

La mejor opcion de lubricacién para el tornillo de SAE 4140 y la tuerca de bronce al
aluminio es una grasa lubricante con aditivos solidos como el disulfuro de molibdeno o
grafito. Esta solucién proporciona una lubricacion duradera, mejora el desempenfio y la
fiabilidad, y también ayuda a evitar problemas comunes como el galling, mientras
reduce la necesidad de mantenimiento frecuente. A su vez, el uso de recubrimientos
superficiales (como nitruracion en el tornillo) puede complementar esta opcidn,

proporcionando una capa adicional de proteccién contra el desgaste.

Por otro lado, la frecuencia de renovacion recomendada en aplicaciones con cargas
moderadas y ambientes controlados (temperaturas no extremas y sin contaminacion

externa significativa), es cada 6 a 12 meses.

5.5.4 Tornillo de potencia: calculos

En esta seccién se detallan todos los calculos correspondientes a los tornillos de
potencia que integran el mecanismo de elevacion; los mismos estan basados en la
teoria brindada por los libros: Disefio de elementos de maquinas de Mott [2] y Disefio en

ingenieria mecanica de Shigley [4].

En primer lugar se calculara el par torsional para subir y el par torsional para bajar una
carga por una rosca cuadrada; dado que los calculos para esta rosca resultan mas

sencillos, por lo que después se haran las adaptaciones necesarias para la rosca Acme.

Par torsional para subir/bajar una carga por la rosca

Cuando se utiliza un tornillo de potencia para ejercer una fuerza, se necesita conocer

cuanto par torsional se debe aplicar a la tuerca del tornillo para mover la carga.

Los parametros que intervienen son la fuerza a mover F, el tamafo de la rosca,
representado por su diametro de paso D, el avance del tornillo L (distancia axial que
mueve el tornillo en una revolucion completa) y el coeficiente de friccion f. Para el caso

normal de un tornillo de filete sencillo, el avance es igual al paso.
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Para deducir la ecuacion del par torsional necesario para girar el tornillo, se emplea la
figura 17-5(a) del libro de Mott [2], la cual representa una carga que es empujada por un
plano inclinado cuesta arriba, contra la fuerza de friccién (Figura 5-11). Esta es una
representacion razonable para una rosca cuadrada, si se imagina que la rosca se

desenrolla del tornillo y se extiende en un plano.

El par torsional para una rosca Acme es un poco distinto al anterior, debido al angulo de

la rosca. Mas adelante se mostrara la ecuacion modificada para este tipo de rosca.

P = Fuerza requerida para mover la carga
Fy = Fuerza de friccifn

N = Fuerza normal

A -.ﬁl‘qtlhﬂﬂm
D,.[Jiinmudtplm

F = Fuerza a mover F
Fy
Superficie P
P i N
| ~ o L J W
I 'I'Dp r 'ﬂp
a) Fuerza ejercida hacia arriba del plano b) Fuerza ejercida hacia abajo del plano

Figura 5-11: Analisis de fuerzas en un tornillo [2].

Planteando las ecuaciones de equilibrio para el diagrama, eliminando la fuerza normal N
que no es de interés en esta aplicacién, y despejando la fuerza P, resulta que el par

torsional para subir una carga por la rosca cuadrada (Tu) es (Ecuacién 5.1):

FD | L+mfD

T = T[ nDp—pr] (5.1)

Esta ecuacion considera la fuerza necesaria para superar la friccion entre la rosca y la

tuerca, ademas de la fuerza que se requiere soélo para mover la carga. Por el contrario,
si la rotacion del tornillo tiende a bajar la carga, la fuerza de friccion actuara cuesta
arriba del plano como se ve en la figura 17-5(b) (Figura 5-11). Entonces, cambia el
analisis del par torsional y se obtiene el par torsional para bajar una carga (Ecuacién
5.2):

FD

— p npo—L 2
Td_ 2 [ mD +fL (52)

La diferencia entre las roscas Acme y las cuadradas es la presencia del angulo de

rosca, ¢.
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Figura 5-12: Fuerza sobre una rosca Acme [2].

De acuerdo con la figura anterior, que muestra la diferencia entre la fuerza normal a una

rosca cuadrada vs. la fuerza normal a una rosca Acme (Figura 5-12), 2¢ = 29°, y en

F
cosd ’

consecuencia ¢ = 14,5°. La fuerza F debe ser sustituida por Al efectuarlo, el par

torsional para mover la carga rosca arriba es (Ecuacion 5.3):

T = FDp r cos¢tan7\+f] (5 3)
u 2 I_coscb—ftanl ’

Siendo A el angulo de avance, es decir, el angulo de inclinacion del plano en una rosca

de tornillo. Es el angulo que forma la tangente a la hélice de la rosca y el plano

transversal al eje del tornillo (Ecuacién 5.4):

tanA = (5.4)

nD
»

Finalmente, el par torsional para mover la carga rosca abajo es (Ecuacién 5.5):

_ FD rf—cosq)tan)\
Td_ 2p|_cos¢+ftan?\] (55)

Ahora se procedera a realizar los calculos correspondientes para obtener los pares

torsionales buscados.

Calculo de la fuerza F para cada tornillo de potencia

La carga maxima a elevar no sera superior a 1000 kg; sin embargo, se la
sobredimensiona en un 20% para asegurar que los tornillos de potencia seleccionados
puedan soportar cargas mayores considerando futuras expansiones en la capacidad de
los spiders. Entonces, siendo la carga maxima a elevar 1200 kg, repartida ésta entre los
tres tornillos de potencia se tendra que cada uno debera ser capaz de soportar 400 kg o
3924 kN.

Seleccion de la rosca para la aplicacion requerida

El libro de Mott [2] proporciona una tabla de diametros preferidos para roscas Acme
(Figura 5-13):
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TABLA 17-1 Didmetros preferidos para roscas Acme

Digmetro Roscas  Paso, Didmetro Didmetro Area al esfuerzo Area al esfuer-
Mmayor no- porpulg, p= lin menor mi- minimo de de tension, IO comante,
minal, D (pulg) f {pulg) nimo,D,(pulg)  paso, D, (pulg) A, (pulg) A, (pulghy

1/4 16 00625 01618 0.2043 0.026 32 0.3355
5/16 14 00714 02140 0.2614 0.044 38 0.4344
I8 12 00833 02632 0.3161 0.065 89 0.5276
16 12 00833 03253 0.3783 009720  0.639
1172 10 0.1000 0.35%4 0.4306 01225 0. 7278
58 8 01250 04570 0.5408 0.1955 0.9180

314 6§ 01667 0537 0.6424 0.2732 1.084

8 & 01667  0.6615 0.7663 0.4003 1.313

1 5 02000 07509 0.8726 0.5175 1.493

I s 02000 08753 0.9967 0.6881 172

li 5 02000 09998 1.1210 0.8831 1.952

i 4 02500 1.0719 1.2188 1.030 2.110

1 4 02500 1.1965 1.3429 1.266 2.341

I 4 02500  1.4456 1.5916 1.811 2,803

2 4 02500  1.6948 1.8402 2.454 3.262

% 3 03333 1.8572 2.0450 2,082 3.610

P 3 033313 2.1065 2.2939 3.802 - 4075

-2 3 03333 23558 2.5427 4711 — 4538

3 2 05000 @ 24326 2.7044 5.181 4757

3 2 0.5000 20314 1.2026 7.388 5.700

4 2 05000 34302 3.7008 9.985 6.640

4 2 0.5000 3.9291 4.1991 12972 7577

5 2 05000 @ 44281 46973 16.351 8.511

"Por pulgada de longitud de acoplamiento.
Figura 5-13: Diametros preferidos para roscas Acme [2].

Para poder elegir de la tabla la rosca que mejor se ajusta a la aplicacion, es necesario
calcular primero el area resistente del tornillo, la cual se obtiene al despejar esta

variable de la formula basica para la determinacion del esfuerzo normal (Ecuacién 5.6):

oc=—"— (56)

resistente

Siendo 6 = 620 MPa para el acero elegido (SAE 4140) y afectando la ecuacion anterior
por un coeficiente de seguridad para garantizar que el tornillo soporte la carga sin fallar
CS = 2 (dado que, para aplicaciones donde las cargas son fijas y bien distribuidas, se

suele utilizar un coeficiente de seguridad entre 1,5y 2) (Ecuacion 5.7):

>L5 (57)

resistente o

Con el area resistente se realiza la eleccidén de la rosca en la tabla (Figura 5-13),

r
resultando ser el tornillo elegido el de didmetro mayor nominal D = 1", roscas por

pulgadan = 4, pasop = 0,25" y diametro minimo de paso Dp = 1,5916".

Seleccidn del coeficiente de friccion y verificacidn de la condiciéon autosegurante

El libro de Shigley [4] proporciona una tabla para estimar el coeficiente de friccion segun
los materiales del tornillo y de la tuerca (Figura 5-14):
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Material de la tuerca

Bronce Latén  Hierre fundido

Bronce 00RO, 172 0,040, 06 0,080,009

Figura 5-14: Coeficientes de friccién f de pares roscados [4].

Siendo que, los tornillos seran de acero (SAE 4140) y las tuercas de bronce al aluminio,
con una lubricacion a base de grasa con aditivos solidos, el coeficiente de friccion

resulta, segun la tabla, f = 0,1.

En el disefio de mecanismos de transmision por tornillo, el angulo de avance de la rosca
juega un papel fundamental en la estabilidad del sistema. Si dicho angulo es elevado, la
fuerza de fricciébn puede no ser suficiente para contrarrestar la tendencia de la carga a
deslizarse en direccion descendente debido a la gravedad. Como resultado, el tornillo
perderia su capacidad de mantener la carga en posicidén sin la aplicacion de un par

externo.

Sin embargo, en la mayoria de los tornillos con filete sencillo, el angulo de avance es
relativamente pequefio, o que permite que la fricciébn generada entre las superficies de
contacto sea lo suficientemente elevada como para impedir el deslizamiento
espontaneo de la carga. A esta condicion se le denomina autoaseguramiento. Para que
un tornillo sea autoasegurante, debe cumplirse la siguiente condicion (Ecuacién 5.8):

f > tani (5.8)

La condicién se verifica ya que tan A = 0,002.

Calculo de los pares torsionales necesarios para subir y para bajar una carga por

la rosca
Realizados todos los calculos previos para determinar las variables intervinientes en las
ecuaciones de los pares torsionales necesarios para subir y bajar una carga por la rosca

(Ecuacién 5.3 y Ecuacion 5.5), se tiene que:

3,924 kN . 40,43 mm [ 0968. 0,002+0,1 | _

Tu - 2 | 0,968 —0,1. 0,002 ] = 8,34Nm (5.3)
3,924 kN . 40,43 mm [ 0,1-0,968. 0,002 | _

Td - 2 | 0,968 +0,1. 0,002 ] = 8,03Nm (5.5)

Eficiencia de los tornillos de potencia

La eficiencia en la transmision de fuerza mediante un tornillo de potencia se define

como la relacion entre el par torsional tedrico necesario para mover una carga en
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ausencia de friccion y el par torsional real requerido cuando se considera la friccion en
el sistema.

Para el caso ideal en el que no existe friccion (f = 0), el par torsional requerido se
expresa mediante la ecuacion (Ecuacién 5.9):

FD
T'=—2 Lt =1IL (59

Entonces, la eficiencia e es (Ecuacién 5.10):

e =— =5+ (5.10)

Realizando los reemplazos correspondientes resulta que e = 1, 87%.

Velocidad lineal y velocidad de giro para los tornillos de potencia

La velocidad lineal de los tornillos de potencia es la relacion entre la altura de elevacion
que éstos deberan tener segun el disefio proyectado, y el tiempo maximo que se fija
como limite para realizar la operacion. Se pretende que los tornillos se eleven una altura
maxima de 230 mm en un tiempo no mayor a 12 segundos, por lo que la velocidad

lineal sera (Ecuacion 5.11):

Hméx _ m
V=2 = 19,2 (5.11)

m
seg

limite
Teniendo presente que el paso del tornillo es de 0,25” (lo que equivale a 6,35 mm) y
realizando la conversién para obtener la velocidad de giro de los tornillos a partir de la

velocidad lineal, se obtiene que n = 181 rpm.

Potencia necesaria para impulsar los tornillos

En primer lugar se realizara el calculo de la potencia necesaria para elevar la carga si
no existieran pérdidas por tornillo (Ecuacién 5.12):

=T .0 =17,9W (5.12)

tedrica
Luego, para calcular la potencia real que consumira cada tornillo, debemos afectar la

por la eficiencia que ya se habia calculado en el apartado anterior (1,87%). Esto

tedrica
resulta en que, la potencia real para impulsar los tornillos sera 956 W. Este dato sera

importante para seleccionar el motor adecuado.

5.5.5 Eleccion del motor para el sistema de elevacion

Luego de una extensa investigacién sobre los distintos tipos de motores que podrian ser
utilizados para impulsar los tornillos de potencia en el carro de transferencia, los

preferidos son el motor eléctrico de corriente continua (DC) y el motor paso a paso.

El motor eléctrico de corriente continua (DC) convierte la energia eléctrica en mecanica

a través de un campo magnético generado por una corriente continua. Puede ser con
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escobillas (brushed) o sin escobillas (brushless), siendo los ultimos mas eficientes y
duraderos. La velocidad se controla variando el voltaje de entrada o mediante un

controlador.

El motor paso a paso gira en pasos discretos (pulsos eléctricos) sin necesidad de un
encoder para control de posicién. Se mueve en pequefios incrementos segun los

impulsos enviados por un controlador.

Estos motores son preferibles a los de corriente alterna (CA) debido a su mejor control
de velocidad y par, lo que permite movimientos mas precisos y eficientes en la elevacion
de cargas. Ademas, siendo que el carro de transferencia opera a bateria, los motores
DC y paso a paso pueden conectarse directamente sin necesidad de un inversor (a
diferencia de los motores CA), lo que simplifica el sistema y mejora la eficiencia

energética.

A su vez, ofrecen una respuesta mas rapida a cambios de carga, facilitando arranques y
frenados controlados, algo que en motores CA requeriria variadores de frecuencia
adicionales. Finalmente, su tamafio compacto y menor peso favorecen su integracion en

el disefio del carro.

Motor de eléctrico corriente continua (DC) vs. Motor paso a paso

Para realizar una correcta eleccion del motor, se comparan ventajas y desventajas de
cada tipo (Tabla 5-10):

Tabla 5-10: Ventajas y desventajas de los motores DC y paso a paso

Motor Ventajas Desventajas Semaforo
Motor paso a paso -Control de posicion preciso |-Limitados en potencia
sin necesidad de un encoder |y par para aplicaciones
adicional. mas exigentes.
-Bajo costo en aplicaciones |-Pérdida de pasos bajo
de baja potencia. cargas elevadas.

Motor eléctrico de -Excelente control de -Pueden ser mas
corriente continua (DC) |velocidad y par, incluso a caros.
bajas velocidades. -Mantenimiento mas
-Compactos y ligeros. frecuente debido a las
-Faciles de integrar con escobillas (en motores
sistemas de control con escobillas).
electronico.

Se ha determinado que la opcidon mas adecuada para el sistema de elevacion es el uso
de un motor de corriente continua (DC), debido a su capacidad para generar un mayor

torque en comparacion con un motor paso a paso (particularmente a altas velocidades).
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Esta caracteristica resulta especialmente ventajosa al combinar el motor con un
reductor, permitiendo el movimiento eficiente de cargas pesadas, como es el caso de
los 1000 kg que debe transportar el sistema. Adicionalmente, los motores paso a paso
presentan un consumo constante de corriente incluso cuando estan en reposo, lo que
implica un mayor desperdicio de energia en comparaciéon con un motor DC, aspecto

relevante en un sistema alimentado por baterias.

Ahora, resta definir qué tipo de motor es mas conveniente para la aplicacion deseada. A
continuacion se describiran brevemente los motores estudiados, para analizar sus

ventajas y desventajas y “dar luz verde” al motor elegido (Tabla 5-11).

Motor DC de imanes permanentes (PMDC)

Usa imanes permanentes en el estator en lugar de un devanado de campo. La corriente
fluye por el rotor (induccién en el inducido), generando un campo magnético que

interactua con los imanes permanentes y produce el movimiento.

Motor DC con devanado en serie
El devanado de campo esta conectado en serie con el inducido. La corriente que pasa
por el inducido también circula por el campo, aumentando su intensidad a medida que la

carga crece.

Motor DC con devanado en paralelo

El devanado de campo esta en paralelo con el inducido. Como la corriente del campo es

independiente de la del inducido, el campo magnético se mantiene casi constante.

Motor DC con devanado compuesto

Combina los devanados en serie y en paralelo para aprovechar las ventajas de ambos.
El devanado en serie aporta alto par de arranque, y el devanado en paralelo mantiene

una velocidad mas estable.

Motor DC sin escobillas (BLDC - Brushless DC Motor)

No tiene escobillas ni conmutador mecanico, sino que usa sensores y electronica para

conmutar la corriente en los devanados del estator. El rotor tiene imanes permanentes,

y el estator genera campos electromagnéticos que lo hacen girar.
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Tabla 5-11: Ventajas y desventajas de los distintos tipos de motores eléctricos de

corriente continua (DC)

Motor DC

Ventajas

Desventajas

Semaforo

Motor DC de imanes
permanentes (PMDC)

-Buena eficiencia y densidad
de potencia.

-Disefio simple y facil de
controlar.

-Adecuado para aplicaciones
con cargas constantes.

-No son ideales para
aplicaciones que
requieren un control
muy preciso del par o
la velocidad bajo
diferentes condiciones
de carga.

Motor DC con devanado
en serie

-Gran par a bajas
velocidades, ideal para
iniciar movimiento con
cargas pesadas.

-Velocidad menos
estable bajo carga
variable.

-Puede ser demasiado
potente si se requieren
movimientos muy
precisos.

Motor DC con devanado
en paralelo

-Mantiene una velocidad casi
constante bajo diferentes
cargas.

-Debido a que la corriente de
campo permanece
constante, el arranque es
mas controlado.

-Adecuado para aplicaciones
de carga media.

-Comparado con otros
tipos de motores, su
par en el arranque es
relativamente bajo.
-No responde bien a
cambios abruptos en la
carga, ya que puede
provocar variaciones
de velocidad y
sobrecalentamiento.
-Aunque tiene buena
regulacion, ajustar la
relacion de corrientes
puede ser mas
complicado.

Motor DC con devanado
compuesto

-Combina el alto par inicial
del motor en serie y la buena
regulacién de velocidad del
motor en paralelo.

-Ofrece suficiente fuerza
para arrancar cargas
pesadas.

-Mantiene una velocidad
mas constante que un motor
en serie puro.

-El disefio compuesto
aumenta el costo del
motor en comparacion
con motores mas
simples.

-La composicion
diferencial puede ser
inestable si la carga
varia abruptamente.
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Tabla 5-11: (Continuacion)

Motor DC Ventajas Desventajas Semaforo
Motor DC sin escobillas |-Alta eficiencia y menor -Requiere un
(Brushless DC, BLDC) mantenimiento debido ala |controlador mas
ausencia de escobillas. complejo, lo que
-Excelente control de incrementa el costo
velocidad y par con inicial.
electrénica de control
adecuada.
-Vida atil mas larga y menos
ruido.

Del estudio realizado se desprende como conclusién que el motor DC sin escobillas

resulta la mejor eleccion.

Motor comercial seleccionado

Un motor que cumple con las especificaciones técnicas es el modelo VOL-BL10B48 de
Volcano Electric [5] (Figura 5-15):

3 48v 1kw 3000rpm Brushless Dc

VOLCANG ELECTRIC

Motor For Electric Vehicle

Model Number: VOL-BL10B48

Type: Brushless DC Motor

Qutput Power: TKW

DC Voltage: 48V
Speed Range: 3000 RPM
Poles: 8P

Figura 5-15: Motor Brushless DC de la marca Volcano Electric [5].

Reductor

Para elegir el reductor adecuado para accionar los tres tornillos de potencia, se ha
determinado que la velocidad de giro requerida en los tornillos es de 181 rpm.
Considerando que el motor seleccionado tiene una velocidad de 3000 rpm, la relacion

de reduccion sera (Ecuacién 5.13):

N
[ =" =17 (5.13)

tornillo

El torque nominal del motor seleccionado es 3,18 Nm (Figura 5-16):
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Brushless motor list

Motor type Qutput Voltage Load Speed Rated Torque Poles Efficiency Noise

KW A A RPM N.m % dB
VOL-BLO3B12 0.375 12 36.76 3000 1.19 2 85 62
VOL-BLOGC12 0.6 12 58.82 1800 3.18 2 85 62
VOL-BLO7B24 0.75 24 36.76 3000 2.39 2 85 62
VOL-BLO9C24 0.9 24 446 2600 3.31 8 84 60
VOL-BL10B48 1 48 24.5 3000 3.18 6 85 60
VOL-BL12C24 1.2 24 63.3 4200 2.73 8 79 60
VOL-BL125C24 1.25 24 62 3200 3.73 8 84 60
VOL-BL13C36 1.3 36 4012 3200 3.88 8 Q0 60
VOL-BL15C24 1.5 24 73.5 2590 5.53 8 85 61

Figura 5-16: Especificaciones técnicas del motor Brushless DC de la marca Volcano
Electric [5].

