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Resumen

El presente proyecto de titulacion se enfoca en el disefio y construcciéon de un sistema prototipo
para transporte de carga pesada semiautomatico a través de un mecanismo eléctrico de
orugas. Se incorpora el uso de loT mediante el cual se realiza el registro de datos de las
maquinas movilizadas, mismos que se pueden visualizar a través de una pagina web desde
cualquier dispositivo electronico en tiempo real. El proyecto relaciona la mecanica, la
electronica y la informatica. El disefio mecéanico se realiza a partir de las necesidades y
requerimientos de la empresa, donde se genera un disefio seguro y capaz de transportar
cargas de hasta 100 kg. El disefio electrénico contempla el circuito de potencia para el control
del motorreductor que, mediante el uso de accionadores, permite que el prototipo baje o suba a
través de las escaleras y el circuito para el registro de datos donde se emplea la tarjeta
controladora ESP8266 para el procesamiento y las células de carga para el sensado de los
diferentes pesos. La informacion que se obtiene es enviada a la base de datos MySQL y
mediante programacion HTML, JavaScript y PHP se realiza el disefio de la pagina web que
permite visualizar datos referentes a nombre, peso, fecha y hora de la maquina que ha sido
transportada, para este médulo se toma en cuenta las cinco maquinas que conforman el area
de mantenimiento preventivo y correctivo de la empresa. Finalmente, en el andlisis de
resultados a través de métodos estadisticos se comprueba que el prototipo optimiza el

transporte y registro de las maquinas de mantenimiento preventivo y correctivo.

Palabras Clave: transporte de carga pesada, mecanismo eléctrico de orugas, registro de

datos, MySQL, PHP, disefio web.
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Abstract

The present degree project focuses on the design and construction of a prototype system for
semi-automatic heavy load transport through an electric track mechanism. The use of 10T is
incorporated through which the data of the mobilized machines is recorded, which can be
viewed through a web page from any electronic device in real time. The project relates
mechanics, electronics and computing. The mechanical design is carried out based on the
needs and requirements of the company, where a safe design is generated and capable of
transporting heavy-duty of up to 100 kg. The electronic design contemplates the power circuit
for the control of the gear motor, which through the use of actuators, allows the prototype to go
down or up through the stairs and the circuit for data recording where the ESP8266 controller
card is used for the processing and load cells for sensing the different weights. The information
obtained is sent to the MySQL database and through HTML, JavaScript and PHP programming,
the design of the web page is carried out, which allows reference data to be displayed on the
name, weight, date and time of the machine that has been transported, for this module the five
machines that make up the area of preventive and corrective maintenance of the company are
taken into account. Finally, in the analysis of results through statistical methods, it is verified that
the prototype optimizes the transport and registration of preventive and corrective maintenance

machines.

Keywords: heavy-duty transport, electric track mechanism, data logging, MySQL, PHP,

web page.
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Capitulo |

Aspectos Generales

Planteamiento del problema

Segun el Convenio 127 de la OIT (1967) “el transporte de carga se determina como todo
peso que un trabajador puede sostener, donde se incluye el levantamiento y posicionamiento
de la carga. El proceso de manipulacién de cargas se considera un riesgo para la salud del
trabajador, donde alrededor del 20% de las lesiones sufridas por estos se derivan del manejo
excesivo de cargas, siendo especialmente comunes los trastornos musculo-esqueléticos que

afectan los miembros superiores y la espalda, en especial en la zona dorsolumbar.”

“Los motivos que comUnmente originan trastornos de salud en los trabajadores al
realizar manipulaciones de carga son, ademas del peso excesivo de la carga, las condiciones
ergondmicas inadecuadas (cargas inestables, sujecion inadecuada, superficies resbaladizas,
etc.) y ciertas caracteristicas propias del trabajador que la realiza, como la falta de informacion

sobre las condiciones ideales de levantamiento y equipamiento inadecuado” (Mas, 2015).

Segun la Organizacion Internacional del Trabajo (OIT), hasta el 25% de accidentes
laborales estan relacionados con la manipulacién de cargas. En Latinoamérica, se estima que
de 100 episodios que se presentan por dolor en la regién lumbar, 37 de estos se deben a la
actividad laboral, con mayor prevalencia en hombres, debido a que realizan actividades donde

se presenta con mayor frecuencia la exposicion al levantamiento manual de cargas.