Por lo que, el torque de salida que debera tener el reductor sera (Ecuacion 5.14):
= 3,18 Nm.17 = 54,01 Nm (5.14)

salida
Un reductor planetario es mas recomendable para la aplicacion deseada ya que ofrece
la mejor combinacion de dimensiones reducidas, eficiencia y precision. En comparacion
con los reductores helicoidales o sinfin-corona, los planetarios son mas compactos y
tienen una eficiencia superior, lo que maximiza el rendimiento del motor y la autonomia
de las baterias. Ademas, proporcionan un alto torque en un espacio reducido, lo que es

ideal para el sistema de elevacion con tornillos de potencia.

Luego de investigar distintos tipos de reductores en el mercado, se elige como mejor

alternativa el reductor Neugart PLPE 070 con reduccion 50:1 [6].

Controlador

El controlador de un motor BLDC es el dispositivo encargado de gestionar su
funcionamiento, regulando la velocidad, el torque y la direccion de giro. Dado que los
motores BLDC no tienen escobillas y funcionan con corriente continua, requieren un
sistema electrénico para conmutar las fases del motor de manera precisa y sincronizada

con la posicién del rotor.

Existen distintos tipos de controladores BLDC segun el nivel de precision y control
requerido:
e Controladores de velocidad por voltaje (ESC): utilizados en drones y vehiculos
RC.
e Controladores de corriente: adecuados para aplicaciones industriales que
requieren control preciso del torque.
e Controladores vectoriales: ideales para aplicaciones avanzadas que necesitan

regular tanto la velocidad como el torque con alta precision.
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Para este proyecto, se ha optado por un controlador vectorial, ya que permite un control
dinamico y preciso del motor BLDC, lo cual es fundamental en sistemas automatizados

que requieren movimientos controlados con alta eficiencia y estabilidad.

El controlador seleccionado debe ser compatible con las especificaciones de voltaje y
corriente del motor. Este controlador respondera a los comandos de un controlador
principal o PLC que se definira en la proxima seccion, ya que sera el dispositivo
encargado de coordinar todas las sefiales de control, gestionar los modos de operacién

y comunicarse con sensores y actuadores.

Para un motor de 48V y 1 kW se opta por un controlador chino modelo LKBS48501 [7].

5.6 Sistema de traslacioén y rotacién: analisis integral

En este apartado se definiran todos aquellos elementos que hacen a los movimientos
de traslacién y giro que debe tener el carro de transferencia para su desplazamiento
entre las estaciones de carga a la salida de las trefiladoras y las zonas de acopio de los

spiders.

Se ha definido que el carro tendra dos ruedas motrices controladas por motores
independientes, por o que en esta seccion se realizara la eleccién de dichos motores y
sus respectivos reductores. Cabe aclarar que los motores seleccionados permitiran los
movimientos conjuntos de traslacién y rotacion, de manera de reducir la cantidad de
piezas y mecanismos intervinientes en el sistema. Para que esto sea posible, seran
necesarios otros componentes tales como controladores, para cambiar la direccion
(sentido horario o antihorario) y velocidad de cada motor; que responderan al comando
central de un PLC (de la misma forma que el controlador del motor del sistema de
elevacién). A su vez, el PLC requerira de un convertidor DC-CD para reducir el voltaje
de la bateria principal a un nivel adecuado para alimentar componentes que operan a
12V 0 24V, como encoders y sensores, los cuales también deberan ser cuidadosamente

elegidos.

5.6.1 Eleccion de los motores para el sistema de traslacion y
rotacion

La investigacion y el analisis desarrollados en el apartado 5.5.5 para la seleccion del

motor del sistema de elevacion son igualmente aplicables a los sistemas de traslacion y

rotaciéon. Con el objetivo de optimizar el desempefio de estos sistemas, se incorpora

una alternativa adicional que se considera la mas adecuada debido a sus caracteristicas

de control preciso del movimiento: el servomotor.

En contraste con los motores paso a paso, los servomotores presentan una precision
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superior, ya que su sistema de retroalimentacién mediante encoder o resolver permite
corregir cualquier desviacién y garantizar un posicionamiento exacto sin riesgo de
pérdida de pasos. Ademas, permiten aceleraciones y desaceleraciones mas rapidas, lo
que se traduce en movimientos mas suaves y eficientes. A esto se suma su capacidad
de mantener un torque elevado incluso a altas velocidades, a diferencia de los motores
paso a paso, cuyo rendimiento disminuye notablemente en estas condiciones.
Asimismo, los servomotores presentan una mayor eficiencia energética, ya que solo
consumen corriente en funcion de la demanda de torque, reduciendo la generacion de

calor y el consumo innecesario de energia.

Por otro lado, en comparacion con los motores brushless DC, los servomotores ofrecen
un control mas preciso tanto en velocidad como en posicion, gracias al ya mencionado
sistema de retroalimentacion. Mientras que los motores BLDC requieren controladores
externos mas complejos para lograr un posicionamiento exacto, los servomotores
integran estos sistemas de manera eficiente, proporcionando un desempefio mas
confiable en maniobras donde la exactitud es critica. Su capacidad para mantener un
torque constante en un amplio rango de velocidades les permite operar con mayor
estabilidad incluso a bajas velocidades, donde los motores BLDC pueden experimentar

reducciones en su rendimiento.

Para la eleccidon del motor mas apropiado para el sistema de traslacién y rotacion del
carro de transferencia, se procedera, en primer lugar, a calcular la fuerza total sobre las
ruedas motrices del carro, que no es otra que la suma de la fuerza de rodadura, la
fuerza por inclinacién (en caso de que existan pendientes) y la fuerza de aceleracion.
Luego, obtenida esta variable, se calculara el torque necesario en las ruedas motrices;
para finalmente, conociendo la velocidad angular de las ruedas, calcular la potencia

requerida por cada motor para poder realizar su seleccion.

Fuerza de rodadura

La fuerza de rodadura se define como la resistencia al movimiento que experimenta un
cuerpo cuando rueda sobre una superficie. Se debe principalmente a la deformacion
tanto de la rueda (el cuerpo en esta aplicacion), como de la superficie sobre la que
rueda, asi como a efectos de friccidon interna en el material. Se define que las ruedas
motrices seran de caucho; el motivo de la elecciéon sera explicado en un apartado

venidero mas detallado sobre las ruedas del sistema.

Matematicamente, la fuerza de rodadura se expresa como el producto del coeficiente de
rodadura (u), cuyos valores tipicos para caucho sobre sobre hormigén liso varian entre
0,01 y 0,02 (se adoptara un valor intermedio de 0,015); la masa total del carro, la cual

correspondera a la suma del peso propio del mismo y su carga maxima (2200 kg, segun
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el disefio definido) y la aceleracién gravitatoria (Ecuacién 5.15):

F =u.m.g=0015.2200kg. 9,8 5 = 323,4N (5.15)
S

Fuerza por inclinaciéon

En el andlisis de fuerzas que actuan sobre el carro de transferencia, se debe considerar
la posible presencia de pendientes en la superficie de desplazamiento. Si el carro se
moviera en una superficie inclinada, existiria una componente de la fuerza gravitatoria
que actuaria en la direccion del movimiento, aumentando la resistencia que los motores
deben vencer. Esta fuerza se calcula de la siguiente manera (Ecuacién 5.16):

Fp =m.g.sen(0) (5.16)

Dado que en este proyecto se considera que el piso es completamente plano y sin
inclinaciones, el angulo de pendiente es cero, lo que implica que la fuerza por
inclinacion es despreciable en los calculos de seleccién de motor y dimensionamiento

del sistema de traccion.

Fuerza de aceleracion

Para que el carro de transferencia alcance una determinada velocidad en un tiempo
especifico, es necesario aplicar una fuerza que genere la aceleracién deseada. Esta
fuerza se obtiene a partir de la segunda ley de Newton, que establece que la fuerza
neta sobre un cuerpo es el producto de su masa y su aceleracion (Ecuacion 5.17):

F =m.a (5.17)

Donde la aceleracién puede calcularse como la relacién entre la velocidad final deseada
en el carro de transferencia y el tiempo en el que se desea alcanzar esa velocidad
(Ecuacién 5.18):
_ v
a=-— (518)
Para carga pesada es importante evitar aceleraciones bruscas para no comprometer la

estabilidad, por lo que un rango adecuado seria entre 0,1y 0,3 —5-. Para cargas mas
N

ligeras podrian utilizarse aceleraciones mayores, del orden de 0,3 a 0,5 —%.
S

Considerando que el carro de transferencia debera transportar una carga considerable,

se decidié aproximar este calculo eligiendo una aceleracién media de 0,15 —; por lo

N

que la fuerza de aceleracion resultante sera de 330 N.

Fuerza total requerida

Finalmente, la fuerza total que debe generar el sistema de traccién del carro de
transferencia no es otra que la suma de las fuerzas anteriormente calculadas (Ecuacién
5.19):
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F=F +F +F =653,4N (5.19)
t [ p a

Torque necesario en las ruedas motrices

El torque es el momento de fuerza que se aplica a las ruedas motrices para generar el
movimiento del carro. Se obtiene a partir de la fuerza total requerida y el radio de las

ruedas motrices, de 300 mm (Ecuacioén 5.20):

F .r
T =—— =49Nm (5.20)

Se divide la expresion por dos, dado que son dos las ruedas motrices.

Velocidad angular de las ruedas

La velocidad angular de cada rueda se obtiene a partir de la velocidad lineal del carro, la
cual debe ser previamente definida. El carro de transferencia se utilizara para el
transporte de spiders de alambre, por lo que la velocidad de traslado debe evitar
movimientos bruscos que puedan desestabilizar la carga y a su vez, debe permitir un

flujo de trabajo adecuado sin causar retrasos ni sobrecargar otros procesos en la planta.
Teniendo presentes estas condiciones, se determina que un valor de 20% es

moderado y seguro, ya que permite un traslado controlado sin afectar la estabilidad de
la carga. Adicionalmente, al analizar vehiculos industriales con funciones similares, se

encuentran velocidades tipicas en estos rangos: para carros de transferencia en

fabricas las velocidades varian entre 10 y 40 % para transportadores de pallets
automatizados entre 15 y 30 ﬁ y finalmente, para AGVs industriales entre 20 y

60 —

min °

Se calcula entonces la velocidad angular en las ruedas a través de la expresion
(Ecuacion 5.21):

w =2 =222~ 21,22rpm (5.21)

r N

Potencia de cada motor

La potencia necesaria para cada motor se determina a partir del torque requerido, la
velocidad angular de las ruedas vy la eficiencia del sistema que considera pérdidas en la
transmisién y los motores (tipicamente entre 0,8 y 0,9), usando la férmula (Ecuacién
5.22):

rad

T o 49 Nm.2,22

P =2 = T —— = 128,12W (5.22)
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Motor comercial seleccionado

Un servomotor que cumple con las especificaciones técnicas es el modelo
ELVM6020V48FH-B25-HD de Leadshine [8] (Figura 5-17):

ELVM6020V48FH-B25-HD

X

Figura 5-17: Servomotor de la marca Leadshine [8].

Reductores

De la misma forma que se ha seleccionado el reductor para accionar los tres tornillos de
potencia, considerando que la velocidad de giro en las ruedas debe ser de 21,22 rpm y
que los motores seleccionados tienen una velocidad de 3000 rpm, la relacién de

reduccion sera (Ecuacion 5.23):

N
== 141 (5.23)

rueda

El torque nominal del motor seleccionado es 0,64 Nm; por lo que el torque de salida que
debera tener el reductor sera (Ecuacion 5.24):
= 0,64 Nm.141 ~ 90 Nm (5.24)

salida

Del catalogo de Neugart utilizado para la seleccion del reductor del motor que acciona
los tornillos de potencia [6], también pueden seleccionarse los reductores para los
motores que accionan las ruedas. El modelo PLPE ofrece varias relaciones de
reduccion; sin embargo, no proporciona exactamente la relacién 141:1. No obstante,
este modelo permite combinar etapas que suman 140:1, valor muy cercano al deseado,

lo cual no presenta un problema.

La diferencia entre una relacion de reduccion de 140:1 y 141:1 es minima,
representando solo un 0,71% de variacién en la velocidad de salida. Esto se traduce en
una diferencia de aproximadamente 0,15 rpm en la velocidad de salida, lo cual es

insignificante para la mayoria de las aplicaciones industriales.

Ademas, el torque de salida no se ve afectado significativamente, ya que la reduccion
proporciona un aumento similar en el torque en ambas configuraciones. Por lo tanto, la

eleccion de un reductor con una relacion de 140:1 no comprometera el desempefio del
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sistema, permitiendo una operacion eficiente y estable sin necesidad de una
modificacion precisa de esta relacion. Para obtener este valor, se puede combinar una
primera etapa con reduccién 10:1 y una segunda con 14:1. El reductor PLPE 090 [6] es
un modelo intermedio que proporciona un buen equilibrio entre tamafio, torque y

relacion de reduccion.

Controlador

Los servomotores tienen encoders o resolver que proporcionan retroalimentacién sobre
la posicién, velocidad y direccién del motor. Un controlador es necesario para interpretar

esta retroalimentacion y ajustar el movimiento en tiempo real.

No es recomendable utilizar el mismo controlador para el motor brushless DC que
acciona los tornillos de potencia y para los servomotores que accionan las ruedas, ya
que al ser diferentes motores, sus requisitos de control son también diferentes. Usar un
unico controlador comprometeria el rendimiento y la eficiencia del sistema, ya que cada

tipo de motor requiere un control especifico y especializado.

La mejor opcidn para controlar ambos servomotores es un controlador dual. Este tipo de
controlador esta disefiado para manejar dos motores de forma independiente, lo que
significa que es posible ajustar cada motor de acuerdo con sus necesidades especificas

de movimiento (velocidad, torque, direccion).

El controlador comercial seleccionado es el modelo HDC2460 de Solvelight Robotics

[9].
5.6.2 Eleccion del PLC

Para lograr la traslacion del carro de transferencia, los servomotores deben girar en la
misma direccién y velocidad, generando un movimiento lineal. En cambio, para efectuar
un giro, un motor debe girar en sentido contrario al otro, permitiendo la rotacion sobre el

eje central del carro.

El control de estos movimientos se gestionara mediante un sistema diferencial
programado en un controlador, como un PLC. Este sistema debera coordinar las
siguientes maniobras:

- Traslacién recta: ambos motores giran en la misma direccion y velocidad.

- Giro con avance: los motores operan a velocidades distintas.

- Rotacién en el lugar: los motores giran en sentidos opuestos, sin desplazamiento

lineal.

El PLC, como gestor de sefales de control, es el encargado de coordinar estas sefales

recibidas de sensores, encoders, y actuadores para gestionar los modos de operacién
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(traslacion, giro, rotacioén). El controlador dual elegido en el apartado anterior, sera el
que reciba los comandos del PLC y debera poder cambiar la direccion (sentido horario o

antihorario) y velocidad para cada motor para obtener el movimiento deseado.

Tanto sensores como encoders seran descritos mas adelante en otra seccion de este

informe.

El PLC seleccionado sera el modelo 6ES7214-1AG40-0XB0 de Siemens [10], elegido
por ser una opcion robusta y versatil para controlar y monitorear los movimientos y

funciones del carro gracias a su capacidad de expansion y comunicacion.

Convertidor DC-CD

El carro automatizado utiliza una bateria de 48V CC; sin embargo, componentes como
el PLC elegido, asi como los encoders y sensores, pueden operar a 24V CC o 12V CC;
por lo que se requiere un convertidor DC-DC para reducir el voltaje de manera segura.
Este dispositivo actia como un adaptador de energia: protege los componentes,
garantiza un suministro estable de energia y optimiza el consumo, asegurando el

correcto funcionamiento del sistema eléctrico del carro.

El convertidor comercial elegido es el modelo P75P-24-D48 de Pico Electronics [11], con
una potencia de 75W, es suficiente para alimentar el PLC y otros dispositivos que

operen a 24V, siempre y cuando no se exceda la capacidad de corriente de 3,125 A.

5.6.3 Ruedas motrices

Para el disefio del carro de transferencia se opté por una configuracion de cuatro ruedas
iguales en dimensiones y caracteristicas mecanicas, lo cual simplifica el mantenimiento
y la reposicion de componentes. Las dos ruedas traseras estan accionadas por motores
eléctricos independientes, implementando un sistema de propulsion diferencial con
traccion trasera. De esta forma, se podra controlar la direccion del carro variando la
velocidad de rotacion de cada rueda motriz, eliminando la necesidad de un mecanismo

de direccién convencional.

Esta configuracién ofrece un buen equilibrio entre simplicidad, eficiencia y
maniobrabilidad, ya que permite controlar la direccién del carro variando la velocidad de
cada motor, sin necesidad de mecanismos de direccidon adicionales. Ademas, reduce el
consumo energético, los costos de implementacion y mantenimiento, y facilita la
coordinacion del movimiento al evitar la complejidad que implicaria accionar cuatro
ruedas de forma sincronizada. Para las cargas previstas en el proyecto, dos ruedas

motrices resultan suficientes para garantizar una traccion segura y eficiente.
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Material

Los calculos relacionados a las ruedas motrices han sido detallados en el apartado

5.6.1; ya que fueron necesarios para la eleccion de los motores impulsores de las

mismas. Se definid que estas ruedas tendran un diametro de 300 mm y que seran de

caucho. El motivo de la eleccidn de este material surgio a partir de la comparacién de

distintos materiales posibles, dadas sus propiedades para responder a las necesidades

especificas de traccién, amortiguacion y resistencia al desgaste en un entorno industrial

donde el carro de transferencia debera mover cargas pesadas, superar obstaculos y

operar en superficies irregulares. Esto se resume a continuacion (Tabla 5-12):

Tabla 5-12: Ventajas y desventajas de los distintos tipos de materiales para las ruedas

motrices

Material

Ventajas

Desventajas

Caucho

-Ofrecen una excelente
traccion y son muy adecuadas
para superficies duras y
pavimentadas.

-Son resistentes a impactos y
tienen una buena
amortiguacion, lo que puede
ser util si el carro tiene que
superar pequenos obstaculos
o irregularidades en el
terreno.

-Adecuado para cargas
pesadas.

-Puede desgastarse mas
rapido en superficies asperas
0 rugosas.

-Puede volverse menos
flexible a temperaturas
extremas.

Poliuretano (PU)

-Tienen una alta resistencia al
desgaste y a la abrasién, lo
que las hace ideales para un
uso prolongado en superficies
duras.

-Ofrecen una buena
combinacion entre rigidez y
flexibilidad, lo que puede
permitir un movimiento suave
y eficiente del carro.

-ldeales para operar a alta
velocidad o con un control
preciso.

-No tiene el mismo nivel de
traccion que el caucho solido.
-En comparacién con el
caucho, el poliuretano es mas
rigido, lo que puede hacer que
las ruedas sean menos
efectivas para absorber
impactos o irregularidades en
el terreno.

-Puede ser mas caro que el
caucho, aunque su
durabilidad a largo plazo
puede justificar la inversién
inicial.
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Tabla 5-12: (Continuacién)

Material Ventajas Desventajas

Acero con recubrimiento | -Combinan la resistencia -Suelen ser mas pesadas que

de goma estructural del acero con las las de caucho o poliuretano, lo
ventajas de la goma en que podria afectar la
cuanto a la traccion y la velocidad de movimiento y la
absorcién de impactos. eficiencia energética.
-Muy duradero y adecuado -En algunas superficies muy
para ambientes industriales lisas o con poco agarre, las
donde se manipulan cargas ruedas de acero recubiertas
pesadas. de goma pueden ser menos

-La goma en el recubrimiento | efectivas.
también ayuda a reducir el
ruido durante el movimiento.

Plastico técnico o -El plastico o compuestos -Suelen ser mas adecuados
compuesto reforzados pueden tener una para cargas livianas a
excelente resistencia a la moderadas.
corrosion y al desgaste. -Pueden ser mas susceptibles
-Ligereza, lo que reduce la a dafos por impactos o
carga sobre el sistema presiones extremas

motorizado y mejora la
eficiencia energética.
-Bajo costo.

El caucho se presenta como la mejor opcidn para las ruedas debido a su excelente
traccion, especialmente en superficies duras y pavimentadas; asi como por su
resistencia a impactos y capacidad de amortiguacion, esenciales para el transporte de
cargas pesadas. Ademas, el caucho ofrece una mayor durabilidad bajo las condiciones

de carga intensa y movimientos repetidos.

5.7 Bateria de alimentacion del carro

El carro de transferencia debe funcionar a bateria principalmente por cuestiones de
flexibilidad, autonomia y seguridad. Las baterias permiten que el carro se mueva sin
necesidad de estar conectado a una fuente de energia externa, lo que facilita su
operacion en entornos industriales. Ademas, el uso de baterias permite que el carro sea

autéonomo y reduzca la necesidad de mantenimiento de cables y conexiones fijas.

5.7.1 Eleccién del tipo de bateria

En este apartado se estudiaran los distintos tipos de baterias que podrian utilizarse
como fuente de energia para los componentes del carro, para determinar cual es la
mejor opcion a traveés de la tipica tabla de ventajas y desventajas utilizada como recurso

comparativo en este informe (Tabla 5-13).
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Tabla 5-13: Ventajas y desventajas de los distintos tipos de baterias

Bateria

Ventajas

Semaforo

Desventajas

Baterias de Plomo-Acido
(SLA)

-Son una de las opciones
mas economicas.

-Facil de reemplazar y
encontrar repuestos.
-Resistentes a condiciones
adversas: son capaces de
soportar temperaturas
extremas y pueden ser
recargadas con facilidad.
-Utiles para aplicaciones de
bajo costo donde el espacio
y peso no son tan criticos.

-Bajo rendimiento
especifico: su densidad
de energia es menor,
por lo que son mas
pesadas para la misma
capacidad.

-Vida util es
relativamente corta
(500-1000 ciclos de
carga).

-Pesadas.

Baterias de Niquel-Metal
Hidruro (NiMH)

-Mejor densidad de energia
que el plomo-acido: ofrecen
un rendimiento superior en
cuanto a peso y tamafio en
comparacion con las de
plomo-acido.

-Mayor vida util que el
plomo-acido: puede ser de
hasta 1000 ciclos de carga.
-Mas seguras que las
baterias de litio: no son tan
sensibles a sobrecargas o
altas temperaturas.

-Utiles para aplicaciones
donde el costo es un factor
importante, pero se requiere
mas capacidad y eficiencia
que las de plomo-acido, sin
llegar al costo de las de litio.

-Aunque son mejores
que las de
plomo-acido, no
alcanzan la eficiencia
de las de litio.
-Auto-descarga
relativamente alta:
pierden carga mas
rapidamente cuando no
estan en uso.

Baterias de lon-Litio
(Li-ion)

-Alta densidad de energia:
permiten una mayor
autonomia con un peso mas
ligero.

-Tienen una vida util mas
larga, con hasta 2000-3000
ciclos de carga.

-Son capaces de cargarse
rapidamente en comparacion
con las de plomo-acido.
-Eficiencia energética
superior: menos pérdida de
energia durante la carga y
descarga.

-Utiles para aplicaciones
donde el peso y el espacio
son criticos, y se requiere
alta eficiencia y una larga
autonomia.

-Son significativamente
mas caras que las de
plomo-acido.
-Necesitan circuitos de
proteccion para evitar
sobrecarga y
sobredescarga.
-Sensibilidad a altas
temperaturas.
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Las baterias de ion-litio resultan las elegidas por ser mas eficientes, duraderas y
requerir menos mantenimiento, lo que las convierte en la opcion preferida cuando se
busca mejorar la autonomia, el rendimiento y la reduccién de costos operativos a largo

plazo.

5.7.2 Calculos

En esta seccidon se detallaran los calculos relacionados a la eleccion de la bateria en

catalogos comerciales: energia requerida, duracion y corriente necesaria.

En los carros de transferencia industriales, comunmente se utilizan baterias de 48 /100
Ah (voltaje nominal/capacidad). Una unica bateria de este tipo resulta mas que
adecuada para el sistema, siendo que tiene un consumo maximo de 1,5 kW (potencia
total de todos los motores). Las principales ventajas de utilizar una bateria de 48 V en
vez de una de 24 V (también comun en aplicaciones industriales), son que, por un lado,
a mayor voltaje la corriente requerida para la misma potencia es menor; lo que reduce
las pérdidas por calentamiento en los cables y aumenta la eficiencia del sistema. Por
otro lado, una bateria de 48 V/100 Ah tiene mas energia total (4.8 kWh) en comparacién
con una de 24 V/100 Ah (2.4 kWh).

Definido el tipo de bateria que se desea implementar en el sistema, su voltaje y
capacidad nominal, se elige la bateria comercial china de la marca CSBattery modelo
CR-LFP48-100 [12].

Energia total
La cantidad total de energia que la bateria puede suministrar durante una hora se define
como el producto entre su capacidad, es decir, cuanta carga eléctrica puede entregar la
bateria durante ese periodo de tiempo; y el voltaje, que Es la diferencia de potencial
eléctrico de la bateria (Ecuacion 5.28):

E = Capacidad (Ah) .Voltaje (V) = 100 Ah. 48V = 4800 Wh (5.28)

total

Duracion

Para conocer durante cuanto tiempo la bateria puede alimentar al carro de transferencia
a plena carga, se debe dividir a la energia total calculada en el apartado anterior por el
consumo que tiene la bateria; es decir, por la potencia demandada por el sistema, lo
que equivale a la suma de la potencia de los motores seleccionados (Ecuacion 5.29):

Ead Wh 4800 wh
Consumo (W) ~— 1471 W

Duracion = = 3,3h (5.29)

Del calculo anterior se deduce que la bateria podra alimentar al sistema durante 3 horas

y 18 minutos a plena carga.
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Corriente requerida por el sistema

En este apartado se realizara la verificacién de que la corriente que puede suministrar la

bateria seleccionada sea suficiente para abastecer la corriente requerida por el carro de

transferencia (Ecuacién 5.30):

_ Consumo (W) _ 1471W
Irequerida ~ Voltaje(V) ~ 48V 30,64 (5.30)

Se concluye que, siendo que la bateria seleccionada puede suministrar hasta 100 A de
manera constante, valor mucho mayor a los 30,6 A que requiere el sistema, el
suministro de la corriente que se precisa se encuentra dentro de las capacidades de la

bateria.

5.8 Sensores y encoders

El disefio y automatizacion del carro de transferencia para el traslado de spiders
requiere una variedad de sensores y encoders para garantizar un funcionamiento
preciso, seguro y eficiente. La integracion de estos dispositivos permitira la deteccion
del entorno, el monitoreo del estado del sistema y la retroalimentacién necesaria para

un control 6ptimo del movimiento y la elevacién de la carga.

El sistema contara con un sensor de proximidad para la deteccion de objetos cercanos,
cuatro sensores ultrasonicos para la medicidon de distancias y la deteccién de
obstaculos, y dos sensores de posicionamiento para el seguimiento de la ubicacién del
carro dentro de la planta. Ademas, tres sensores monitorean la carga y la posicion de
los tornillos de potencia encargados del sistema de elevacion, mientras que dos
sensores de velocidad y direccion aseguran un control adecuado del desplazamiento

del carro.

Para la gestion energética, un sensor de nivel de bateria permitira evaluar la autonomia
del sistema. La seguridad se refuerza con cuatro sensores adicionales, que seran
botones de parada de emergencia. Los servomotores de las ruedas motrices estaran
equipados con encoders para garantizar un control preciso del par y la velocidad, y se
incorporara un sensor de orientacion para mantener la estabilidad y direccion del

movimiento.

En este apartado se detallara la seleccidn, ubicacion y funcion de cada uno de estos
sensores y encoders, asi como su integracion en el sistema de control del carro

automatizado.

5.8.1 Sensores de proximidad

La funcién de los sensores de proximidad es detectar obstaculos en el entorno del carro
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para evitar colisiones. Garantizan la seguridad en el movimiento auténomo del sistema 'y

protegen tanto la carga como las personas en el area.

Los sensores de proximidad adecuados para este proyecto pueden ser del tipo
ultrasoénicos o LIiDAR. Los primeros emiten ondas de sonido de alta frecuencia que se
reflejan en los objetos y regresan al sensor. El tiempo que tardan en volver permite
calcular la distancia. Son econdmicos, resistentes y adecuados para cortas y medias

distancias (hasta 5-10 metros, dependiendo del modelo).

Por otro lado, los sensores LIDAR emiten pulsos de luz laser que se reflejan en los
objetos, permitiendo medir distancias y construir un mapa 3D en tiempo real del
entorno. Ofrecen mediciones muy exactas, lo que los vuelve ideales para aplicaciones
donde la seguridad es critica. Tienen un rango mas amplio de medicion que los

sensores ultrasénicos, pudiendo alcanzar distancias de entre 20 y 50 metros.

Sensores ultrasénicos

Siendo que estos dispositivos ofrecen un equilibrio adecuado entre costo, simplicidad de
integracion y funcionalidad, seran utlizados cuatro sensores en el carro de
transferencia. Aunque su precisién es moderada (generalmente en el rango de +1 a +10
mm para distancias cortas de hasta 4-5 metros), su capacidad para detectar objetos sin
depender de su color, textura o reflectividad los hace adecuados para la operacién en

una aceria, donde las condiciones pueden incluir polvo o variaciones en la iluminacion.

Se dispondran dos sensores en la parte delantera del carro para detectar obstaculos al
avanzar y otros dos en la parte trasera para asistir en maniobras en reversa o en
espacios estrechos. Esta configuracién permitird una cobertura completa del entorno

inmediato, mitigando el riesgo de colisiones.

Como sensor comercial para esta aplicacion se ha elegido el modelo BUSO03F de
Balluff [13], debido a su rango de deteccion de 200 mm a 2000 mm, su precision de

+0.15% del fondo de escala y su versatilidad en la salida de sefial (0—10 V y 4-20 mA).

Sensor LiDAR

Para gestionar los movimientos de traslacion y rotacién del carro, ya se ha detallado
que se utilizara un controlador l6gico programable (PLC), encargado de modificar los
comandos enviados al controlador de los servomotores. Estos comandos estaran
determinados por un sistema de navegacion basado en tecnologia LIiDAR, el cual
analizara el entorno y tomara decisiones en tiempo real sobre cuando avanzar o girar,

en funcién de las condiciones detectadas.

Se ha seleccionado un sensor LIDAR exclusivamente para garantizar el correcto
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posicionamiento del carro debajo del spider. Con este sensor de alta precision se
eliminaria la necesidad de utilizar un sensor de contacto directo entre las partes para

comenzar con la elevacion de la plataforma del carro.

El sensor estara ubicado en la parte superior del carro, apuntando hacia el spider. Eso
permitird que el carro se ajuste en base a la alineacion exacta de la base del spider.
Siendo que los sensores LIDAR son mas susceptibles a las condiciones de polvo y
suciedad del entorno de una aceria, este sensor podria protegerse con una carcasa de
ventana transparente resistente (por ejemplo, vidrio templado o policarbonato) que
permita al sensor realizar las mediciones sin interferencias. Aunque su costo y consumo
energético son mayores, su desempefio en precision y capacidad de adaptacion

justifican su eleccion para esta aplicacion.

El sensor comercial seleccionado es el modelo Quantum RTLS 2.0 de ZeroKey [14] por
su precision milimétrica de hasta 1.5 mm, calibracion automatica y escalabilidad para

adaptarse a distintas areas de trabajo.

Cabe destacar que este sensor requerira un convertidor de 12 V debido a que su
alimentaciéon eléctrica no es directamente compatible con la bateria de ion-litio, cuya
tension nominal es de 48 V. Se puede utilizar el convertidor Orion-Tr de Victron Energy
[15].

5.8.2 Sensores de proximidad

El posicionamiento es crucial cuando se requiere que el vehiculo mantenga rutas fijas o
realice desplazamientos controlados dentro de zonas delimitadas. En este proyecto, los
sensores de posicionamiento son responsables de detectar la ubicacién del carro
respecto al entorno fisico de la planta, permitiendo la ejecucién de trayectos
programados con alta precisiéon. Ademas, son indispensables para evitar desviaciones

en el recorrido y corregir errores en tiempo real.

Los sensores seran dos y estaran montados a media altura en el carro, mirando lateral
o frontalmente. Esta disposicién permitird una lectura de las referencias fisicas del
entorno, tales como los marcadores reflectivos, que actuaran como puntos de referencia

para que el carro mantenga el rumbo.

Tres tipos de sensores comunmente utilizados para esta aplicacion son sensores GPS
o RTK (Real Time Kinematic), sensores de navegacion natural y sensores opticos. Los
primeros ofrecen posicionamiento absoluto mediante sefiales satelitales, con una
precision que puede llegar a centimetros en el caso del RTK. Son ideales para entornos
amplios y al aire libre, ya que su desempefio se ve limitado en interiores debido a la

pérdida de sefial o interferencias, por lo que no es recomendable para instalaciones
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cerradas como una aceria. Los sensores de navegacion natural permiten que el
vehiculo se localice y mapee su entorno dinamicamente sin necesidad de
infraestructura fisica adicional, utilizando algoritmos complejos como SLAM
(Simultaneous Localization and Mapping). Si bien brindan gran flexibilidad y
adaptabilidad en entornos complejos o cambiantes, su implementacién es mas costosa,
requiere alta capacidad de procesamiento y puede verse afectada por condiciones de
suciedad, polvo o iluminacion variable, por lo que tampoco serian una alternativa viable

para el carro de transferencia.

Finalmente, los sensores Opticos detectan patrones visuales como cdodigos QR o
paneles con figuras o colores especificos, instalados en paredes, columnas o elementos
estructurales del entorno; permitiendo una localizacién precisa y confiable dentro de
instalaciones. Ademas, los marcadores se pueden colocar en zonas protegidas del
polvo o transito, lo cual reduce el mantenimiento. Esta tecnologia ofrece una solucién
balanceada entre precision, confiabilidad, bajo costo y facilidad de implementacion; por

lo que sera la elegida para esta aplicacion.

El modelo seleccionado es el IV2-G500CA de Keyence [16].

5.8.3 Sensores de carga y posicionamiento de los tornillos

El sistema de elevacion del carro utiliza tres tornillos de potencia que permiten el acople
mecanico entre la base del carro y la base del spider. Para garantizar un funcionamiento
seguro, eficiente y sincronizado, estos sensores monitorean tanto la posicién como la
carga aplicada en cada tornillo de manera individual, evitando inclinaciones o esfuerzos
asimétricos e identificando situaciones de sobrecarga o bloqueo que podrian danar el

mecanismo o comprometer la seguridad.

Encoders para mediciéon de posicion

Cada tornillo de potencia debe estar equipado con un encoder, ya que este componente
permite conocer con precision la cantidad de vueltas vy, por lo tanto, el desplazamiento
lineal del tornillo. Los encoders incrementales son los mas econdémicos y simples de
implementar, pero requieren un punto de referencia al encender el sistema, lo que
representa un riesgo en aplicaciones donde se necesita conocer la posicién en todo
momento. Los encoders absolutos analégicos permiten obtener una sefal continua
de posicion, pero son mas susceptibles al ruido eléctrico y presentan menor precisién
en entornos industriales. Los resolvers, por otro lado, ofrecen excelente robustez y
precision en condiciones extremas, aunque su costo elevado y necesidad de electrénica

adicional los hace poco adecuados para la aplicacion deseada.

En cambio, los encoders absolutos digitales combinan alta precision, inmunidad al
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ruido, y la capacidad de conservar la posicion incluso tras cortes de energia, lo que los

convierte en la opcion ideal. El modelo elegido es el RE16 de RLS [17].

Células de carga o sensores de fuerza

Es necesario incorporar sensores de fuerza en cada punto de apoyo del sistema de
elevacion. Las células de carga permiten medir la fuerza ejercida por el peso del
spider, aportando datos clave para detectar sobrecargas, confirmar que el peso esta
distribuido de manera uniforme y validar si la carga fue correctamente depositada o

retirada.

La célula seleccionada debera tener una capacidad de carga de por lo menos 500 kg y
tener una precisién de clase C3 para buena linealidad y repetibilidad; estando montada
directamente a la estructura del tornillo. El dispositivo comercial seleccionado es el
modelo L6E3 de Zemic [18]. Cabe destacar que sera necesario usar un convertidor para
alimentar la célula de carga con 5 V. El modelo LM2596 Buck Converter [19] resulta una
buena alternativa comercial, siendo muy comun y econémico en estas aplicaciones, con

un voltaje de salida ajustable que podria regularse a 5V.

5.8.4 Sensores de velocidad y direccion

Estos sensores son los encargados de supervisar tanto la velocidad de desplazamiento
como la direccién de giro del vehiculo, permitiendo monitorear en tiempo real su
comportamiento dinamico, asegurando que las ruedas motrices trabajen de forma
sincronizada. Para cumplir con estos requerimientos, se instalaran dos encoders en
cada una de las ruedas motrices, los cuales permitiran obtener lecturas independientes

de velocidad y sentido de giro.

En el desarrollo de esta seccion ya se han analizado distintos tipos de encoders, como
los encoders incrementales, absolutos y opticos. Para esta aplicacién en particular son
considerados los encoders magnéticos como la mejor alternativa, debido a que
ofrecen una alta resistencia al polvo y suciedad, gran durabilidad mecanica gracias a su
construccion robusta y sin contacto, asi como buena precision y resolucion suficiente

para controlar la velocidad y direccion de las ruedas motrices.

El modelo comercial seleccionado es un encoder absoluto rotativo de tecnologia
magnética, el EAM360R-B de Baumer [20]. Este encoder emplea un sensor magnético
sin contacto que detecta la rotacidn de un iman acoplado al eje del dispositivo. Este
sistema mide el campo magnético generado por el iman y lo traduce en una sefal digital

que representa la posicion angular absoluta del gje.
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5.8.5 Sensor de nivel de bateria

Este sensor cumple una doble funcién critica: por un lado, permite gestionar de manera
eficiente el uso de la energia disponible, optimizando el funcionamiento del equipo y
reduciendo tiempos muertos; y por otro, previene fallos operativos inesperados al alertar
sobre niveles de carga bajos, lo que facilita la programacion de recargas preventivas y

evita interrupciones durante el trabajo.

Por otro lado, su integracién al sistema de control contribuye a prolongar la vida util de
la bateria y a asegurar la autonomia del carro durante las jornadas operativas. Se
utilizara un Unico sensor en el sistema de alimentacion, estratégicamente conectado al

sistema de gestion energética del vehiculo.

Existen distintos tipos de sensores y sistemas que permiten monitorear el estado de
carga de una bateria. Los medidores de voltaje son la opcion mas simple y
econémica, permiten conocer el voltaje total de la bateria, lo cual puede ofrecer una
idea general del nivel de carga. Sin embargo, esta medicion puede resultar imprecisa en

tecnologias como las baterias de ion-litio, donde la curva de descarga no es lineal.

Por otro lado, los sensores de corriente tipo shunt miden la corriente que fluye hacia
o desde la bateria. Aunque mas precisos que los medidores de voltaje, estos sensores
pueden acumular errores con el tiempo y requieren calibracién periédica. Los sensores
de impedancia miden la resistencia interna de la bateria, siendo Utiles para detectar
fallas o envejecimiento. No obstante, su uso se limita a aplicaciones donde se requiere
un monitoreo detallado del estado de salud de la bateria y no son ideales para estimar

directamente el nivel de carga.

También existen sensores combinados de voltaje y corriente, que mejoran la precision
del monitoreo utilizando algoritmos que estiman el estado de carga. Si bien ofrecen
buenos resultados, su implementacion requiere cierto nivel de complejidad en software
y hardware. Finalmente, el controlador BMS (Battery Management System) representa
la solucién mas completa y confiable para sistemas automatizados. Este dispositivo no
solo mide el voltaje, la corriente y la temperatura, sino que también gestiona la carga y
descarga, protege contra fallas, calcula el estado de carga y el estado de salud , y
permite una comunicacion eficiente con el sistema de control del vehiculo. Por estas

razones, es la alternativa mas adecuada.

El modelo comercial elegido es el SP15S003 de JBD (Jiabaida) [21] disefiado para
aplicaciones con baterias de ion-litio de hasta 15 celdas en serie (15S), ofreciendo una

corriente de descarga continua de hasta 60 A.
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5.8.6 Sensores de seguridad adicionales

El carro de transferencia incorporara cuatro botones de parada de emergencia,
ubicados estratégicamente en las cuatro esquinas del chasis. Esta disposicion asegura
un acceso rapido y sencillo desde cualquier angulo ante una situacion de riesgo,

permitiendo la detencién inmediata del sistema.

Los botones seleccionados deberan presentar caracteristicas adecuadas para su uso
en entornos industriales: alta visibilidad gracias a su disefio en color rojo, lo que facilita
su identificacién inmediata; contactos de accion rapida y estructuras resistentes a polvo,
agua, impactos y temperaturas extremas; facilidad de instalacion y cumplimiento de
normativas internacionales de seguridad. Funcionan mediante accionamiento manual, y
no dependen de PLC ni de baterias para activarse. Su funcién es interrumpir
directamente el circuito de control de potencia, generalmente a través de contactos
normalmente cerrados (NC) que se abren al presionarse, cortando el suministro
eléctrico a los actuadores (como motores) de forma inmediata. Esto les da una alta
fiabilidad, ya que actian independientemente del sistema de control automatizado, y no

se ven afectados por posibles fallos en el PLC o cortes en la alimentacién de baterias.

El modelo seleccionado es el XB5AS844 de Schneider Electric [22], una parada de
emergencia plastica de 1/4 de giro, metalica, con un contacto normalmente cerrado y

diametro de 40 mm en color rojo.

5.9 Mecanismo de aseguramiento

En la Seccion 5.1 se evaluaron distintas alternativas para garantizar la sujeciéon del
spider al carro de transferencia, siendo seleccionada como solucién un unico bloque de
posicionamiento. En la presente seccidn se analizaran diversas opciones de
mecanismos complementarios que refuercen dicha sujecién, con el objetivo de asegurar
que el spider permanezca firmemente fijado al carro y no represente un riesgo para la

seguridad del personal ante posibles vuelcos o situaciones accidentales.