Segun el Ministerio de Salud Publica de Ecuador (MSP) “el dolor que se presenta en la
espalda baja se considera un problema de salud con indices altos, sobre todo en la parte
laboral, ocasionando un gran impacto y afectando tanto social como econémicamente a la

poblacién, pues se aumentan los recursos para dar solucion al que las padece e incrementa los
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dias laborales perdidos. Se identifican multiples factores como: lesiones ocasionadas por
sobreesfuerzos fisicos 0 mecanicos, posturas inadecuadas, movimientos repetitivos, mala

musculatura abdominal y lumbar, factores familiares y genéticos” (Moyano, 2016).

“La adopcién de medidas necesarias para prevenir la manipulacion de las cargas, en
especial mediante la implementacion de equipos y técnica organizativas, permiten visualizar
formas de transportar cargas evitando el esfuerzo del trabajador, son parte fundamental para la
disminucion de los diferentes trastornos de salud relacionados y como medida de prevencion

ante lesiones acumulativas y fatiga fisica” (Solano, 2020).

El uso de mecanismos como las carretillas manuales permiten el transporte de cargas
pesadas, sin embargo, son limitadas en cuanto al peso que se puede transportar, ya que
dependen directamente de la fuerza del empleado, estas ayudas no suelen eliminar totalmente
la manipulacion manual de cargas, aunque la reducen considerablemente. “Las tareas de
empuje y arrastre son algo menos fatigantes y menos dafinas para la espalda a diferencia de
las tareas de elevacion, descenso o transporte, fundamentalmente cuando la carga es muy

pesada y se tiene que subir o bajar por escaleras o superar los cambios de nivel” (Ruiz, 2019).

GRUPOMEGA es una empresa que construye equipamientos para cocinas,
restaurantes y hoteles, ofrece servicios de mantenimiento industrial preventivo y correctivo, de
tal forma, dispone de maquinaria para realizar su labor. La gran mayoria de asociados se
encuentran ubicados en centros comerciales o supermercados donde se debe transportar esta

maquinaria a través de escaleras.

Esto genera dificultad de movilizacion a causa del peso de las mismas y la necesidad de
mayor personal del requerido Unicamente para su traslado, siendo esto una fuente potencial de
dafos en la salud de los trabajadores, de dafios materiales y de pérdida de tiempo en los

procesos, ademas no se tiene datos precisos de las maquinas empleadas en los
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procedimientos de mantenimiento por lo que se requiere un registro de datos automético.

En mencion a lo planteado anteriormente, se presenta la propuesta para realizar el
disefio y construccion de un sistema prototipo para transporte de carga pesada
semiautomatico, a través de un mecanismo eléctrico con orugas y el uso 10T para el registro de
datos de las maquinas de mantenimiento correctivo y preventivo en la empresa GRUPOMEGA
de la ciudad de Quito. El sistema propuesto sera validado mediante pruebas y la

implementacion de encuestas que verifiquen el funcionamiento y efectividad del prototipo.

Antecedentes

Las maquinas han logrado facilitar el trabajo del hombre desde la antigliedad,
remplazando labores pesadas como levantar objetos de gran tamafio y masa. Desde su
invencién por parte del general chino Zhuge Liang en el 200 a.C. “la carretilla se ha convertido
en una herramienta basica que sirve para transportar con relativo poco esfuerzo todo tipo de
cargas, empleado en el sector industrial donde se trasladan gran cantidad de cargas pequefas
y grandes de un lugar a otro, en obras de construccién, en horticultura y jardineria o bien para

el uso hogarefio” (Pellini, 2015).

“En el transcurso del tiempo se han desarrollado diferentes disefios segun la aplicacion
a emplearse, donde se incorpora carretillas de una sola rueda, de dos ruedas y las de tipo
industrial, esta Ultima indicada para el trabajo en dicho ambiente, debido a que puede contar
con suspension hidraulica o motores eléctricos, lo que la hace mucho mas avanzada que
cualquiera de las otras, dando mayor autonomia y ejerciendo menos carga al operario” (Molina,

2018).