De la misma manera que se ha realizado anteriormente, se describira de forma breve el
funcionamiento de cada mecanismo para luego resumir sus ventajas y desventajas en

una tabla (Tabla 5-14) y determinar cual es la mejor alternativa.

5.9.1 Traba estilo "corona dentada"

El disefio se basa en la interaccion entre un anillo dentado interior, ubicado en la base
hueca del spider, y un conjunto de dientes retractiles integrados en el bloque cilindrico
de elevacion del carro. Durante la operacion de elevacion, al introducirse el bloque

dentro de la base del spider, los dientes del carro se expanden radialmente mediante la
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accion de un resorte o sistema de leva giratoria, generando un engranaje efectivo con el
anillo interno del spider. Esta conexion mecanica asegura la inmovilizacion del spider en

sentido vertical y rotacional.

Para la liberacidn controlada del spider, el sistema esta acoplado al mecanismo de los
tornillos de potencia: al girar en sentido inverso, los dientes se retraen automaticamente,

permitiendo una extraccion fluida y segura del bloque del carro.

5.9.2 Pines de bloqueo

Esta alternativa comparte el principio de funcionamiento de la corona dentada; pero en
vez de utilizar dientes retractiles se utilizan pines, elementos mecanicos de forma
cilindrica, generalmente de pequeno diametro y longitud variable, que se utilizan para

alinear, unir o trabar dos componentes entre si.

El mecanismo esta integrado en el bloque cilindrico central del carro, el cual alberga
uno o varios pines retractiles dispuestos radialmente. Estos pines se expanden
horizontalmente al alinearse con orificios predefinidos en la pared interna de la base
hueca del spider. La expansion se produce mediante un sistema de levas o resortes
internos que actian automaticamente cuando el bloque alcanza su posicion final de

elevacion.

Una vez encajados, los pines generan una fijacion mecanica precisa entre el carro y el
spider, impidiendo cualquier desplazamiento vertical relativo entre ambos elementos. La
liberacion del mecanismo se produce de forma sincronizada con la fase de descenso
del bloque: al iniciar la rotacion inversa de los tornillos de potencia, los pines son
retraidos de manera controlada, permitiendo el desacople seguro y progresivo del

spider.

5.9.3 Mordazas externas

El sistema se compone de dos o0 mas mordazas dispuestas radialmente alrededor del
bloque elevador del carro. Estas mordazas son accionadas por un actuador mecanico o
hidraulico, cuyo funcionamiento esta sincronizado con el movimiento de los tornillos de
potencia. Una vez que el bloque alcanza su posicion final, las mordazas se desplazan
hacia el centro y aplican presién controlada sobre la superficie externa del spider,

inmovilizandolo.

Para asegurar la posicién de cierre durante el traslado, el sistema puede incorporar
pasadores o pernos de bloqueo, que mantienen las mordazas cerradas mecanicamente,

incluso ante posibles pérdidas de presién hidraulica o fallas en el actuador.
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5.9.4 Brazos neumaticos

Este sistema de aseguramiento se basa en el uso de actuadores neumaticos laterales,
cuyo objetivo es encerrar y sujetar la base del spider mediante un anillo mecanico

compuesto por dos medios cilindros.

Sobre la plataforma superior del carro de transferencia se disponen dos actuadores
neumaticos montados de forma opuesta. En el extremo de cada uno se encuentra un
medio cilindro hueco, cuya forma esta disefiada para coincidir con la geometria externa
de la base del spider. Durante el ciclo de elevacion, una vez alcanzada la posicion final,
los actuadores se extienden lateralmente y envuelven la base del spider, formando un

anillo completo de sujecion que impide su movimiento vertical o deslizamiento lateral.

La fuerza de apriete proporcionada por los actuadores neumaticos es suficiente para
mantener el spider firmemente bloqueado, incluso frente a aceleraciones, vibraciones o
cambios de nivel. Ademas, el sistema puede ser bloqueado en posicién mediante
valvulas de retencién, asegurando el enclavamiento aunque se produzca una caida de

presion en el sistema neumatico.

5.9.5 Aseguramiento por sensor de contacto

El sistema se basa en la alternativa de “capuchdén simple” sin demasiadas
modificaciones o sofisticacion del diseno, a partir de la introduccion directa del cilindro
central del carro en el hueco inferior del spider. Una vez que se alcanza la posicién final
de encastre, un sensor de contacto verifica el posicionamiento correcto del spider antes
de permitir el accionamiento del sistema de elevacion. Esta verificacion garantiza que el
levantamiento se realice Unicamente cuando el conjunto esté correctamente alineado y

asentado.

5.9.6 Encastre conico

Consiste en un mecanismo de acople basado en la interaccion entre superficies conicas
complementarias. El cilindro central del carro de transferencia incorpora una seccion
superior troncoconica, mientras que la base hueca del spider presenta una geometria
conica interna equivalente. Este disefio permite un ajuste automatico y autotrabante al
elevar el spider, garantizando estabilidad sin necesidad de dispositivos adicionales de

fijacion.

Durante la operacién de elevacion, las superficies conicas del cilindro y del spider se
alinean de forma natural, gracias a la geometria convergente. Esto asegura un encastre
preciso, autoalineado y centrado, facilitando el acoplamiento incluso con leves

desajustes iniciales. Una vez alcanzada la posicion de trabajo, la fuerza vertical
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descendente del peso del spider genera una presion de contacto elevada entre las

superficies conicas, lo cual crea una friccion suficiente para evitar deslizamientos o

desprendimientos accidentales. Esta caracteristica proporciona un bloqueo seguro sin

necesidad de pines, resortes o actuadores.

Para liberar el spider, el sistema de elevacion accionado por tornillos de potencia, debe

aplicar una fuerza de traccion adicional hacia abajo que venza la friccion del encastre.

Esto se logra ajustando el motor a menor velocidad y mayor torque, permitiendo un

destrabe progresivo y seguro.

Tabla 5-14: Ventajas y desventajas de los distintos mecanismos de aseguramiento

Mecanismos de
aseguramiento

Ventajas

Desventajas

Semaforo

disefio.

-Ofrece una fuerza de sujecion
ajustable segun el sistema
hidraulico o mecanico
empleado.

Traba estilo -Fijacion precisa y estable -Requiere un alineamiento
"corona gracias al ajuste en los dientes. |perfecto para que los
dentada" -Resistente a movimientos dientes encajen
laterales y vibraciones. correctamente.
-Facil de desbloquear mediante |-Puede desgastarse con el
rotacion, lo que facilita el tiempo si se somete a alta
automatizado. friccion.
-La fabricacion de las
piezas dentadas podria ser
costosa.
Pines de -Sistema sencillo y econémico |-Sensible al desgaste del
bloqueo de implementar. perno o del orificio donde
-Fijacion rapida y confiable, se inserta.
con pocas piezas moviles. -Puede atascarse en
-Facil de integrar en sistemas |ambientes con polvo o
manuales o automaticos. suciedad.
Mordazas -Permite sujetar el spider sin -Mas complejo y costoso
externas necesidad de modificar su de fabricar y mantener que

otros sistemas.
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Tabla 5-14: (Continuacion)

Mecanismos de
aseguramiento

Ventajas

Desventajas

Semaforo

Brazos
neumaticos

-La sujecion circunferencial
evita que el spider se
tambalee, rote o se desplace
lateralmente mientras el carro
esta en movimiento.

-Los actuadores neumaticos
permiten abrir y cerrar los
brazos rapidamente, lo que es
eficiente en ciclos repetitivos.
-Los sistemas neumaticos
funcionan bien en ambientes
con polvo, altas temperaturas o
humedad, tipicos de las
acerias. Son menos
susceptibles al desgaste en
comparacion con sistemas
eléctricos en estos entornos.

-El sistema necesita una
red de aire comprimido.
-Fugas en las lineas de
aire o problemas en los
actuadores podrian afectar
la fiabilidad del sistema.
-El spider debe estar
perfectamente posicionado
antes de cerrar los brazos.
-El uso de varios
componentes moviles
incrementa la necesidad de
inspeccion y
mantenimiento regular.

Aseguramiento
por sensor de
contacto

-El sensor de contacto asegura
que el mecanismo solo se
active en la posicion correcta.
-Se minimiza el uso de piezas
mecanizadas de alta precision.
-Al no tener piezas moviles
adicionales, se simplifica la
inspeccion y el mantenimiento
del sistema.

-Dependencia del sensor
de contacto: si el sensor
falla, el sistema no podra
identificar correctamente el
momento de inicio de la
elevacion.

-Aunque el disefio elimina
piezas complejas, el
contacto repetitivo puede
causar desgaste en el
cilindro y el hueco. Se debe
considerar un
recubrimiento resistente al
desgaste para prolongar su
vida util.

Encastre cénico

-La forma cénica permite que
el sistema se trabe
automaticamente sin
necesidad de mecanismos
adicionales.

-Las superficies conicas
distribuyen las fuerzas de
manera uniforme, reduciendo
tensiones concentradas.

-Al ser un sistema geomeétrico,
es facil garantizar el centrado
del spider en el mecanismo de
elevacion.

-Al eliminar la necesidad de
pines, resortes o actuadores
secundarios, el disefio puede
ser mas simple.

-Las superficies cénicas
estan sometidas a friccion
constante durante el
encastre y el destrabe, lo
que puede dificultar el
desbloqueo y provocar
desgaste con el tiempo,
afectando la calidad del
ajuste.

-Requiere un mecanizado
de alta precision para que
las superficies conicas
encajen perfectamente.
-El sistema de elevacion
debe ser capaz de generar
la fuerza necesaria para
liberar el encastre.
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La pregunta que surgi6é tras el analisis de las distintas alternativas de disefio fue la
siguiente: ¢ por qué limitar el sistema de aseguramiento a un unico mecanismo, cuando
la conjuncién de diversas opciones podria resultar en un encastre con un nivel superior

de seguridad operacional?

El sistema de encastre conico sera el mecanismo de aseguramiento primario entre el
carro de transferencia y el spider, debido a su capacidad de ofrecer una sujecion
robusta sin necesidad de componentes moviles adicionales. La geometria conica
permite un encastre autotrabante que, al generar friccion entre superficies
complementarias, garantiza la estabilidad del spider incluso ante posibles inclinaciones
0 movimientos bruscos. Esta solucion reduce la complejidad mecanica y elimina la
necesidad de pines, mordazas o actuadores secundarios, simplificando el

mantenimiento y aumentando la confiabilidad general del sistema.

Desde el punto de vista técnico, el disefio con superficies conicas permite una
fabricacion precisa mediante mecanizado CNC, y puede optimizarse con tratamientos
como nitruracién o recubrimientos de baja friccion para minimizar el desgaste. Ademas,
el sistema se integra eficientemente con el tornillo de potencia ya presente en el carro,
permitiendo tanto el encastre como el destrabe mediante el mismo mecanismo de
elevacién. Esta compatibilidad, junto con la distribucion uniforme de cargas y la facilidad
de alineacion, convierte al encastre conico en la opcién mas segura, simple y eficaz

para el aseguramiento del spider.

Por otro lado, el empleo del sensor de contacto como mecanismo secundario una vez
correctamente posicionado el spider sobre el carro, impedira que ante cualquier

eventualidad el vehiculo comience a desplazarse con una carga inestable.

A continuacion, se presenta una imagen del disefio final del carro de transferencia y del
spider, donde se evidencia el bloque de posicionamiento cénico y el sensor de contacto
(Figura 5-18).
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Sensor de contacio Blogue coénico de
posicionamiento

Punto de contacto
con el sensor

Figura 5-18: A la izquierda: carro de transferencia con bloque conico de
posicionamiento y sensor de contacto. A la derecha: spider con punto de contacto con el

sensor en su base.

5.10 Dimensionamiento y conformado

Esta seccién se dedicara a estudiar y comparar los métodos de conformacién mecanica
mas viables para la fabricacion del spider y del bloque conico de posicionamiento del
carro de transferencia. Se realizara un analisis detallado de las dimensiones necesarias
para asegurar un encastre preciso y un sistema autoblocante eficiente. Ademas, se
consideraran las propiedades de diversos materiales, con el objetivo de seleccionar
aquellos que ofrezcan la resistencia, durabilidad y precisidon dimensional requeridas

para esta aplicacion industrial.

5.10.1 Spider

En este apartado se presenta el disefio final del spider, con sus distintas partes
identificadas (Figura 5-19). Como cada componente estara sometida a esfuerzos
diferentes segun su funcionalidad, y todas tendran secciones particulares, requeriran de

distintos métodos de fabricacion; por lo que seran analizadas separadamente.
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Figura 5-19: Disefo final del spider con sus distintas partes identificadas.

Las dimensiones generales del spider son 1170x700x1583 mm. Presenta cinco partes o

secciones bien definidas. A continuacion, se presentaran sus dimensiones generales

(para mayor detalle técnico se deben observar los planos en el Anexo B):

La punta cénica tendra un interior hueco y un espesor de pared de 5 mm. Su
altura serda de 200 mm, con un diametro inferior de 350 mm. El angulo de
inclinacion sera de 50°.

El cilindro hueco tendra un diametro de 350 mm y una altura de 1200 mm. El
espesor de pared sera de 5 mm.

La base del spider tendra un diametro de 700 mm y una altura de 180 mm. El
cono en su interior sera de 20°, con diametros mayor y menor de
aproximadamente 520 y 460 mm respectivamente.

Las solapas o “aletas” de apoyo tendran dimensiones de 500x340x70 mm, con un

radio de curvatura de aproximadamente 350 mm.

Materiales

A través de una tabla comparativa seran evaluados diversos materiales, segun sus

ventajas y desventajas para la aplicacion deseada (Tabla 5-15). Se consideraran

aspectos como la resistencia mecanica, la resistencia a la corrosion, el peso, la facilidad

de fabricaciéon y el costo, con el objetivo de identificar la opcion que cumpla mejor con

los requisitos del disefio y las exigencias del entorno de trabajo.
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Tabla 5-15: Ventajas y desventajas de distintos materiales considerados para la

conformacion del spider

Material Ventajas Desventajas
Acero al -Alta resistencia mecanica y dureza. [-Relativamente pesado.
carbono -Durabilidad. -Requiere mantenimiento

-Capacidad para soportar cargas anticorrosivo.
pesadas.

-Buena resistencia a la fatiga.

-Facil de soldar y mecanizar.

-Bajo costo en comparacion con otros
aceros especiales.

Acero -Resistente a la corrosién. -Mas caro que el acero al carbono y

inoxidable -Alta durabilidad y resistencia a la también pesado.
temperatura. -Requiere procesos de soldadura
-De bajo mantenimiento. especificos.

Aluminio -Muy ligero, lo que facilita el manejo y [-Menor resistencia mecanica que el
reduce la carga. acero, especialmente en aplicaciones
-Buena resistencia a la corrosién de alta carga.
natural. -Propenso a deformarse bajo altas

temperaturas.

Polimero -Ligero y resistente a la corrosion. -Menor resistencia al impacto y a las

reforzado (como |-Facil de fabricar en formas cargas muy pesadas.

FRP, plastico personalizadas. -Menor rigidez estructural a largo

reforzado con -Aislante eléctrico y térmico. pla,zo debido a la degradacion de

fibra de vidrio) polimeros.

Hierro fundido |-Excelente resistencia a la -Es pesado y relativamente fragil en
compresion, adecuado para soportar [comparacion con el acero, ya que
cargas estaticas. puede romperse si recibe un golpe
-Buena amortiguacién de vibraciones. [fuerte.

-Costo relativamente bajo. -Puede oxidarse en condiciones
himedas.

Se concluye que el acero al carbono se presenta como la opcién mas adecuada,
priorizando los requisitos de rendimiento y costo. Si bien otros materiales como el acero
inoxidable y el aluminio ofrecen resistencia a la corrosion y ligereza, el acero al carbono
destaca por su buen equilibrio entre propiedades mecanicas y viabilidad econémica. La
corrosién puede ser mitigada mediante la aplicacion de recubrimientos protectores y un
mantenimiento preventivo adecuado. Ademas, si bien el peso de este material es mayor
al del aluminio, no representa un impedimento significativo en esta aplicacion, donde la

resistencia y la durabilidad son prioritarias.

Ahora se realizara la misma comparacion para distintos tipos de aceros al carbono, de
manera de determinar cual es el que mejor se ajusta al disefio y conformado del spider
(Tabla 5-16).
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Tabla 5-16: Ventajas y desventajas de distintos tipos de acero al carbono

Aceros al
carbono

Ventajas

Desventajas

AISI/SAE 1010

-Muy ddctil, facil de trabajar y soldar.
-Excelente formabilidad y
maleabilidad.

-Se puede soldar con facilidad sin
riesgo de fractura.

-Relativamente econdémico.

-Tiene una baja resistencia y dureza
en comparacién con aceros de mayor
contenido de carbono.

-Se desgasta mas rapidamente en
aplicaciones de friccién o contacto
constante.

AISI/SAE 1045

-Buena resistencia y dureza,
adecuado para piezas que soportan
cargas moderadas.

-Buen equilibrio entre dureza y
magquinabilidad, se puede endurecer
mediante tratamiento térmico.

-Menor soldabilidad en comparacién
con aceros de bajo carbono.

AISI/SAE 1060

-Se caracteriza por su dureza y
resistencia, especialmente después
del tratamiento térmico.

-Puede soportar cargas mas altas y
ofrece buena resistencia al desgaste y
a la fatiga.

-Menor maquinabilidad.

-Mayor costo.

-Requiere mas cuidado en el soldado
debido a su mayor contenido de
carbono.

AISI/SAE 1080

-Alta dureza y resistencia al desgaste,
adecuado para componentes sujetos
a desgaste continuo.

-Menos ductil y puede ser fragil en
aplicaciones de impacto.

-Dificil de soldar.

-Maquinabilidad baja.

AISI/SAE 4140

-Mejora significativamente la
resistencia a la traccion, dureza y
resistencia al desgaste.

-Mantiene su capacidad de soportar
impactos y cargas ciclicas.

-Buena resistencia a la fatiga.
-Aunque tiene una alta resistencia, no
es extremadamente dificil de soldar.

-No tiene la misma resistencia a la
corrosion que los aceros inoxidables.

AISI/SAE 4340

-Adecuado para componentes que
deben soportar cargas
extremadamente altas y condiciones
de trabajo severas.

-Mas resistente a la fractura bajo
cargas de impacto.

-Aunqgue no es inoxidable, el
molibdeno y el cromo mejoran su
resistencia a la corrosion.

-Mayor costo.
-Mas dificil de mecanizar.
-Menor soldabilidad.

La parte mas critica en la estructura del spider sera su base; ya que esta pieza sera la

encargada de soportar el peso de todo el alambre trefilado y a su vez, constituira el

punto de conexién con el bloque de posicionamiento a través de su hueco cénico. El

acero SAE 1045 se presenta como la opcibn mas adecuada; ya que presenta un

equilibrio adecuado entre propiedades mecanicas y viabilidad econémica. Si bien otros

aceros como el SAE 1010 ofrecen mayor facilidad de trabajo y soldadura, y aceros
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como el SAE 1080 o SAE 4340 ostentan una alta resistencia, el SAE 1045 puede
soportar cargas moderadas y repetitivas, asi como posibles impactos en un entorno
industrial. Ademas, permite el mecanizado de formas complejas sin comprometer su
resistencia. Finalmente, es posible mejorar su resistencia al desgaste mediante

tratamientos superficiales o el uso de lubricacion adecuada en el encastre conico.

Las otras partes del spider, menos exigidas desde el punto de vista de los esfuerzos: la
punta conica, el cilindro hueco y las solapas o “aletas” de apoyo; seran conformadas en
SAE 1010, dado que se trata de un material versatili y econdmico, ideal para

aplicaciones que requieren buena formabilidad y soldabilidad, pero no alta resistencia.

Conformacion mecanica

Para cada una de las partes del spider ya definidas, luego de una extensa investigacion,
seran descritos los distintos métodos de conformacion definidos para la fabricacion de

las mismas.

Parte 1 (Punta cénica): Corte laser + Rolado + Soldadura

Se parte de una chapa plana de SAE 1010, obtenida previamente mediante corte laser,
con las dimensiones adecuadas para la punta cénica. Este método de corte es elegido
por sobre otros tipos debido a que produce bordes limpios y suaves, con un acabado
superficial excelente; lo cual reduce la necesidad de procesos de acabado secundarios,

dejando los bordes de la chapa listos para el soldado final.

Se utilizara una roladora de tres rodillos para generar la forma coénica. La misma
dispondra de un rodillo superior y dos rodillos inferiores. El ajuste de la inclinacién de los

rodillos inferiores determinara el grado de conicidad de la pieza.

Cuando la chapa se introduce a la roladora, el rodillo superior se presiona contra la
misma, mientras que los rodillos inferiores la impulsan hacia adelante. Este curvado

progresivo es lo que genera la forma conica.

Como paso final, los bordes de la chapa rolada deberan unirse mediante soldadura
longitudinal para obtener una forma conica cerrada. El método seleccionado es el de
soldadura MIG (GMAW), ya que se trata de una excelente opcion para soldar aceros

de bajo carbono debido a que su arco es estable y la transferencia de metal es eficiente.

Otro tipo de soldadura alternativo podria ser el de soldadura SMAW (soldadura por arco
con electrodo revestido), ya que es un método tradicional y muy comun; conocido por su
versatilidad y bajo costo. Sin embargo, se trata de un proceso mas lento con
interrupciones frecuentes para cambiar electrodos, produce mas escoria y requiere

limpieza posterior.
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Por otro lado, la soldadura TIG (GTAW), si bien produce soldaduras de calidad superior
con control preciso y resulta ideal para materiales delgados y trabajos que requieren

alta estética; conlleva un proceso mas lento y un mayor costo del equipamiento.

Finalmente, el rolado es preferible a otros métodos de conformacion mecanica, como
podrian ser la fundicién y el mecanizado mediante torno; debido a que generalmente es
mas economico, especialmente para la produccion de pequefos y medianos
volumenes; permite una mayor flexibilidad en el disefio de la punta cénica, ya que se
pueden ajustar facilmente los parametros de rolado para obtener diferentes conicidades

y resulta un proceso relativamente rapido y eficiente.

La fundicion es un método de conformacion mas adecuado para grandes producciones,
aunque produce un acabado superficial generalmente rugoso; lo que requiere
mecanizado adicional. Ademas, existe la posibilidad de que la pieza presente defectos
internos, como porosidad o inclusiones. Por otro lado, el torneado puede producir piezas
con tolerancias muy ajustadas; pero el proceso requiere de mucho tiempo y genera

mucho desperdicio de material.

Parte 2 (Cilindro hueco): Corte laser + Rolado + Soldadura

Para la conformacion del cilindro hueco, se emplearan los mismos procesos que para la
punta cénica: corte laser, rolado con roladora de tres rodillos y soldadura
longitudinal tipo MIG; con la diferencia de que los rodillos se ajustaran para aplicar

una curvatura uniforme, lo que resultara en una forma cilindrica.
Parte 3 (Base): Forjado + Mecanizado

El bloque cilindrico chato que constituye la base del spider, sera conformado mediante
forjado en caliente. Esto se debe a que, mediante este método de conformacion, es
posible producir piezas mas robustas, de mayor resistencia y aptas para soportar altas

cargas; lo cual resulta imprescindible para esta seccién, que sera la mas solicitada.

Otros métodos de conformacion, como el embutido en caliente, si bien permite fabricar
piezas huecas con gran profundidad y geometrias complejas y de gran resistencia
debido al endurecimiento por deformacién, estd mas orientado a la conformacion de

laminas delgadas y esta limitado a espesores de material pequefios o medianos.

Entonces, para la materializacion de la base se partira de una pieza soélida (tocho) de
acero SAE 1045. El material se calienta a una temperatura alta para reducir su
resistencia y facilitar su deformacion. Luego, mediante un troquel o matriz, se aplica
presion hasta obtener la forma deseada. Finalmente, se realizan procesos de

mecanizado para ajustar las tolerancias y detalles finales: torneado para conseguir la
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exactitud dimensional y el acabado superficial; y fresado para generar el punto de

contacto con el sensor.

Para el hueco conico que se acoplara al bloque conico de posicionamiento del carro de
transferencia, primero sera necesario realizar un torneado para dar forma al hueco
conico y lograr las dimensiones geométricas basicas requeridas (diametro, conicidad,
profundidad). Luego, se debera realizar un rectificado para mejorar la precision

dimensional y el acabado superficial del hueco cénico.

Finalmente, se debe aplicar un nitrurado gaseoso para endurecer la superficie del
hueco cénico (la dureza esperada sera de 55-60 HRC con una profundidad de capa de
0,3 a 0,5 mm). Este tratamiento sera necesario no sélo para mejorar la resistencia al
desgaste del hueco codnico, sino también para mejorar su resistencia a la corrosion ya a

la fatiga, siendo una zona donde predominara el desgaste y las cargas pesadas.

Otro tratamiento alternativo podria ser el cromado; recubrimiento metalico comunmente
utilizado en componentes que sufren friccion, para proporcionar una capa dura y
resistente a la corrosion, mejorando también la resistencia al desgaste. Sin embargo,
siendo que, por un lado, la nitruracién crea una capa que se fusiona con el material
base a diferencia del cromado, que es una capa depositada; y por otro lado, genera
tensiones de compresion en la superficie que mejoran significativamente la resistencia a
la fatiga, beneficio no proporcionado por el cromado; resulta evidente que el nitrurado es

la mejor alternativa.

Parte 4 (Solapas o “aletas” de apoyo): Corte por plasma

Para la forma particular que tienen las solapas o “aletas” de apoyo, resulta mas
adecuado utilizar un método de corte antes que un mecanizado, como puede ser un
fresado; dado que suelen ser mas rapidos, son adecuados para cortar materiales

mucho mas gruesos y permiten cortes precisos de formas complejas y detalles finos.

Luego de evaluar distintos métodos de corte, se opté por el corte por plasma como
método de conformacioén para estas piezas. Esto se debe a varias razones: las solapas
de apoyo necesitan resistencia y por ende tener el grosor suficiente para cumplir su
funcién, en consecuencia la alta capacidad de corte para materiales gruesos del corte
por plasma es una ventaja clave. Otros métodos, como el laser o la cizalla, tienen
limitaciones en este aspecto. Por otro lado, dado que no se requiere una precision
extrema, el corte por plasma ofrece una solucién mas econdmica en comparacioén con el

laser o el chorro de agua.
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Union entre partes: Soldadura

Para unir todas las partes y formar la estructura del spider, se utilizara soldadura MIG
(GMAW) debido a las ventajas que presenta sobre otros tipos de soldadura: rapidez;
adaptabilidad a una amplia gama de materiales y espesores; puede utilizarse en
diversas posiciones de soldadura; produce soldaduras limpias y con menos

salpicaduras.

En conclusién, la soldadura MIG ofrece un buen equilibrio entre velocidad, facilidad de

uso y calidad de soldadura.

A través de la siguiente tabla (Tabla 5-15), se resumen todos los métodos de

conformacion utilizados para materializar el spider.

Tabla 5-15: Resumen de los métodos de conformacion mecanica para fabricar el spider

N° Parte Descripcion: Conformado mediante:
1 Punta conica Corte laser + Rolado + Soldado
2 Cilindro hueco Corte laser + Rolado + Soldado
Base Forjado + Mecanizado (Torneado + Fresado)
3 Hueco conico Torneado + Rectificado + Nitrurado
4 Solapas o "aletas" de apoyo Corte por plasma
- Union 1+2+3+4 Soldado

5.10.2 Bloque coénico de posicionamiento

En la Seccién 5.9.6 ya se ha introducido a través de la Figura 5-18 el disefio final que
tendra el carro de transferencia, con su bloque cénico de posicionamiento y su sensor
de contacto. En este apartado, y de la misma forma que se realizd para el spider, se
definira el material y el método de conformacion para fabricar el bloque de
posicionamiento; siendo que los demas elementos que constituyen el carro ya han sido
definidos y seleccionados de distintos catalogos y sitios web comerciales en secciones

anteriores.

Material
El analisis de materiales realizado para el spider en el apartado anterior, también resulta
util para definir el material del bloque cénico de posicionamiento que tendra el carro de

transferencia.

En primer lugar, se deben considerar las exigencias funcionales a las cuales estara
sometido el bloque de posicionamiento: al encastrar con el spider, formara un sistema

autoblocante esencial para la seguridad y eficiencia del transporte de cargas pesadas.
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Por lo tanto, la resistencia y durabilidad del material son prioritarias.

El acero al carbono también resulta la mejor opcidén para este componente; ya que, por
un lado, el aluminio es mas propenso a la deformacién bajo cargas elevadas y a su vez,
los polimeros reforzados no poseen la rigidez estructural y la resistencia al impacto
necesarias para un bloque cénico sometido a cargas dinamicas y posibles golpes. Por
otro lado, si bien el acero inoxidable ofrece una excelente resistencia a la corrosion, su
costo es considerablemente mayor que el del acero al carbono. Ademas, el acero

inoxidable requiere procesos de soldadura complejos.

Dentro de la familia de aceros al carbono, el acero SAE 4140 resulta la opcidon mas
adecuada segun los requisitos de disefio. Este acero posee una resistencia a la
traccion, dureza y resistencia al desgaste superiores en comparacion con aceros al

carbono de menor aleacion.

Por otro lado, tiene la capacidad de soportar impactos y cargas ciclicas; lo cual es
altamente deseable para un componente que estara sometido a esfuerzos repetidos
durante la transferencia de los spiders. Sin embargo, a pesar de su alta resistencia, el
SAE 4140 conserva una maquinabilidad relativamente buena, lo que facilita la
conformacion precisa del bloque cénico. Por otro lado, este material garantiza una vida

util prolongada del bloque cénico, minimizando el riesgo de fallos por fatiga.

Conformacién mecanica

De la misma manera que fue definido para el hueco coénico de la base del spider, en
primer lugar se realizara un torneado para lograr las dimensiones geométricas basicas;
y posteriormente se realizara un rectificado, para mejorar la precision dimensional y el

acabado superficial del bloque de posicionamiento.

El tratamiento superficial que se aplicara a este elemento sera el de nitruracion
gaseosa, con los mismos requisitos que para el hueco conico; tal como ya ha sido

justificado.

5.10.3 Estacion de carga

Se ha mencionado que la estacién de carga, responsable de sostener al spider a la
salida de la trefiladora, estara conformada por dos “perfiles simples”. El diseno final se

presenta a continuacién (Figura 5-20):
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Figura 5-20: Disefo final de la estacién de carga con sus distintas partes.

Es evidente que el disefio ha sido cuidadosamente estudiado para que, los perfiles
simples inicialmente propuestos, se transformaran en una estructura lo suficientemente

resistente y segura para soportar el peso de los spiders.

Cada soporte tendra dimensiones 630x330x495 mm, con una separacion interna entre
soportes (espacio por donde pasa el carro de transferencia) de 779 mm.

Individualmente, estaran conformados por:

e Una placa base inferior de dimensiones 20x330x630 mm conformada en acero
SAE 1010 y obtenida a partir de corte laser.

e Una placa base superior de dimensiones 15x230x520 mm conformada en acero
SAE 1010 y obtenida a partir de corte laser.

e Un conjunto soporte central fabricado a partir de tubos TE-36 de Tubos Argentinos
[23] de seccién cuadrada (80x80 mm).

e Dos conjuntos soporte laterales fabricados a partir de los mismos tubos que el
conjunto soporte central.

e Una placa base posterior de dimensiones 10x460x500 mm conformada en acero
SAE 1010 y obtenida a partir de corte laser.

e Dos placas laterales de dimensiones 10x460x185 mm conformada en acero SAE

1010 y obtenida a partir de corte laser.

Se utilizaran tornillos y bulones para la fijacién de las placas laterales a los conjuntos
soporte; asi como también para la fijacion de éstos a la placa posterior. El resto de los
elementos sera unido mediante la soldadura ya elegida para el disefio de este proyecto,

la soldadura MIG. Toda la estructura debera ser asegurada al suelo por medio de
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tornillos, tuercas y arandelas. El detalle del despiece puede observarse en el Anexo B.

Se selecciond como material para las distintas placas el acero SAE 1010 debido a su
buena ductilidad, lo que hace que se tenga una formabilidad excelente. Ademas, su
soldabilidad también es muy buena y su resistencia suficiente para la aplicacion
deseada. Por otro lado, como ya se ha mencionado, se volvié a elegir el corte laser para
obtener las placas debido a su alta precisién y a la generacion de cortes limpios y de

calidad.

Finalmente, los tubos TE-36 son tubos estructurales de acero conformados en frio y
soldados mediante soldadura por resistencia eléctrica. Sus propiedades mecanicas
hacen que sean adecuados para aplicaciones que requieren buena resistencia

mecanica y conformabilidad, como es el caso de la estructura soporte para los spiders.

5.11 Calculos estructurales de la estacion de carga

El disefio de la estaciéon de carga debe garantizar resistencia, estabilidad y seguridad
durante todas las etapas de operacion. Como se detallé en la seccion anterior, la
estructura de la estacion esta compuesta por distintos elementos fabricados en acero
SAE 1010, obtenidos mayormente por corte laser, y se organiza a partir de una base
inferior, una base superior, placas laterales y posterior, y un conjunto de soportes
centrales y laterales. Dentro de esta configuracion, los tubos TE-36 de seccidn
cuadrada (80x80 mm) [23], constituyen el componente estructural clave para soportar y

transmitir las cargas involucradas.

La presente seccion esta dedicada al analisis y verificacion de estos tubos estructurales,
mediante la aplicacién de principios de resistencia de materiales y métodos de calculo
mecanico. En particular, se abordan las siguientes verificaciones: calculo de las
tensiones maximas por flexibn y compresién para la aplicacidon del principio de
superposicién de cargas y verificacion al pandeo bajo carga centrada (comparacion con

la carga critica).

El objetivo es asegurar que los elementos seleccionados cumplan con los
requerimientos de resistencia mecanica sin comprometer la integridad estructural de la

estacion durante su funcionamiento habitual.

5.11.1 Tensiéon maxima por flexion

Antes de comenzar con los calculos, se presentan los datos del perfil de seccién
cuadrada elegida (Tabla 5-16; Figura 5-21; Figura 5-22):
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Tabla 5-16: Datos correspondientes a la seccion transversal del tubo TE-36 [23]

Diseno de la seccidén transversal
A 80 [mm]
B 80 [mm]
e 6.35 |[mm]
Radio de giro
Adlodeg 3.018 |[cm]
minimo (r)
Area de la
seccion 18.707 |([cm2]
adoptada
Momento de
. ) 170.379 [[cm4]
inercia
DIMENSION ESPESOR RADIO PESO AREA DE MOMENTO | MODULO DE RADIO
Size Thickness Radius Weight LA SECCION DE INERCIA INERCIA DE GIRO
e Sectional Area | Moment of Inertia | Elastic Modulus | Gyration Radius|
AxB mm mm kg/m cm? cm* cm? cm
1.60 2.40 3.904 5.018 51.423 12.856 3.201
2.00 3.00 4.844 6.240 63.315 15.829 3.185
250 3.75 6.000 7.750 77.661 19.415 3.166
3.20 4.80 7.579 9.830 96.805 24.201 3.138
80x80 4.00 6.00 9.330 12.160 117.385 29.346 3.107
4.75 7.13 10.919 14.298 135.472 33.868 3.078
5.15 7.73 11.747 15.419 144,658 36.165 3.063
l 6.35 9.53 14.142 18.707 170.379 42.595 3.018__ |

Figura 5-21: Propiedades geométricas y mecanicas del tubo TE-36 de 80x80 mm en

acero [23].
DENOMINACION RESISTENCIA A LIMITE DE FLUENCIA MiNIMO ALARGAMIENTO DE ROTURA MINIMO
DEL TUBO LA TRACCION RE ( MPA ) LO =50 mm
Tube Denomination MINIMA Yield Strength Elongation in 50 mm
R (%)
(MPA) °
Tensile Sti th . . . .
g SECCION SECCION SECCION SECCION
CIRCULAR CUADRADO Y CIRCULAR CUADRADO Y
Circular Section RECTANGULAR Circular RECTANGULAR
Square and section Square and
rectangular rectangular
section section

TE-20 310 228 269 15 13

TE-22 363 216 225 12 10

TE - 30 490 294 303 10 8

TE-36 510 353 364 9 7

Figura 5-22: Propiedades mecanicas del tubo TE-36, incluyendo resistencia a la

traccion, limite de fluencia y alargamiento de rotura, segun el tipo de seccion [23].

En este apartado se busca obtener la tension maxima por flexion. Para ello, primero se
debe obtener el momento flector del perfil a partir del producto de la carga de trabajo P,

que para este caso es la mitad del peso del spider; y la distancia D1, es decir, la
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distancia entre los ejes que pasan por el centro del spider y el centro del tubo
(Ecuacion 5.31):

M =--.D1=7400N. 444mm = 3285600 Nmm (5.31)

Cargas y distancias pueden observarse en el siguiente esquema (Figura 5-23):

Figura 5-23: Esquema de carga centrada y excéntrica sobre los soportes de la estacion

de carga.

La tension maxima por flexion se obtiene entonces a partir de la siguiente expresion
(Ecuacién 5.32):

=M~ 771 MPa (5.32)

o
maéx, flexion 1

Donde M es el momento flector; ¢ es la distancia desde el eje neutro a la fibra mas

alejada, igual a 40 mm; I es el momento de inercia del perfil, de 1703790 mm”.

5.11.2 Tensidon maxima por compresion

La tension maxima por compresién se obtiene a partir de la relacién entre la carga de

trabajo P y el area de la seccion adoptada A (Ecuacién 5.33):

=L = _10ON . 4MPa (5.33)

méx, compresion A 1870,7 mm?

5.11.3 Principio de superposicion

El principio de superposicion establece que, en un sistema lineal y elastico, los efectos

de distintas cargas pueden sumarse algebraicamente para determinar la respuesta total
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del sistema. Esto es valido siempre que se mantenga el comportamiento elastico del

material (ley de Hooke) y que las deformaciones no sean excesivas.

La siguiente expresion (Ecuacion 5.34) representa la tension normal total o en una
seccion transversal de un componente estructural sometido a una fuerza axial P y a un

momento flector M, aplicando el principio de superposicion.

~ 81,1 MPa (5.34)

=0 , D ) L
total max, flexion compresion

Si la tension total resulta menor a la tension admisible del material, se verifica que el
perfil podra soportar los esfuerzos a los que estara sometido bajo carga. La tensién
admisible se define como la relacion entre la tensién de fluencia del acero SAE 1010
(material del tubo) y un coeficiente de seguridad igual a 3, lo cual proporciona un
margen suficiente ante sobrecargas accidentales o condiciones imprevistas de
operacion (Ecuacién 5.35):

o — cjfluenciu _ 364 MPa
adm, SAE 1010 FOS 3

~ 121 MPa (5.35)

Siendo que, la tensién total calculada a la cual estara sometida cada perfil es menor a la

tension admisible del material, la estructura podra soportar la carga.

5.11.4 Verificacién al pandeo bajo carga centrada

Para realizar la verificacion al pandeo de una columna tubular de acero TE-36 sometida
a compresion axial, primero se calculara su esbeltez A para luego compararla con la

constante critica CC, la cual determina si el modo de falla es por pandeo elastico

(columna larga) o por compresion plastica (columna corta) [2]. Esta clasificacién permite
seleccionar la formula adecuada para estimar la carga critica de pandeo vy verificar la

seguridad de la columna.

Para calcular la esbeltez de la columna, se debe multiplicar el factor de longitud efectiva
que es 0,5 por tener extremos fijos, por la longitud de la columna, 420 mm y dividir por

el radio de giro de 30,18 mm (Ecuacion 5.36):

K.L

A= — = 6,96 (536)

La constante critica se obtiene a partir de la siguiente expresion (Ecuacién 5.37):

B 2.1'[2.21000#
€ =[2E = '~ 106,71 (5.37)

y

Donde E es el médulo de elasticidad y °, el limite de fluencia del material.
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Dado que la esbeltez es menor a la constante critica, la columna es corta y se emplea la
férmula de Johnson [2] para columnas cortas para obtener la carga critica (Ecuacion
5.38):

2

o A
P =A.c .[1 —Y—zlz 679487 N (5.38)
y 4.m .E

Luego, aplicando un factor de seguridad de 3, se calcula la carga admisible (Ecuacién
5.39):

P
P . = o= 226496N (5.39)

Como la carga real es menor a la carga admisible, la columna es segura respecto al

pandeo critico.

Finalmente, se verifica que tanto la carga aplicada como la tension critica resultante se

encuentran dentro de los limites de seguridad establecidos (Ecuacién 5.40):

P

c_= -~ = 363 MPa (5.40)

Como la tension de pandeo no supera la tension de fluencia, el tubo puede considerarse

seguro frente al pandeo elastico y no alcanzara la fluencia antes de pandearse.

5.12 Analisis de estabilidad del carro

En esta seccidon se desarrolla un analisis de estabilidad del carro automatizado, estudio
que resulta fundamental para garantizar condiciones seguras de operacion ante
diferentes situaciones dinamicas y estaticas, teniendo en cuenta la interaccion entre el

carro, la carga transportada y las fuerzas involucradas durante el movimiento.

El analisis se organizara en distintos apartados, comenzando por el calculo de las
reacciones en las ruedas del carro y el momento de vuelco, considerando un modelo
simplificado en el que se asume que una de las reacciones se anula al alcanzar el punto
critico de inestabilidad. A continuacion, se evalua la fuerza generada durante una

maniobra de frenado, determinando su impacto sobre la estabilidad longitudinal.

Luego se aborda el equilibrio lateral, incluyendo el calculo de las reacciones en las
ruedas y el momento de vuelco lateral, nuevamente utilizando el modelo de una

reaccion nula en el instante critico.

Finalmente, se analiza la fuerza centrifuga generada en una curva y su influencia en la

posible pérdida de estabilidad lateral.
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5.12.1 Reacciones en las ruedas y momento de vuelco

Las reacciones en las ruedas son las fuerzas que ejercen los apoyos del vehiculo sobre
la estructura como resultado de su interaccidn con el suelo. El calculo de estas
reacciones es esencial para conocer como se reparte el peso entre las ruedas, evaluar
la estabilidad estatica y dinamica, y dimensionar adecuadamente los componentes
estructurales y mecanicos involucrados. Ademas, permite identificar situaciones criticas
en las que una o mas ruedas podrian perder contacto con el suelo, condicion que podria

derivar en vuelco o inestabilidad.