Los sistemas de transporte de carga pesada, como las carretillas sube-escaleras

eléctricas, poseen mecanismos para facilitar el transporte de carga pesada a lugares altos,
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tales como orugas y ruedas con motores eléctricos, mismas que proporcionan estabilidad,
seguridad y fiabilidad con una alta capacidad de carga. Segun (Zonzini, 2021) “se describe
como vehiculos disefiados especificamente para el transporte por escaleras, donde existen
diferentes tipos, dependiendo de la finalidad y pueden ejecutar el desplazamiento sobre ruedas
0 sobre orugas, empleando fuerza eléctrica. Detalla que la caracteristica que diferencia algunos
sube escaleras de otros es la capacidad de carga, donde se desarrollan modelos que no

admiten mas de 50 kg, mientras que otros pueden llevar mas de 400 kg de peso.”

En el proyecto de tesis de Villacis (2015) se describe que “el disefio de una estructura
mecanica de orugas para movilizar una silla de ruedas a través de escaleras se plantea como
una alternativa viable, implementando un sistema que sea capaz de transportar a una persona
con discapacidad en una silla de ruedas convencional desde la planta de un edificio hacia otra,
superando escaleras de manera facil, donde el funcionamiento guarda relacién con el objetivo

del tema, pero la finalidad difiere en cuanto a la carga que se transporta.”

En el proyecto de tesis de Castro (2019) “hace referencia al disefio de una carretilla
industrial de carga con una capacidad maxima de 600 kg y con un sistema de elevacién de
paquetes, cuyo objetivo es transportar la carga a través de la implementacion de un motor
eléctrico, cuya alimentacién y capacidad permita movilizar la carga por terrenos variables
durante un rango de entre 4 a 5 horas continuas, que supere la dificultad de trayectorias como

rampas, desniveles, caminos barrosos y césped mojado.

Es evidente el avance tecnoldgico de los sistemas de transporte y elevacion de carga
pesada por medio de los diferentes mecanismos expuestos, en donde a partir del proceso de
transformacion digital en la que se encuentra inmerso el mundo, no se puede dejar de lado una

de las tendencias tecnolédgicas con més influencia como lo es el Internet de las cosas (I0T).
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Segun Kranz (2017) en el libro “Internet of things”; describe que “el internet de las cosas
permite el cbmputo, almacenamiento y comunicacion para recopilar, procesar y distribuir
informacion por la red, con ello se realiza el analisis posterior y permite optimizar multiples
procesos. La inclusion del IoT en diferentes sistemas permite una variedad de aplicaciones
tales como: manejo remoto, adquisicion de informacion del sistema, andlisis de datos, registro
de datos, entre otros. Con mas de siete mil millones de dispositivos 0T conectados en la
actualidad, los expertos prevén que este numero aumente a veintidds mil millones para el 2025

aportando positivamente al crecimiento de la industria.”

Dentro de la industria ecuatoriana existe un bajo porcentaje en el empleo de sistemas
automaticos que realicen la labor de transportar carga pesada, a excepcién de las tradicionales,
generando afectaciones a la salud y seguridad de los trabajadores por los pesos manipulados

sobre todo en entornos de dificil movilizacion.

Descripciéon resumida del proyecto

El presente proyecto de investigacion tiene como objetivo disefiar y construir un sistema
prototipo para transporte de carga pesada semiautomatico, a través de un mecanismo eléctrico
con orugas y el uso IoT para el registro de datos de las maquinas de mantenimiento correctivo

y preventivo en la empresa GRUPOMEGA de la ciudad de Quito.

El disefio del sistema prototipo para transporte de carga pesada semiautomatico contara
con ciertas etapas a desarrollar: analisis y seleccién de componentes, etapa de control y
potencia, programacién y disefio de una interfaz grafica web, disefio y construccion de la

estructura mecdnica y validaciéon de resultados.

con la finalidad de verificar su utilidad en el transporte de cargas pesadas a través de

escaleras El andlisis y seleccion de componentes tendra como objetivo investigar acerca del
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entorno de trabajo, mecanismos y los elementos que conforman el sistema como: motores que
permitan movilizar el peso requerido , tarjetas controladoras para el control de direccién de
motores, sensores de peso, bandas antideslizantes para orugas y baterias que permitan el
funcionamiento en conjunto, necesarios para obtener un dimensionamiento tanto de la
alimentacion como de las medidas estructurales del sistema, de tal forma que permita subir

pesos de maximo 100 kg.