Para el céalculo de las reacciones en las ruedas, que seran iguales Ray: Rby, se

presenta el siguiente esquema (Figura 5-24):

Putil + Pcarro

D1 1

D2 |

Figura 5-24: Esquema de la carga que actua en el carro y las reacciones en cada

rueda.

Considerando un modelo de cuerpo rigido en equilibrio, a partir de las fuerzas

intervinientes en el esquema anterior, se plantea para el punto a (Ecuacién 5.42):

ZMG = PtO

ta

,-D2 = R_.D1 =0 (542)

Donde P _..es la suma de la carga util, es decir, la carga de trabajo y la carga del carro.

Despejando la reaccion Rby de la ecuacioén anterior se obtiene (Ecuacion 5.43):

P P2 21560 N.590 mm
by D1 1200 mm

~ 10600 N (5.43)

Para el analisis del momento de vuelco, se adopta un modelo simplificado que permite
identificar el punto critico de inestabilidad del sistema. Este modelo parte de una

condicién limite en la cual el carro se encuentra al borde de perder el contacto con una
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de sus ruedas, es decir, cuando una de las reacciones normales se anula. En ese
instante, el sistema se encuentra en equilibrio inestable: todas las fuerzas externas se
equilibran respecto al eje de vuelco, y la rueda opuesta al sentido del vuelco ya no
ejerce fuerza sobre el suelo. Esto implica que el sistema ha alcanzado su limite de
estabilidad, y cualquier incremento adicional en la fuerza desestabilizante (como una
frenada brusca, una aceleracion lateral o un desnivel del terreno) provocaria el vuelco

del carro.

Esta situacion se representa a continuacion (Figura 5-25):

V-a

Q)

O

Figura 5-25: Esquema de carga y reacciones suponiendo que el carro comienza a

volcarse.

Para este caso, D1 y D2 son las distancias que determinan el centro de gravedad del

sistema (carro+spider), obtenidas a partir del modelado en 3D del mismo.

De la misma forma que se realizd el analisis estatico para determinar las reacciones en

las ruedas, se obtiene la carga necesaria para voltear el carro, P (Ecuacion 5.44):

R .D2
P =—— = J00 Y0 . 13596 N ~ 1387 kg (5.44)

5.12.2 Fuerza generada en la maniobra de frenado

Durante el desplazamiento del carro, pueden ocurrir maniobras de frenado que
impliquen solicitaciones dinamicas sobre la estructura. En estas situaciones, es
necesario verificar que el sistema sea capaz de detenerse de forma segura sin perder
estabilidad ni adherencia con el suelo. Para ello, se realiza el calculo de la fuerza de
frenado generada y se la compara con la fuerza de friccion disponible entre las ruedas
motrices y el suelo, asi como con la fuerza necesaria para provocar el vuelco del

sistema.
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Este analisis permite evaluar dos condiciones fundamentales de seguridad: que el carro
no pierda tracciéon durante la frenada y que la desaceleracién no genere un momento de
vuelco respecto al eje delantero. Para comprender mejor las fuerzas a las que se hace

referencia, se presenta el siguiente esquema (Figura 5-26):

Ffrenado CG

D1

—

Figura 5-26: Esquema de las fuerzas intervinientes durante la maniobra de frenado.

La fuerza de friccion es la fuerza maxima que puede oponerse al movimiento sin perder

adherencia. La misma se define como (Ecuacién 5.45):

friccion = M Pwml =0,6. 21560 N = 12936 N = 1320 kg (5.45)

Donde W, es el coeficiente de friccion cinética para las ruedas de caucho sobre
hormigén.

Si la fuerza de frenado requerida es mayor, el carro podria patinar. Antes de obtener
este valor, primero se debe calcular la desaceleracion que se tiene en el frenado
(Ecuacién 5.46):

V. -V (B
_ final inicial __ 37 s __ _ i i
q = —dm o — S = — - (5.46)

Los valores presentes en la formula anterior son adoptados, se presume que se parte
. e 1 . .y
de un frenado desde una velocidad inicial de — — (velocidad de traslacién del carro)

N

hasta el reposo en 1 segundo.

Ahora, es posible calcular la fuerza de frenado aplicando la Segunda Ley de Newton a
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través del producto entre el peso total del sistema, de 2200 kg y la aceleracion

calculada (Ecuacioén 5.47):

=m.a=7333N =~ 224,5kg (5.47)

frenado

Esta fuerza representa el esfuerzo requerido sobre el centro de gravedad del conjunto
para detener el carro. Siendo que la fuerza de frenado es significativamente menor que
la fuerza de friccidn disponible, se concluye que el carro puede frenar sin perder

adherencia.

Ademas, la fuerza necesaria para provocar el vuelco, de 1387 kg, también es muy
superior a la fuerza de frenado. Esto implica que no se alcanza el momento de vuelco;

por lo tanto se garantiza la estabilidad dinamica durante la frenada.

5.12.3 Equilibrio lateral

En este apartado se detalla el analisis realizado para garantizar el equilibrio lateral del
carro. Dado que el equipo debe operar con cargas elevadas y desplazarse sobre una
superficie de hormigén, resulta fundamental verificar su estabilidad ante fuerzas

laterales que puedan actuar durante maniobras, curvas o situaciones imprevistas.

El analisis incluye el célculo de momentos de vuelco, momentos de estabilidad,

reacciones en las ruedas y la carga critica necesaria para producir un vuelco lateral.

Se comenzara por calcular el momento de vuelco aplicando la fuerza lateral a la altura
del centro de gravedad. Este es el caso mas representativo del funcionamiento real del
carro, ya que cualquier empuje lateral, como una curva o un pequefio choque, afecta

principalmente el centro de masa del sistema (Ecuacion 5.48).

=F h,, = 9810N.0,36365m = 3562 Nm (5.48)

vuelcol ~  lateral’ ' C

La fuerza lateral adopta un valor estimado, representativo de esfuerzo lateral. La altura

del centro de gravedad se obtuvo a partir del modelado 3D del sistema.

Se continuara con el calculo del momento de vuelco aplicando la fuerza lateral a una
altura mayor, de 1,2 m. Este es un escenario extremo, donde se supone que la fuerza
lateral actia por encima del centro de gravedad. Este caso se analiza para considerar
una condicion desfavorable y garantizar mayor robustez del disefio frente a situaciones

inesperadas (Ecuacién 5.49).

=9810N.1,2m = 11760 Nm (5.49)

vuelco,2

El momento de estabilidad debera ser mayor al momento de vuelco para asegurar la



104 Traslado Optimizado de Spiders

estabilidad. El mismo se obtiene a partir del producto entre la carga total del carro y el

ancho del mismo, el cual tiene un valor de disefo de 0,74 m (Ecuacién 5.50):

P .Anchocarm = 15954,4 Nm (5.50)

estabilidad ~  total

Como el momento de estabilidad resulta mayor a los momentos de vuelco calculados,
se puede afirmar que el sistema es estable ante esfuerzos laterales normales y también

ante escenarios extremos.

Para calcular la carga necesaria para volcar el carro, primero se debe obtener la
reaccion en cada rueda; de la misma forma que se realizé el analisis en el apartado

5.12.1. El andlisis sera asistido por el siguiente esquema (Figura 5-27):

Da

—

Putil + Pcarro

L |
I |

D3
Figura 5-27: Esquema de la carga que actua en el carro y las reacciones en cada rueda

para el analisis de equilibrio lateral.

A partir del planteo de la sumatoria de momentos respecto al punto ¢, se obtiene la

reaccion en el punto d (Ecuacién 5.51):

R = P P* 21560 N.370 mm
dy - D3 - 740 mm

= 10780 N (5.51)

Este valor representa la reaccion vertical en una de las ruedas si la carga esta centrada.

Finalmente, para calcular la carga necesaria para volcar el carro, se adopta el mismo
modelo simplificado del apartado 5.12.1 que permite identificar el punto critico de

inestabilidad del sistema: anulando la reaccion Rdy (Figura 5-28):
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K___.
U=

Figura 5-28: Esquema de carga y reacciones suponiendo que el carro comienza a

volcarse, para el analisis de equilibrio lateral.

La carga necesaria para voltear el carro sera entonces (Ecuacion 5.52):

p = R,-D4 10780 N.370 mm

D3 740 mm

~ 8671N =~ 885kg (5.52)

Este valor indica que una fuerza lateral equivalente a una carga de 885 kg podria

comenzar a volcar el carro.

El andlisis muestra que el carro automatizado presenta suficiente margen de estabilidad
lateral frente a fuerzas externas y condiciones operativas normales; dado que se verifica
que el momento de estabilidad es mayor que el momento de vuelco en ambos
escenarios analizados y la carga lateral critica para provocar un vuelco es

significativamente mayor que las cargas previstas.

5.12.4 Fuerza generada en una curva

El siguiente analisis tiene como objetivo evaluar el comportamiento dinamico del carro al
transitar por una curva. En condiciones reales de operacion, es fundamental asegurar la
estabilidad del sistema frente a fuerzas centrifugas generadas por el movimiento en
trayectorias curvas. Este estudio busca verificar que el disefio sea capaz de resistir

dichas fuerzas sin comprometer la seguridad o el funcionamiento del equipo.

Ademas, se analiza el comportamiento del spider bajo una posible fuerza lateral que
pudiera intentar volcarlo, verificando la factibilidad de que un evento de este tipo ocurra

en condiciones normales de trabajo.

La fuerza que aparece cuando el carro transita una curva con cierto radio de giro, para
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el cual se adopta 10 m; y velocidad constante de funcionamiento (% %), es la fuerza

centripeta (Ecuacion 5.53):

2
1
m . V2 2200 kg . ()

Fcp: — = o ~ 239,6 N = 24,4kg (5.53)

Esta es la fuerza que tiende a desestabilizar al carro en una curva.

Para verificar la estabilidad del carro, se considera el momento generado por esta
fuerza centripeta respecto al centro de gravedad (CG). El momento que puede hacer

volcar el carro es (Ecuacion 5.54):

M = Fcp. hCG= 239,6 N. 0,36345m = 87,1 Nm (5.54)

Dado el valor bajo de este momento en comparacion con la resistencia y la geometria
del carro (ancho de ruedas, altura del CG), se concluye que la estabilidad es segura en

una curva.

Finalmente, se analiza un posible caso extremo donde una fuerza lateral de 1500 kg

intenta volcar al spider. Para ello, sera de ayuda el siguiente esquema (Figura 5-29):

D1

Figura 5-29: Esquema de la fuerza lateral que actua en el spider y las reacciones en

cada apoyo.

Usando equilibrio de momentos se obtiene la reaccién en el punto b (Ecuacién 5.55):

P .D2
R, = =5 = = g = 7350 N (5.55)
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Donde D1y D2 son distancias de disefio.

Luego se calcula la fuerza P necesaria para volcar el spider aplicando nuevamente
equilibrio de momentos, considerando la distancia desde el centro de gravedad al suelo
(Ecuacién 5.56):

D2 7350 N.435mm

R
P ==
460 mm

CG—Suelo

~ 6950,5 N =~ 709,2kg (5.56)

En conclusién, resultaria altamente improbable que se genere una fuerza lateral de
aproximadamente 709 kg sobre el spider en condiciones reales, debido a la
imposibilidad de que una persona o herramienta manual genere esa magnitud; la
insignificancia de la fuerza del viento, incluso en condiciones extremas, y la baja
probabilidad de un impacto lateral no controlado con maquinaria pesada, suponiendo un

entorno de operacion seguro.

5.13 Analisis por elementos finitos del comportamiento
estructural del spider en condicién de reposo

La presente simulacién, realizada mediante el software SolidWorks Simulation [24],
corresponde a un analisis estatico lineal cuyo propdsito es evaluar el comportamiento
estructural del spider cuando se encuentra en reposo sobre la base soporte, bajo una
carga total de 1500 kg (considerando tanto el peso propio de la estructura como el del

alambre enrollado).

El objetivo principal del estudio es verificar la integridad mecanica del conjunto,
haciendo especial énfasis en la identificacion de las zonas de maxima tension
equivalente (von Mises), la evaluacion de las deformaciones elasticas inducidas por la
carga y la deteccion de regiones potencialmente criticas; en particular la zona de unién

soldada entre el cilindro y la base cénica.

Este analisis permite validar estructuralmente el disefio propuesto, demostrando que no

existen riesgos de falla bajo condiciones normales de operacion.

5.13.1 Condiciones de contorno y modelo simulado

Se utilizé el modelo CAD completo del spider, compuesto por cinco cuerpos soldados

entre si:

e Base conica (AlISI 1045).

e Cilindro rolado (AISI 1010).

e Cono interior (AISI 1010).

e Aletas laterales de apoyo (AISI 1045).
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Se aplicé una carga por gravedad de -9,81 = y se agregd masa adicional al conjunto
N

para simular el peso total real de operaciéon (1500 kg). Las unicas restricciones fueron
aplicadas en las caras inferiores de las aletas, restringiendo Uunicamente el
desplazamiento en direccion vertical (eje Y negativo), replicando un apoyo plano real

sobre la base soporte.

Se definié una interaccion global tipo “union rigida” entre los componentes, coherente

con las condiciones reales de fabricacion (soldadura entre todas las piezas del spider).

Todo lo mencionado se expone en la siguiente imagen (Figura 5-30):

an,( Spider en reposo_v2* (-Predeterminado-)

= % Piezas
» @ @} SIM_A_v3_Base_conica_Spider-1 (-[SW]AISI 1045 Acero estirado en frio-)
» ‘;ﬁ ZT} SIM_A_v3_Cilindro_Spider-1 (-AISI 1010 Barra de acero laminada en calie
* w (T} SIM_A_v3_Cono_Spider-2 (-AlSI 1010 Barra de acero laminada en calients
» -ﬁ rﬂ} SIM_A_v3_Soporte_Spider-1 (-[SW]AISI 1045 Acero estirado en frio-)
» @ (1} SIM_A_v3_Soporte_Spider-3 (-[SW]AISI 1045 Acero estirado en frio-)

= ?; Conexiones

4 &) Interacciones entre componentes

l':\fb Sujeciones
ﬂfj Geometria de referencia-1 (:0 mm:)

4

[]ﬂ. Geometria de referencia-2 (:0 mm:)
= J:B. Cargas externas
o Gravedad-1(:-9,81 m/s )

» 8 Malla

Figura 5-30: Condiciones de contorno y configuracion del modelo CAD para el analisis

del comportamiento estructural del spider en condicién de reposo.

5.13.2 Tensiones de von Mises

Se puede observar una vista general de la distribucién de tensiones de von Mises en el
spider sometido a carga gravitacional a continuacién. Las restricciones aplicadas sobre
las aletas permiten observar la respuesta estructural bajo condiciones de reposo con
carga total de 1500 kg (Figura 5-31):
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Mormbre del modelo; SIM_S w3 _Spider
Mombre de estudio: Spider en reposo_v2{-Predeterminado-)
Tipa de resultado: Analisis estdhco tension nodal Tensiones1

Eicala de deformacidn: 1 .
von Mises (Mfmm® 2 (MPa))

LY
0,354
0,236
0,118

0,000

y
s

Figura 5-31: Distribucién general de tensiones de von Mises obtenida en el andlisis

estatico del spider bajo carga gravitacional.

La tension maxima obtenida en el andlisis fue de 1,18 MPa; ubicada en la zona de
contacto entre las aletas de apoyo y la base coénica (Figura 5-32). Esta region, al ser
una interfaz geométrica con aristas vivas y cambio de seccion abrupto, actua como
concentrador local de tensiones. No representa un riesgo estructural significativo debido
a su baja magnitud relativa y al hecho de que se trata de una regién de contacto/apoyo

superficial sin discontinuidades internas.

Ademas, se observan otras regiones con tensiones relativamente mas elevadas,
aunque aun muy bajas, en la transicién entre el cilindro rolado y la base cénica,
correspondiente a la zona donde en el disefo real existe una soldadura circunferencial.
Esta concentracion leve de esfuerzos es esperable debido a la geometria y a la union

entre piezas.
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Nombre del modelo: SIM_A_v3_Spider

Nombre de estudio: Spider en reposo_v2({-Predeterminado-)
Tipo de resultad o: Andlisis estatico tension nodal Tensiones1
Escala de deformacion: 1

wvon Mises (N/mm#2 (MPa))
1,180
l 1,062
. 0544
0,826
0,708
! 0,590
0472

0354

|
?Méx.: 1,180 0,236

ons

0.000

Figura 5-32: Identificacion de la tensién maxima en la interfaz entre las aletas de apoyo

y la base conica.

Es importante aclarar que SolidWorks no modela la soldadura como una unién continua
con distribucién plastica local, por lo tanto, los esfuerzos se concentran artificialmente
en aristas nitidas o en zonas de mallado mas fino. En la realidad, una soldadura
correctamente ejecutada redistribuye estos esfuerzos, generando una transicién mas

suave entre piezas y eliminando la concentracion puntual de tensiones (Figura 5-33).
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Figura 5-33: Ampliacion de la zona de maxima tension, evidenciando la localizaciéon

precisa en la union entre las aletas y la base conica.

En conclusion, los resultados del analisis muestran una tensiéon maxima de 1,18 MPa;
valor que es mas de 200 veces menor que el limite elastico del material mas débil
presente en el conjunto (AISI 1010, aproximadamente 250 MPa). Esta baja magnitud,
junto con la distribuciéon general de tensiones observada, confirma que el spider opera
completamente dentro del régimen elastico, con un amplio margen de seguridad frente
a posibles fallas estructurales. Las concentraciones locales de tension detectadas en
ciertas zonas pueden atribuirse a efectos geométricos o numéricos propios del modelo
(aristas vivas, cambios bruscos de seccion o mallado), pero no representan un riesgo en
la practica, ya que son compensadas por las condiciones reales de fabricacion, como la

presencia de soldaduras continuas, redondeos en los bordes y ajustes superficiales.

5.13.3 Desplazamientos

El desplazamiento maximo registrado fue de 0,003 mm, localizado en la parte superior
del cilindro (Figura 5-34). Este valor es despreciable frente a la escala total del conjunto
y confirma que el spider se comporta como una estructura rigida, sin deformaciones

preocupantes ni flexion central bajo su peso.
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Mombre del modelo: SIk_8 w3 Speder
Mombre de estudio: Spider en reposo_v2(-Predeterminado-)
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Figura 5-34: Vista general del desplazamiento estatico total en el spider bajo carga

gravitacional.

Trazado de superficie Iso

Se utilizd6 una herramienta de trazado iso para destacar zonas con desplazamiento
superior a 0,002 mm (Figura 5-35). Las regiones identificadas se encuentran en el
extremo superior del cilindro, sin relacién estructural critica con los puntos de apoyo ni
con zonas soldadas. Esta visualizacion tiene fines ilustrativos y refuerza que la

deformacion se concentra en zonas alejadas del area de carga.
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Figura 5-35: Visualizacion por trazado iso destacando zonas con desplazamientos

mayores a 0,002 mm.
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5.13.4 Conclusiones

La simulacion confirma que el disefio del spider cumple con los requisitos de rigidez
estructural, presentando tensiones y deformaciones muy por debajo de los limites

admisibles.

La regién mas exigida (linea de soldadura del cilindro) se encuentra muy lejos del punto

de fallo, lo que justifica su uso sin necesidad de refuerzo adicional.

Las restricciones aplicadas simulan correctamente la condicion real de apoyo sin

sobre-restricciones.

Si bien por su geometria y configuracion estructural podria haberse intuido que el spider
no sufriria deformaciones ni esfuerzos significativos en su condicion de reposo, la

simulacion se justifica por lo siguiente:

e Confirma que, a pesar de estar apoyado solo en dos aletas laterales, el spider
mantiene su estabilidad estructural sin desarrollar flexiéon significativa ni

concentraciones criticas de tensiones en la zona central.

e Permite identificar zonas sensibles a concentradores de tensiones, como son las
intersecciones entre elementos soldados (aletas, base cénica, cilindro rolado), y
verificar que, incluso en esos puntos, los esfuerzos permanecen muy por debajo

del limite elastico del material.

e Valida que el diseno puede ser fabricado mediante soldadura continua sin
necesidad de refuerzos adicionales, ya que el comportamiento estructural es

totalmente elastico y las tensiones se redistribuyen de forma aceptable.

En la practica, una soldadura correctamente ejecutada en estas zonas no solo une, sino
que colabora estructuralmente en la transicién de esfuerzos, reduciendo efectivamente

las concentraciones que en el modelo idealizado aparecen localmente.

En definitiva, este estudio no solo cuantifica el comportamiento esperado, sino que
apoya con evidencia numérica la decision de diseno: que el spider puede operar con
seguridad, sin deformaciones apreciables, y que la eleccién de soldar sus partes resulta

adecuada tanto desde el punto de vista mecanico como de fabricacion.