En la etapa de control y potencia se plantea realizar los circuitos necesarios para el
control de los motores, cabe recalcar que no se realizara el disefio del controlador del motor ya
gue este sera adquirido en la etapa de seleccién de componentes. Se lo realizara mediante
software que permita el disefio del esquema eléctrico, construccion de la placa del circuito

impreso y simulacion del conjunto.

Para la programacion de la interfaz grafica web se plantea utilizar cédigo abierto de tal
forma que permita enviar la informacion a la web sobre el registro de datos de la hora, fecha y
maquina que ha sido transportada en el prototipo mediante el uso de un sensor de peso que

envie dicha sefial.

Para llevar a cabo el modelamiento del disefio CAD se hara uso de softwares para
disefio asistido por computador, en los cuales se realizaran los planos del prototipo. Se
realizara un analisis estructural para el disefio y posterior seleccion de los materiales mas
adecuados. Las dimensiones del prototipo para transporte de carga pesada seran definidas tras
realizar la respectiva organizacion de las etapas antes mencionadas y considerando el tamafio

de las maquinas a movilizar.

Finalmente, se validara mediante pruebas, donde se analizaran los resultados obtenidos

del prototipo funcional y se realizaran encuestas a personal de la empresa GRUPOMEGA.
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Justificacion e importancia

El uso de sistemas de transporte de carga pesada, como las carretillas sube-escaleras
eléctricas, son de gran importancia en el sector laboral, permiten optimizar los procesos,
confieren seguridad y ayudan a disminuir trastornos que afectan a la salud de los trabajadores

por la manipulacion manual de cargas.

Las orugas integradas permiten el transporte de carga pesada a través de escaleras con
mayor estabilidad debido a que el peso de la carga se reparte sobre toda la superficie de las
orugas, se tiene mayor numero de puntos de apoyo favoreciendo al transporte seguro y
estable, ademas de contar con un sistema de alimentacién autbnomo haciéndolo portable y util

en cualquier situacion.

Mediante el desarrollo de una pagina web se tendrd acceso a la informacion de hora,
fecha y maquina empleada a través de cualquier dispositivo electrénico que tenga acceso a la
red. Con esto se busca incorporar un registro automatico que permita verificar el proceso de
mantenimiento que fue llevado a cabo por parte del personal, facilitando el acceso a los datos
desde cualquier punto y favoreciendo al control de los tiempos empleados en cada

procedimiento.

El desarrollo del sistema prototipo para transporte de carga pesada semiautomatico reduce el
riesgo de enfermedades laborales relacionadas a trastornos musculo-esqueléticos y accidentes
derivados de la movilizacion de cargas, contribuyendo al desarrollo laboral adecuado dentro de

la empresa GRUPOMEGA.
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Objetivos

Objetivo General

Disefar y construir un sistema prototipo para transporte de carga pesada semiautoméatico, a
través de un mecanismo eléctrico con orugas y el uso loT para el registro de datos de las
méquinas de mantenimiento correctivo y preventivo en la empresa GRUPOMEGA de la ciudad

de Quito.

Objetivos Especificos

— Investigar sobre los elementos que conforman un sistema de transporte de carga
pesada de orugas para la elaboracion de un prototipo que permita subir cargas de

méaximo 100 kg de peso.

— Analizar y seleccionar los componentes eléctricos adecuados para el calculo de la

alimentacion y dimensionamiento de elementos.

— Disefiar los circuitos necesarios para el acondicionamiento de la sefal emitida por el
sensor de peso; asi como su emision, recepcion e interpretacion a traves de una

tarjeta de adquisicion de datos para el tratamiento posterior de dicha sefial.

— Programar y disefiar una interfaz web mediante software libre y el uso de loT para el

registro y monitoreo de datos.

— Modelar el disefio CAD mediante softwares de disefio asistido por computador para

realizar el andlisis estructural y los planos del prototipo semiautomatico de orugas

— Analizar los resultados obtenidos con el prototipo funcional mediante pruebas y

encuestas para validar y verificar la eficacia del proyecto.
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Hipotesis

¢El disefio y construccion de un sistema prototipo para transporte de carga pesada
semiautomatico, a través de un mecanismo eléctrico con orugas y el uso loT, permitira el
transporte y registro de datos de las maquinas de mantenimiento correctivo y preventivo en la

Empresa GRUPOMEGA?