5.14 Analisis por elementos finitos del comportamiento
estructural de la estacién de carga

Con el fin de evaluar la resistencia y rigidez de la estructura que sostiene al spider

durante las operaciones de carga y descarga, se llevé a cabo una simulacion mediante
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el método de elementos finitos utilizando nuevamente el software SolidWorks [24]. Este
analisis estructural permitié estudiar el comportamiento mecanico de la estacion de
carga bajo condiciones de carga estatica vertical, simulando el peso del spider

completamente cargado.

El objetivo principal de la simulacién fue identificar las tensiones internas generadas en
los componentes estructurales y determinar los desplazamientos maximos que podrian

comprometer la estabilidad o el correcto funcionamiento del sistema.
La estructura analizada esta compuesta por los siguientes elementos:

e Placa superior: superficie sobre la cual se apoya el spider.

e Tres tubos cuadrados inclinados: elementos estructurales principales encargados
de transmitir la carga desde la placa superior hacia el suelo.

e Placa inferior: base fijada al piso mediante pernos, con perforaciones destinadas

a su anclaje.

A continuacion, y de la misma forma que se realizo en la seccion anterior,se describen
las condiciones de frontera, la configuracion del modelo, y los resultados obtenidos del

analisis estructural.

5.14.1 Condiciones de contorno y modelo simulado

Geometria

Para llevar a cabo la simulacién estructural mediante elementos finitos, se considero la
geometria completa de la estacion de carga compuesta por la placa superior, los tres
tubos cuadrados inclinados y la placa inferior. No se incluyeron en el modelo los tornillos
ni las placas laterales, dado que su influencia en la distribucién de carga vertical es
despreciable y no afecta significativamente el resultado del analisis estructural bajo

condiciones estaticas.

Material
Se asignaron los siguientes materiales a los componentes del modelo:
e Placa superior e inferior: acero AlSI 1010 laminado en caliente.

e Tuberia estructural: TE-36.

Cargas Aplicadas

Se aplicé una carga distribuida vertical total de 10.000 N, correspondiente al peso del
spider completamente cargado. Esta fuerza se dividi6 en dos zonas de aplicacién de
5000 N cada una, localizadas sobre areas representativas del contacto de las aletas del

spider con la placa superior (Figura 5-36). La distribucion de carga busca replicar las
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condiciones reales de apoyo y garantizar un analisis realista del comportamiento

estructural.

i

Walor de fuerza [M):) 5.000

Figura 5-36: Carga distribuida vertical sobre la placa superior.

Restricciones

Para simular el anclaje de la estructura al piso, se fijaron cuatro caras interiores de los
agujeros en la placa inferior con una restriccion normal al plano, permitiendo
unicamente la sujecion vertical y replicando el efecto de empernado sin restringir otros
grados de libertad innecesarios. Estas restricciones se aplicaron mediante geometria de
referencia, asegurando una correcta definicion de los apoyos sin interferir con el

mallado o la interaccion entre componentes.

Contactos

La interaccion entre los distintos componentes del ensamblaje fue definida como “Union
rigida — Mallada independientemente”, lo cual garantiza la continuidad estructural entre
los sélidos sin requerir coincidencias exactas de malla en las superficies de contacto.
Esta condicidon permite una transmision precisa de esfuerzos y desplazamientos entre

los distintos cuerpos que conforman la estructura soporte.

Todo lo mencionado se expone en la siguiente imagen (Figura 5-37):
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Figura 5-37: Condiciones de contorno y configuracion del modelo CAD para el analisis

del comportamiento estructural de la estacion de carga.

5.14.2 Tensiones de von Mises

Se puede observar una vista general de la distribucion de tensiones de von Mises en la

estacion de carga sometida a carga vertical distribuida a continuacién (Figura 5-38):
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Figura 5-38: Distribucion general de tensiones de von Mises obtenida en el analisis

estatico de la estacion de carga bajo carga vertical distribuida.

La tensidon maxima obtenida

contacto entre la placa inferi

en el analisis fue de 31,4 MPa; ubicada en la zona de

or y los tornillos de fijacion al piso (Figura 5-39). Esta

region presenta una concentracion geométrica de esfuerzos debido a la presencia de

agujeros y a la accion de la restriccion vertical que simula el empernado. Es habitual
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que estos bordes actuen como zonas criticas, ya que las tensiones tienden a

amplificarse en entornos con cambios de seccion y fijaciones rigidas.

Estas tensiones siguen siendo muy inferiores al limite elastico del acero AISI 1010
(aproximadamente 250 MPa), lo que garantiza un factor de seguridad superior a 7 en

estas condiciones de carga estatica.

Ademas, se observan otras zonas con tensiones leves en los tubos cuadrados,
particularmente en las intersecciones con las placas superior e inferior. Estas
concentraciones son naturales debido a la transferencia de carga entre componentes

estructurales con diferentes orientaciones y rigideces.

waon Mizes (NAram ™2 (MPa))
1,416
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. 25,133
21,992
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]
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Figura 5-39: Identificacion de la tension maxima en la zona de contacto entre la placa

inferior y los tornillos de fijacion al piso.

Es importante aclarar que SolidWorks no modela fendmenos plasticos o
microestructurales ni considera redondeos o filetes en los bordes de los agujeros, lo que
puede generar elevaciones locales de tension en regiones idealizadas. En la realidad,
estos bordes presentan pequefos radios, deformaciones locales, o presencia de

arandelas que reducen drasticamente la concentracién puntual observada en el modelo.

5.14.3 Desplazamientos

El desplazamiento maximo obtenido fue de 0,624 mm; ubicado en el extremo de la
placa inferior mas alejado del eje central del sistema estructural (Figura 5-40). Esta
zona corresponde a un punto que se encuentra en el vértice libre del sistema, cerca de

la unién con el tubo diagonal mas inclinado, y por lo tanto, con menor rigidez relativa.
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Figura 5-40: Desplazamiento maximo ubicado en el extremo de la placa inferior mas

alejado del eje central del sistema estructural.

Este comportamiento es tipico en estructuras que trabajan con cargas excéntricas o
asimétricas, ya que la deformacién se acumula en las regiones que presentan menos

confinamiento o mas recorrido de carga.

El valor de desplazamiento obtenido es extremadamente bajo en términos absolutos, y
no compromete en ningun caso la funcionalidad ni la estabilidad de la estructura. Se
confirma que el sistema se comporta de forma estable y elastica frente a las

solicitaciones de trabajo previstas.

5.14.4 Conclusiones

La simulacién por elementos finitos permitié validar el disefio estructural de la estacion
de carga bajo condiciones de carga estatica vertical, representativas del peso total del
spider cargado. Los resultados obtenidos muestran un comportamiento mecanico
robusto y seguro, confirmando que la estructura posee la rigidez y resistencia

necesarias para su aplicacién en planta.

Las tensiones maximas registradas en la simulacién alcanzaron los 31,4 MPa; valor que
representa aproximadamente el 12,5 % del limite elastico del acero AISI 1010 utilizado
en las placas, y menos del 10 % en los tubos TE-36, lo cual proporciona un amplio
margen de seguridad frente a deformaciones plasticas. La distribuciéon de tensiones de
von Mises muestra una transmision efectiva de cargas sin concentraciones criticas,

incluso en zonas como los agujeros de fijacion.
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En cuanto a las deformaciones, se observé un desplazamiento maximo de 0,624 mm;
ubicado en el extremo libre de la base inferior. Este valor es insignificante desde el
punto de vista funcional y no compromete la estabilidad del sistema, ni genera riesgo de

desalineaciones o pérdida de contacto con otros componentes.

El analisis especifico de la flexién en la placa superior, sometida a carga excéntrica,
demostré que su espesor de 20 mm es adecuado. Las tensiones generadas se
mantienen dentro de los limites elasticos y las simulaciones confirmaron los resultados
tedricos, validando su capacidad para resistir momentos flectores sin riesgo de

plastificacion.

Asimismo, los tres tubos estructurales cuadrados (perfil 80x80x5 mm) actuan
eficientemente como elementos a compresion. La configuracion inclinada mejora la
distribuciéon de cargas y reduce significativamente el riesgo de pandeo, incluso en
condiciones de carga maxima. La simulacién confirmé una buena continuidad
estructural entre los componentes, gracias a los contactos rigidos definidos, los cuales

representan adecuadamente las condiciones reales de soldadura o unién mecanica.

En conjunto, el sistema estructural analizado muestra una relaciéon favorable entre
rigidez, masa y resistencia, y presenta un desempefio mecanico compatible con los
requisitos operativos del entorno industrial. Las tensiones y deformaciones observadas
estan dentro de los margenes aceptables y respaldan la viabilidad técnica del disefio
propuesto. Ademas, los resultados numéricos obtenidos coinciden con los principios de
la resistencia de materiales y fueron verificados mediante caélculos tedricos

complementarios.

Por lo tanto, puede concluirse que la estructura soporte del spider es mecanicamente
viable, estructuralmente robusta y adecuada para su implementacion, garantizando un

funcionamiento confiable bajo las condiciones previstas de operacion.
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Capitulo 6: Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

A lo largo del presente proyecto se desarrolld una solucion integral para el traslado
automatizado de spiders de alambre dentro de una planta siderurgica, partiendo desde
la definicién del problema hasta el disefio detallado del sistema propuesto. El trabajo se
plante6 con el objetivo de mejorar la eficiencia operativa y reducir la intervencién

humana, siempre con la seguridad como premisa principal.

El disefo final contempla un carro automatizado con traccion independiente, un sistema
de elevacion mediante tornillos de potencia, y una arquitectura de sensores y control
que permite operar de forma auténoma y segura. La elecciéon de cada componente fue
realizada en funcién de criterios técnicos, operativos y econdmicos, considerando

ademas las condiciones ambientales adversas de una planta de alambres.

El andlisis comparativo de distintas alternativas de traslado, la evaluacion de sistemas
de guiado, el dimensionamiento de motores y baterias, y la incorporacion de
redundancias en los sensores reflejan un enfoque sistematico del disefio. Asimismo, se
desarrollé una solucion que no solo responde a los objetivos planteados, sino que
también resulta viable para su implementacién real y escalable a mayor volumen

operativo.

Desde una perspectiva académica, el proyecto permitié aplicar de manera integrada
conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera de Ingenieria Mecanica, abarcando
areas como disefic mecanico, automatizacion, transmision de potencia e

instrumentacion industrial.

En sintesis, se alcanzaron los propdsitos del trabajo, disefiando un sistema
automatizado robusto, funcional y adaptable que representa un aporte concreto para la
mejora de procesos logisticos internos en entornos industriales. La solucién propuesta

contribuye a una mayor eficiencia, seguridad y modernizacién de la planta.

Recomendaciones

Para futuros trabajos similares orientados al desarrollo de sistemas automatizados para
el transporte de materiales en plantas industriales, es fundamental comenzar con un
relevamiento exhaustivo del entorno operativo. Conocer en detalle las condiciones del

piso, la presencia de obstaculos, el nivel de polvo, las posibles interferencias
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electromagnéticas y el transito de personas permite tomar decisiones de disefio
adecuadas desde el inicio. A su vez, es importante definir con claridad los
requerimientos funcionales del sistema desde las etapas tempranas del proyecto, tales
como la carga maxima a transportar, la autonomia requerida, la velocidad de operacion,
la frecuencia de trabajo y la precision de posicionamiento, ya que estos parametros

condicionan todo el desarrollo posterior.

Antes de seleccionar una solucion técnica, se recomienda evaluar multiples alternativas
disponibles en el mercado o de disefio propio, comparando ventajas, limitaciones,
costos y compatibilidad con el entorno industrial especifico. Este analisis comparativo
fortalece la justificacion técnica de la opcidn elegida. En términos de disefio, adoptar un
enfoque modular y escalable facilita la adaptacion del sistema a nuevas necesidades o

a su réplica en otros sectores de la planta, lo cual aporta valor agregado al desarrollo.

Asimismo, el uso de herramientas de simulacion resulta altamente beneficioso para
validar decisiones técnicas antes de avanzar a la etapa de desarrollo del prototipo.
Estas simulaciones permiten optimizar el rendimiento del sistema, anticipar conflictos y

reducir costos.

Finalmente, se recomienda considerar desde el disefio los aspectos de seguridad

funcional y operativa.
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Anexo A: Tabla resumen con todos los
dispositivos seleccionados para el carro de
transferencia

Se incluye una tabla resumen con los principales componentes que conforman el carro
automatizado. Esta tabla detalla las caracteristicas técnicas, funciones vy
especificaciones relevantes de cada uno de los elementos seleccionados, incluyendo
motores, sensores, ruedas, sistemas de elevacion, controladores y fuentes de

alimentacion.



. Caracteristicas Datos para seleccion: Accionamiento .
Componente: Cantidad: .. . . Link
principales: P [kW] n [rpm] [ mediante:
Sistema de |Tornillo de potencia ~Rosca ACME 1y 3/4"
elevaciéon - Material del tornillo: SAE https://www.v
4140 templado, revenido y olcanomotor.co
nitrurado (opcional) Motor DC sin escobillas | m/products/48
A - e e - Material de la tuerca: (Brushless DC o BLDC |v_1kw_3000rp
htI;-- K ES 181 17
e 3 bronce al aluminio 0,96 8 motor) - 1 kW de m_brushless_d
- Lubricacidn: grasa potencia ¢_motor_for_el
u ‘f lubricante con aditivos ectric_vehicle-
solidos como el disulfuro en.html
de molibdeno o grafito
Reductor
-R I i
edu.ct.or p.anetarlo de https://cdn.ne
alta eficiencia. .
} - Admite ejes cilindricos (es ugart.com/filea
compatibltje con el motor Motor DC sin escobillas | dmin/user_upl
. Brushl D BLD /D |
1 seleccionado). 0,96 181 17 (Brushless DC o BLDC | oad/Download
motor) - 1 kW de s/Catalog_Cha
- El modelo PLPE 070 .
maneia toraues de hasta potencia ters/10 2024
200 NJm oqr lo que soporta SLLEMLE: 1D
+ Porio que sop 2024_ES.pdf
la carga.
Controlador del motor
https://dcmoto
Brushless DC -
r.en.made-in-c
hina.com/prod
uct/TIBrgeqZYR
Yl/China-Motor
1 - Controlador vectorial 0,96 N/A N/A Bateria -Controller-wit

h-Hall-Encoder-

Speed-Control-

with-48V-1kw-

Servo-BLDC-M
otor.html




Componente:

Cantidad:

Caracteristicas
principales:

Datos para seleccidn:

P [kW]

n [rpm]

Accionamiento
mediante:

Link

Sistema de
traslaciony
rotacion

Bateria

- Tipo: lon-Litio (Li-ion)
- Voltaje nominal: 48 V
- Capacidad: 100 Ah

1,21

N/A

N/A

N/A

https://csbatte

ry.cn/products/
lpr48-100-48v-
100ah-lifepo4-
batteries-for-19
rack/?gad_sour
ce=1&gclid=Cj0
KCQiApNWE6Bh
DSARISACmEbk
XLV70xtvusv-yY
9Vbp51TxIVx3y
nNVWAxg9pqgl
OAMLOYKLJAwWt

B4EaAg97EALW
wcB

Rueda motriz

- Didmetro: 300 mm

- Material: caucho sélido
- Cada rueda serd
accionada de manera
independiente por un
motor. Por lo que se
requeriran 4 motores
idénticos (propulsion
diferencial).

0,13

21

141

Servomotor DC

https://www.le

adshine.com/p
roduct-detail/E
LVM6020V48F

H-B25-HD.html




. Caracteristicas Datos para seleccion: Accionamiento .
Componente: Cantidad: .. . . Link
principales: P [kW] n [rpm] [ mediante:
Reductor Reductor blanetario d
e u.c ‘or p.ane ario ae https://cdn.ne
- alta eficiencia. ugart.com/filea
- El modelo PLPE 090 -
proporciona un buen
olsL. s ~ -Y, _;
2 equilibrio entre tamanio, 0,20 21 140 Servomotor 0 2 kW de | oad/Download
toraue v relacion de potencia s/Catalog_Cha
red?Jcci:gn( ermite i
alcanzarla eF:1 etapas--> —
.p
10:1 + 14:1). —ed o
Controlador de los
servomotores
Controlador dual para
motores DC con capacidad
para man(.ejar dos motores https://solveli
de forma independiente.
. . ht.com/produc
- Design Generation: Gen3
- Max Voltage: 60 t/roboteq-hrus
1 ge: N/A N/A N/A Bateria hed-dc-motor-c

- Number of Channels: 2

- Max Amps per Channel:
150

- Continuous Amps per
Channel: 80

- Power Connections: Wires

ontroller-hdc24

60-dual-chann
el-150a-60v/




Caracteristicas

Datos para seleccidn:

Accionamiento

Componente: Cantidad: .. . . Link
principales: P [kW] n [rpm] [ mediante:
PLC
https://mall.in
Alimentacién 24VCC, Convertidor DC-DC (48V | dustry.siemens.
incluye 14 entradas a 24V o 12V segun el com/mall/es/
1 N/A N/A N/A
digitales y 10 salidas / / / PLC). WW/Catalog/P

digitales.

roduct/6ES721
4-1AG40-0XB0O




Caracteristicas

Datos para seleccidn:

Accionamiento

Componente: Cantidad: .. . . Link
principales: P [kW] n [rpm] [ mediante:
Convertidor DC-DC
https://www.di
. . rectindustry.es
senies 8 - Convertidor de 48V a 24V. rod/bico-elec
1 - Salida de 3,125A. N/A N/A N/A Bateria [prod/pico-elec

- 75W de potencia.

tronics/product
-23462-132115
9.html




Componente:

Cantidad:

Caracteristicas
principales:

Datos para seleccidn:

P [kW]

n [rpm]

Accionamiento
mediante:

Link

Sensores

Sensores de proximidad

Sensor LiDAR ubicado en la
base del carrito protegido
con carcasa de
transparente. Destinado a
la posicion milimétrica del
encastre conico.
(Quantum RTLS 2.0 es el del
ejemplo).

- Precision: nivel
milimétrico.

- Rango: hasta 10 m en
entornos densos y 100 m
en espacios abiertos.

- Frecuencia: hasta 1 Hz
para datos en tiempo real.
- Ambiente: disefiado para
condiciones industriales,
soporta polvo y
vibraciones.

- Tecnologia: basado en
UWB (Ultra-Wideband)
para alta precision y baja
latencia.

Obs. Requiere convertidor a
12 V.

N/A

N/A

N/A

Bateria

https://zeroke

.com/wp-conte

nt/uploads/20
24/10/Quantu

m-RTLS-2.0-Dat

asheet.pdf




. Caracteristicas Datos para seleccion: Accionamiento .
Componente: Cantidad: .. . . Link
principales: P [kW] n [rpm] i mediante:

Sensores ultrasonicos, 2

ubicados en el tren

delantero y 2 ubicados en

el tren trasero. Destinados

a la deteccion de https://www.b

obstdaculos en el camino. alluff.com/es-m
4 Por ejemplo, de la pagina N/A N/A N/A Bateria x/products/are

web mencionada, la versién
cilindrica con rosca M30y
salida analdgica o digital
podria ser una buena
alternativa ya que tiene un
alcance minimo de 30 mm
y uno maximo de 8000 mm.

as/A0001/grou
ps/G0104/prod
ucts/F01405




. Caracteristicas Datos para seleccion: Accionamiento .
Componente: Cantidad: .. . . Link
principales: P [kW] n [rpm] i mediante:
Sensores de Sensor Optico Keyence IV2.
posicionamiento - Tipo de deteccion:
Reconocimiento de
marcadores dpticos en
superficies.
- Resolucidn: Alta precisidn https://ar.wiaut
en la deteccién de lineas, omation.com/k
marcas o puntos eyence/sensor
especificos. es/otre/iv2g50
- Conectividad: Compatible Oca?utm_conte
2 con sistemas industriales N/A N/A N/A PLC nt=AR2166963
como PLCs mediante &utm_source=
Ethernet/IP o Profinet. google&utm
- Resistencia: Disefiado medium=shop
para funcionar en entornos ping_free
industriales con polvo,
vibraciones y humedad.
- Interfaz grafica: Facil
configuracién mediante
software amigable.
Sensores de carga y
posicion del tornillo https://www.rl
| s.si/eng/rel6-s
Qé 3 - Enconder absoluto digital N/A N/A N/A Bater(a uper-small-incr

AN

L

modelo RE16.

emental-and-a

bsolute-encode

r




Componente:

Cantidad:

Caracteristicas
principales:

Datos para seleccidn:

P [kW]

n [rpm]

Accionamiento
mediante:

Link

Célula de carga modelo
L6E3.

- Capacidad maxima: 500
kg.

- Clase de precision: C3.

Obs. Requiere convertidor a
12 V.

N/A

N/A

N/A

Bateria

https://www.ze

miceurope.co
m/media/Docu
mentation/L6E

3_Datasheet.p
df

Sensores de velocidad y
direccion

- Tipo: Encoder absoluto
rotativo.
- Tecnologia: Magnética.

N/A

N/A

N/A

Bateria

https://www.b
aumer.com/es/
es/vista-genera
I-de-productos
/encoders-sens
ores-angulares
/encoder-absol
uto-industrial/s
erie-r/eam360r
-b/eam360r-b--

-canopen-sae-j
1939/p/35316

Sensor de nivel de
bateria

Sistema de gestion de
baterias (BMS).

- Tipo de baterias
compatibles: lon-Litio
(Li-ion) y LiFePO4.

- NUmero de celdas en
serie: hasta 15S (15 celdas
en serie = 54.6 V).

- Corriente de descarga
continua: hasta 60 A.

N/A

N/A

N/A

Bateria

https://www.al
ibaba.com/pro

duct-detail /JBD

-SP255003-Sma

rt-bms-60V-72
V_1600494816
609.html




Caracteristicas

Datos para seleccidn:

Accionamiento

Componente: Cantidad: .. . . Link
principales: P [kW] n [rpm] [ mediante:
Sensores de seguridad
adicionales
Botdn de parada de https://www.se
emergencia .com/ar/es/pro
4 ’ N/A N/A N/A Manual duct/XB5AS844

2/par-emer-1-4

-giro-1nc-trig/
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Anexo B: Planos

A continuacion, se presenta el conjunto completo de planos técnicos correspondientes
al disefio del sistema de traslado automatizado de spiders. Estos planos constituyen
una herramienta fundamental para la fabricacion, el ensamblaje y el control dimensional

de los distintos subconjuntos y piezas que integran el proyecto.

El anexo incluye vistas isométricas, cortes seccionales, detalles constructivos, listas de
materiales y especificaciones técnicas de cada uno de los componentes: el carro, el
mecanismo de elevacion, el spider, la estructura soporte y sus respectivas piezas
asociadas. Cada plano fue desarrollado conforme a normas técnicas vigentes y

contiene las tolerancias, tratamientos y procesos requeridos para su correcta ejecucion.
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NOTA: EI spider se apoya mediante dos superficies
rectangulares sobre la estructura soporte fija al C
suelo. EI centrado y acople con el mecanismo de
elevacion del AGV se realiza mediante encastre VISTA ISOMETRICA
conico macho—hembra. Ver detalle en seccion AC—AC |
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LISTA DE MATERIALES
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2 SPIDER 1 1160x700x1600 VER PLANO SC-02 B
1 CARRO AGV 1 1760x740x400 VER PLANO SC-01
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i LOS CORDONES DE SOLDADURA SERAN
CONTINUOS Y DE ESPESOR DE FILETE a = 0,7
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i CONTRARIA. REALIZAR TODAS LAS
SOLDADURAS MEDIANTE MIG. SALVO
INDICACION CONTRARIA

LISTA DE MATERIALES
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5 BASE CONICA SPIDER ACERO CARBONO 1 @ 700x180
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1 CILINDRO SPIDER ACERO CARBONO 1 @ 350x1200
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NOTA: Si la fijacidn no es_ firme, aplicar fijador de roscas
(Loctite 243 o equivalente)

VER PLANO SC—-02b y SC-0Zc

antes del montaje.
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CONTINUOS Y DE ESPESOR DE FILETE a = 0,7 )
DEL MINIMO ESPESOR A SOLDAR, SEGUN VISTA ISOMETRICA
NORMA AWS D1.1 SALVO INDICACION ESCALA 1:20
I CONTRARIA. REALIZAR TODAS LAS
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NOTA: Realizar soldadura de filete continuo, con posterior
desbaste hasta dejar al ras del contorno, sin comprometer la
integridad del corddon. Controlar visualmente.
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NOTA: Para este proyecto se utilizar@ un bulén de expansion
Fischer M16, segln ficha técnica del fabricante.
9 BULON DE EXPANSION ACERO GALVANIZADO 8 Tipo FAZ Il — Fischer
M16x152
8 PLACA LATERAL SAE 1010 4 10x460x185
TORNILLO CB. AVELLANDA ACERO CARBONO 28 MEx30 — DIN 965
6 PLACA POSTERIOR SAE 1010 2 10x460x500
5 CONJUNTO SO;ORTE LATERAL TE_ 36 5 VER PLANO N3
4 CONJUNTO SOI?ORTE LATERAL TE_ 36 5 VER PLANO N2
S5 | CONJUNTO SOPORTE CENTRAL TE—-36 2 VER PLANO NT
2 PLACA BASE SUPERIOR SAE 1010 2 15x2350x520
1 PLACA BASE INFERIOR SAE 1010 2 20x330x630
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NOTA 1: Corte por plasma. Tolerancia general: £1 mm. Si
el espesor excede la capcidad de corte por plasma, podrd
utilizarse oxicorte.

NOTA 2: Zona de contacto con el tubo debe ser revisada
para buen ajuste antes de soldar.

NOTA 3: En caso de variaciones en el corte por plasma,
se deberd realizar lijado en las zonas criticas del radio para
garantizar un acabado adecuado y un encaje preciso.

8 / o) 5

4 3 2 |
SECCION A-A
TS [ R o e e e Tobservaciones SAE 1010 — esp.. 70mm
+0,110,15]1£0,2|{£0,25| £0,35| £0,7| £1,5| £2 | £3 | £4
COTAS SIN ~ | V| W VW | WW
TOLERANCIAS 2
INDICADAS (mm) 9/ 1% g og O%
Catedra Dibujo Revisd Aprobd Firma
FCEIA — UNR —
PROYECTO FINAL AMERISE — DELPRATO —

eim

v

PROYECTO FINAL DE INGENIERIA MECANICA

TRASLADO OPTIMIZADO DE SPIDERS

escuela de ingenieria mecanica Rev.|Fecha de creacion
5‘@ P—-SP—-03 0 01/04/25
Tipo de Documento Escala Documento base Unidad Hoja
Pieza 1:5 Soporte spider mm 1 de 1
4 3 2 1

A



200

8 / 6 5
B .
A j
i
Y L ] ' A
/ v'
0
Q-
&y
&

4 3 2 |
- @ 487 +0,05 _
[} F
| ©10.02
10°
|
L | ﬁ
T = -
A e o
- 520 0,05
- 1 |®0.05|A
ap)
z
D
_ 66 %1
o
N
. |
Q +I
= % } C
DETALLE A
ESCALAT:5 —
VISTA ISOMETRICA
DETALLE H ESCALA 1:10
ESCALA2:5
2| 5| 22| 122 [312]1899120001 400018000 LI | O bservaciones SAE 1045 — FORJADO — MECANIZADO
+0,1[£0,15]£0,2(£0,25[£0,35] £0,7[ £1,5] £2 | £3| £4 [Nitrurar la superficie del hueco cdnico mediante B
COTAS SIN ~ | vV | W YW | WW |nitruracion gaseosa. Dureza esperada: 55—-60 HRC.
ITNODL\ECiAD'XgA(Smm) g | Y| ¥ °F| % |Profundidad de capa: 0,3-0,5 mm.
Catedra Dibujo Revisd Aprobd Firma
FCEIA — UNR —
PROYECTO FINAL AMERISE — DELPRATO —

\—/

PROYECTO FINAL DE INGENIERIA MECANICA

»
e.II I l TRASLADO OPTIMIZADO DE SPIDERS

A

escuela de ingenieria mecanica Rev.|Fecha de creacion
5‘@ P—-SP—-04 0 01/04/25
Tipo de Documento Escala Documento base Unidad Hoja
PIEZA 1:5 Base conica spider mm 1 de 1
4 3 2 1



330 1

F
o
= [ I
NA
E
630 £1 _
obO
| 4x 16,5 PORT
@ D= 5
|
(@]
N
N
|
C
G}\ O
30=\ =570= _
\Agujero para buldn de anclaje M16 (ver plano de conjunto)
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£0,1] 20,15 £0,2[2025[ 2055 207|215 £2 | £3 | £4
Fr— T Y T o CHAPA, 20x330x630
TOLERANCIAS 12
INDICADAS  (mm) 9/ 1% g Og O%
Catedra Dibujo Revisd Aprobd Firma
FCEIA — UNR
PROYECTO FINAL AMERISE — DELPRATO - B

PROYECTO FINAL DE INGENIERIA MECANICA
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e.lm TRASLADO OPTIMIZADO DE SPIDERS
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escuela de ingenieria mecanica Rev.|Fecha de creacion

5‘@ P—ES—01 0 01/04/25

Tipo de Documento Escala Documento base Unidad Hoja
PIEZA 1:5 Placa base inferior mm 1 de 1
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Catedra Dibujo Revisd Aprobd Firma

FCEIA — UNR —
PROYECTO FINAL AMERISE — DELPRATO _

eim

\_/

PROYECTO FINAL DE INGENIERIA MECANICA

TRASLADO OPTIMIZADO DE SPIDERS
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escuela de ingenieria mecanica Rev.|Fecha de creacion
5‘@ P—ES—-02 0 01/04/25
Tipo de Documento Escala Documento base Unidad Hoja
PIEZA 1:5 Placa base superior mm 1 de 1
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B - PROYECTO FINAL "CEA UNR AMERISE — DELPRATO — B
° PROYECTO FINAL DE INGENIERIA MECANICA
— e]I I l TRASLADO OPTIMIZADO DE SPIDERS
év [ | Rev.|Fecha de creacion A
N escuela de ingenieria mecanica . |
S 5‘@ P—ES—03 0 01/04/25
o [ 238 - Tipo de Documento Escala Documento base Unidad |Hoja
PIEZA 1:2.5 Placa lateral mm 1 de 1
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SECCION P-P
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| 5o | 155 | 57 | 00| 20001 2000| sodof et [rexos |Observaciones SAE 1010 — CORTE LASER
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v— ~ v [ vw v vy CHAPA, 10x460x500
Wocons o) SN G|
Catedra B Dibujo Revisd Aprobd Firma
PROYECTO FINAL TCEA UNR AMERISE — DELPRATO — .
® PROYECTO FINAL DE INGENIERIA MECANICA
ell I l | TRASLADO OPTIMIZADO DE SPIDERS
escuela de ingenieria mecanica Rev.|Fecha de creacion
5‘@ P—-ES—04 0 01/04/25
Tipo de Documento Escala Documento base Unidad Hoja
PIEZA 1:5 Placa posterior mm 1 de 1
5 4 3 2 |
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30°
SOLDADURAS
| LOS CORDONES DE SOLDADURA SERAN |
CONTINUOS Y DE ESPESOR DE FILETE a = 0,7
DEL MINIMO ESPESOR A SOLDAR, SEGUN 2 TUBO CUADRADO TE—36 2 80x80x5x323
NORMA AWS D1.1 SALVO INDICACION INCLINADO
| CONTRARIA. REALIZAR TODAS LAS .
SOLDADURAS MEDIANTE MIG. SALVO 1 U B%E%Jlé[&FL%ADO TE—-36 2 30x80x5x420
INDICACION CONTRARIA - )
- - - - POS. DENOMINACION MATERIAL | CANTIDAD DIMENSION
& | =5 | 126 | 558 | 00| 2000/ 2000| 000|12008 1005 |Observaciones TE—36
£0,1]20,5] 20,2|£0,25] £0.35] £0,7| £15] 22| 3| +4
COTAS SIN [ v w VW | WW
Noioaons mm) & | & | & | %
) ) Catedra FCEIA — UNR Dibujo Revisd Aprobd Firma
NOTA 1: Del tubo cuadrado inclinado (2), extremo cortado en PROYECTO FINAL AMERISE — DELPRATO - -

bisel a 30° para soldar sobre tubo vertical.

NOTA 2: Los agujeros indicados en los tubos deberan coincidir
con los orificios de la placa posterior (P—ES—04).

Ejecutar con roscado M6 en tubo TE—36 de 5 mm de espesor,
o bien colocar tuercas remachables M6 segln disponibilidad.

eim

v

PROYECTO FINAL DE INGENIERIA MECANICA

TRASLADO OPTIMIZADO DE SPIDERS

Verificar posicionamiento antes del montaje definitivo.

8 / o) 5

escuela de ingenieria mecanica Rev.|Fecha de creacion
5‘@ P—ES—05 0 01/04/25
Tipo de Documento Escala Documento base Unidad Hoja
PIEZA 1:5 Conjunto soporte central mm 1 de 1
4 3 2 1
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I NOTA 2: Los agujeros indicados en los tubos deberan coincidir
(= con los or)ifioios de las placas lateral (P—ES—03) y posterior
P—-ES—-04).
| jecutar con roscado M6 en tubo TE—36 de 5 mm de espesor,
o bien colocar tuercas remachables M6 segln disponibilidad.
Verificar posicionamiento antes del montaje definitivo. C
TUBO CUADRADO _
\/ 2 O A TE—36 2 80x80x5x323
TUBO CUADRADO _
DETALLE AS 1 VERTICAL TE—36 2 80x80x5x420
ESCALAT POS. DENOMINACION MATERIAL | CANTIDAD DIMENSION
| 35 | 70 | 572 |00 | 2000 4000 | 2000|306 |60 | Observaciones TE—36
- - - - T0,1| 0,15 £0,2[2025[ 0,35 £0,7[ £1,5] +2 | +3 | +4 B
SOLDADURAS COTAS SIN N v W VW | WWV
TOLERANCIAS 12 12 3 0,8 0,2
LOS CORDONES DE SOLDADURA SERAN woicaoss () & | V| & | X
' CONTINUOS Y DE ESPESOR DE FILETEa = 0,7 ! Catedra FCEIA — UNR |Pibujo Revisd Aprobd Firma
DEL MINIMO ESPESOR A SOLDAR, SEGUN PROYECTO FINAL AMERISE — DELPRATO - -
NORMA AWS D1.1 SALVO INDICACION g
DETALLE AR CONTRARIA. REALIZAR TODAS LAS ° PROYECTO FINAL DE INGENIERIA MECANICA
ESCALA 1 | ' SOLDADURAS MEDIANTE MIG. SALVO | e'lm
INDICACION CONTRARIA TRASLADO OPTIMIZADO DE SPIDERS
- - - - escuela de ingenieria mecanica Rev.|Fecha de creacion A
o 5‘@ P—ES-06 0 01/04/25
NOTA 1: Del tubo cuadrado inclinado (2), extremo cortado en 5o gs DocITenS — Tdad o
bisel a 30 pard soldar sobre tubo vertical. PIEZA 1:5 Conjunto soporte lateral 1 mm 1 de 1
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I NOTA 2: Los agujeros indicados en los tubos deberan coincidir
- con los or)ifioios de las placas lateral (P—ES—03) y posterior
P—ES—04).
| jecutar con roscado M6 en tubo TE—36 de 5 mm de espesor,
o bien colocar tuercas remachables M6 segln disponibilidad.
Verificar posicionamiento antes del montaje definitivo. C
TUBO CUADRADO _
\/ 2 O A TE—36 2 80x80x5x323
TUBO CUADRADO _
DETALLE AU 1 VERTICAL TE—36 2 80x80x5x420
ESCALAT 11 POS. DENOMINACION MATERIAL | CANTIDAD DIMENSION
| 35 | 70 | 572 |00 | 2000 4000 | 2000|306 |60 | Observaciones TE—36
- - - - T0,1| 0,15 £0,2[2025[ 0,35 £0,7[ £1,5] +2 | +3 | +4 B
SOLDADURAS COTAS SIN N v W VW | WV
TOLERANCIAS 12 12 3 0,8 0,2
LOS CORDONES DE SOLDADURA SERAN woicaoss () & | V| & | X
! CONTINUOS Y DE ESPESOR DE FILETEa = 0,7 ! Catedra FCEIA — UNR |Pibuid Revisd Aprobd Firma
DEL MINIMO ESPESOR A SOLDAR, SEGUN PROYECTO FINAL AMERISE — DELPRATO - -
NORMA AWS D1.1 SALVO INDICACION g
DETALLE AT CONTRARIA. REALIZAR TODAS LAS ° PROYECTO FINAL DE INGENIERIA MECANICA
ESCALA T | ' SOLDADURAS MEDIANTE MIG. SALVO | e'lm
INDICACION CONTRARIA TRASLADO OPTIMIZADO DE SPIDERS
- - - - escuela de ingenieria mecanica Rev.|Fecha de creacion A
o 5‘@ P—ES-07/ 0 01/04/25
NOTA 1: Del tubo cuadrado inclinado (2), extremo cortado en 5o gs DocITenS — Tdad o
bisel a 30° para soldar sobre tubo vertical. SIEZA . Confunto soporte oteral 2 .. e
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VISTA ISOMETRICA
1 K ® ® ® ® j ESCALA 1:20
LISTA DE MATERIALES
3 TOPE PARA SENSAR 1 80x80x145 VER PLANO SC—-05
2 MECANISMO DE ELEVACION 1 8 VER PLANO SC-04 (B
1 CARRO AGV 1 1760x740x400 VER PLANO SC—XX
POS. DENOMINACION CANTIDAD DIMENSION OBSERVACIONES
Catedra Dibujo Revisd Aprobd Firma
FCEIA — UNR —
PROYECTO FINAL AMERISE — DELPRATO _
° PROYECTO FINAL DE INGENIERIA MECANICA
eIII I l TRASLADO OPTIMIZADO DE SPIDERS
NOTA El J[Ope sensdad el OrlfICIO. de |O bose CQHlCO del escuela de ingenieria mecdnica Rev.|Fecha de creacién
spider. Al detectarlo, el mecanismo de elevacion queda g"@ SC-03 0 01/04/25
centrado respecto al cono. Tipo de Documento Escala Documento base Unidad Hoja
SUBCONJUNTO 1:20 Subconjunto carro AGV mm 1 de 1
8 / 6 4 3 2 1
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SECCION AG-AG
ESCALA 1:5
D
C
B
NOTA:

Al Norma: ANSI/ASME B1.5

Diametro nominal: 1.750" (44.45 mm)

Longitud roscada:
Sentido: LH

Controlar con calibre o macho patron segidn norma ACME.

8

300mm

/

)

186

LISTA DE MATERIALES

5 CONO ELEVACION ACERO AL CARBONO @»520x186
TR
< usillo
4 TUERCA MOyl ACME ACERO AL CARBONO | 3
por puI%odo Paso
£.35 mm
Seqgun ANSI BT.5 —
usillo ACME 1
3 TUERCA FIJA ACME INFERIOR BRONCE 3
por puI%odo Paso
£.35 mm
T
usillo
> TORNILLO DEAgagENCIA ROSCA ACERO ALEADO 3
por pulgada SPoso
S5 mm
1 BASE SOPORTE ACERO AL CARBONO 1 460x490x10
POS. DENOMINACION MATERIAL CANTIDAD DIMENSION
Catedra Dibujo Revisd Aprobd Firma

FCEIA — UNR

PROYECTO FINAL

AMERISE — DELPRATO

eim

\—/

PROYECTO FINAL DE INGENIERIA MECANICA

TRASLADO OPTIMIZADO DE SPIDERS

escuela de ingenieria mecanica Rev.|Fecha de creacion
5‘@ SC—-04 0 01/04/25
Tipo de Documento Escala Documento base Unidad Hoja
SUBCONJUNTO 1:20 Subconjunto mecanismo de elevacion mm 1 de 1
4 2 1

A
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NOTA: Recubrir la zona de contacto del tope metélico con
capa de poliuretano o goma NBR, espesor 3 a 5 mm,
dureza Shore A /5 =£05.

El recubrimiento deberd ser resistente al impacto repetido
con el spider, sin deformacidon permanente.

Fijar mediante pegamento industrial de alta adherencia (ej.
Loctite 406) o proceso de vulcanizado.

Garantizar superficie continua, sin rebabas, para asegurar
contacto uniforme con el spider.

8 / o) 5

PROYECTO FINAL

FCEIA — UNR

AMERISE — DELPRATO
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SECCION AW-AW
LISTA DE MATERIALES
2 TOPE ACERO AL CARBONO 1
1 CHAPA BASE SOPORTE ACERO AL CARBONO 1 80x80x2
POS. DENOMINACION MATERIAL CANTIDAD DIMENSION
Catedra Dibujo Revisd Aprobd Firma

eim
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PROYECTO FINAL DE INGENIERIA MECANICA

TRASLADO OPTIMIZADO DE SPIDERS

escuela de ingenieria mecanica Rev.|Fecha de creacion
5‘@ SC—-05 0 01/04/25
Tipo de Documento Escala Documento base Unidad Hoja
SUBCONJUNTO 1:2 Subconjunto tope para sensar mm 1 de 1
4 3 2 |
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SECCION V-V

@ 520

DETALLE X
ESCALA2:5

6 | 30

0 | 315 [1000[2000[4000| 800012000 {15000

12
0,110,151 £0,2{10,25|1£0,35) £0,7| £1,5| £2 | £3| £4

0 T 5 13011207315 [1000[200014000[8000[120001 s o rvaciones SAE 1045 — FORJADO MECANIZADO
Nitrurar la superficie del hueco cdnico mediante

nitruracion gaseosa. Dureza esperada: 55—60 HRC.

B

COTAS SIN ~ |V | W VW | WW

TOLERANCIAS 12 ; : _

INDICADAS (rmrm) 9/ w% g Og 0% Profundidad de capa: 0,5-0,5 mm.

Catedra Dibujo Revisd Aprobd Firma
FCEIA — UNR —

PROYECTO FINAL AMERISE — DELPRATO —
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TRASLADO OPTIMIZADO DE SPIDERS

PROYECTO FINAL DE INGENIERIA MECANICA

A
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escuela de ingenieria mecanica Rev.|Fecha de creacion
5‘@ P—ME—-01 0 01/04/25
Tipo de Documento Escala Documento base Unidad Hoja
PIEZA 1:5 Elemento cénico mm 1 de 1
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