Variables de la investigacion

Variable independiente

Disefio y construccion de un sistema prototipo para transporte de carga pesada

semiautomatico, a través de un mecanismo eléctrico con orugas y el uso I0T.

Variable dependiente

Transporte y registro de datos de las maquinas de mantenimiento preventivo y correctivo.
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Capitulo 1l

Fundamentacion teérica

Manipulacién manual de cargas

“Se considera cualquier labor de transporte o sujecion de cargas donde se realiza
movimientos como levantamiento, empuje y acciones como colocacion y desplazamiento, que
por las formas de manipulacion o condiciones ergonémicas inapropiadas producen diferentes
riesgos laborales y fisicos, tales como trastornos dorso lumbares y musculoesqueléticos para
los trabajadores. Se define también como cualquier actividad en donde se lleva a cabo
actividades como alzar, descender, trasladar o inmovilizar cualquier objeto o maquinaria

mediante el uso de la fuerza humana” (Ruiz, 2019)

La manipulacion manual es cualquier tarea de transporte con las manos o diferentes
partes del cuerpo, el sostenimiento de una carga elevada e incluso el lanzamiento de las cargas
de una persona a otra. Abarca también las labores de manejo de materiales por medios

mecanicos cuando se requiere un porcentaje considerable de esfuerzo del trabajador.

Figura 1

Levantamiento de cargas

>°

=
!

)

Lejos: Los brazos
Moderado:  los Moderado: se inclinan hacia
brazos se alejan Torso inclinado fuera del cuerpo y
del cuerpo hacia adelante el torso se inclina
hacia adelante

brazos

alineados
verticalmente| y
con el torso

CRELED Nivel: Naranja Nivel: Naranja
Valor:3 Valer:3 Nivel: Rojo

Nivel: Verde Valor:6

Valor:0

Nota. Niveles en el manejo manual de pesos. Tomado de (SDI, 2021)



33

Factores de riesgo de la manipulacion manual de carga

Tareas laborales

La actividad laboral se realiza de forma generalizada pues se establece como una
condicion fundamental de la vida humana, es la principal fuente de ingresos de la mayoria de
las personas en el mundo. Involucra aspectos tales como logistica, transporte, levantamiento
de cargas, distribucion, ubicacién, movilizacion, que influyen en las actividades que se realizan
en la oficina, industria, campo, sector médico, sector comercial, etc. Influyen ademas
caracteristicas propias del lugar de trabajo donde el espacio libre es insuficiente, suelo irregular

o resbaladizo, condiciones ambientales inadecuadas y falta de iluminacion.

Transporte de carga

Es la actividad mas usual que se realiza dentro de la economia globalizada donde se
emplea maquinaria terrestre, aérea y maritima para cubrir la movilizacién en largas distancias.
Dentro de la industria se realiza el transporte de materiales que sirven como materia prima,
distribucién de productos terminados, asi como también de herramientas y maquinarias que
sirven para el mantenimiento y construccién propios de la manufactura, cuando la carga es
sobrepasa los 25 kg el cual es considerado el peso maximo en condiciones ideales de

manipulacion.

Deficiencia de maguinaria en empresas

En la industria actual se emplea una gran variedad de elementos que facilitan el
transporte y manipulacion de carga con la finalidad de reducir los riesgos laborales y de
optimizar los procesos haciéndolos mas rapidos y seguros, sin embargo, existen un gran
porcentaje de empresas que no disponen de maquinaria para realizar dicho transporte por lo

gue se emplea la mano de obra de trabajadores que en consecuencia deben realizarla de
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forma manual a pesar del peso elevado. En este sentido las empresas deben adoptar las
medidas técnicas u organizativas necesarias para evitar la manipulacion manual de las cargas,

empelando equipos para su manejo mecanico.

Trastornos que se generan por la manipulacion manual de carga

“Los riesgos laborales son frecuentes debido a que los trabajadores estan expuestos a
riesgos fisicos, quimicos, biolégicos y psicosociales presentes en las actividades laborales.
Dentro de este ambito, la manipulacion manual de cargas es responsable de la aparicion fatiga
fisica, lesiones, traumatismos, problemas dorso lumbares y trastornos musculo esqueléticos”

(Solano, 2020).

Si bien estos problemas tienen repercusion en todo el cuerpo, los miembros superiores
y la espalda son los mas afectados, aunque no son lesiones mortales, los traumatismos son
acumulativos derivando una dificil y larga recuperacion y requerir también un extenso periodo

de rehabilitacion.

Trastornos musculo esqueléticos

“Los trastornos musculoesqueléticos (TME) son uno de los padecimientos de origen
laboral mas frecuentes. Afectan a millones de trabajadores y en consecuencia afectan a la
productividad y economia de las empresas. Este trastorno relacionado con el trabajo afecta
principalmente a la espalda, el cuello, los hombros y las extremidades superiores e inferiores y
se incluye igualmente cualquier deterioro o trastorno de las articulaciones u otros tejidos. Los
problemas que se generan varian desde molestias y dolencias leves hasta enfermedades
cronicas que pueden provocar discapacidad e imposibilitar que la persona que la padece siga

trabajando” (EU-OSHA, 2017).
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“Los factores de riesgo para los TME incluyen patrones de movimientos ritmicos y
repetitivos, esfuerzos manuales y levantamiento de cargas pesadas, insuficiente tiempo de
recuperacion fisica, posturas corporales estaticas o en movimiento, vibraciéon prolongada en
parte del cuerpo o en su totalidad y la incorporacion de todos estos factores con problemas
psicosociales que se producen dentro del trabajo tales como presion laboral por alta exigencia

0 zonas de labor inadecuadas” (Caraballo, 2013).

Figura 2

TME

Cuello
Hombros O '@ X\ !/
Xz k- QD

- Codos
Espalda

-~ Muiiecas/
manos

43% 41% 29%
Rodillas
Tobillos/pies Espalda Miem_bros !\Iliem_bros
superiores inferiores
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Tomado de (AEPSAL, 2021)

Tabla 1

Evidencias entre los factores de riesgo y trastornos musculo esqueléticos

Partes Factor de Evidencia Evidencia Evidencia Ningun efecto (-)
del riesgo alta +++ ++ insuficiente
cuerpo +/0
Nuca Repetitividad v
Fuerza v
Postura v

Vibracion v
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Partes Factor de Evidencia Evidencia Evidencia Ningun efecto (-)
del riesgo alta +++ ++ insuficiente
cuerpo +/0
Hombros Repetitividad v
Fuerza v
Postura v
Vibracioén v
Codos Repetitividad v
Fuerza v
Postura v
Combinacién v
Mano/ Repetitividad v
mufieca  Fuerza v
Postura v
Combinacion v
Tendinitis Repetitividad v
Fuerza
Postura v
Combinacion v
Espalda Levantamiento v
de cargas
Trabajo fisico 4
elevado
Vibracion 4
corporal
Trabajo v
estatico

\

Nota. Tomado de (NIOSH, 2015)

Problemas dorsolumbares

La manipulacién manual de cargas de origen laboral en muchos casos es la precursora
de lesiones producidas en su mayoria en los miembros superiores y en la zona dorsolumbar, lo

cual constituye un problema significativo y que se desarrolla de forma creciente.
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Segun la Agencia Europea para la Seguridad y Salud en el Trabajo detalla que “los
dolores lumbares se encuentran presentes en aproximadamente el 30% de los trabajadores y
aunque se considera un problema comun dentro del ambito laboral existe prevalencia en
industrias y profesiones especificas, lo cual genera elevados costos econdémicos a las
empresas debido al decremento de personal y por ende la baja de produccion” (EU-OSHA,

2017).

En el Ecuador los estudios relacionados a los trastornos musculo esqueléticos y
problemas dorsolumbares son escasos pues no se encuentran datos especificos con respecto

a este tema.

El Instituto Nacional de Estadisticas y Censos de Ecuador (2016) describe que a nivel
nacional los pacientes con enfermedades de la columna vertebral fueron asistidos por
aproximadamente de 1606 fisioterapeutas, en la provincia de Pichincha por alrededor de 537

fisioterapeutas.

Medidas preventivas

“Los diferentes trastornos que se generan a partir de la manipulacién manual de cargas
se describen como problemas importantes de salud derivados de las actividades laborales, de
tal forma que se establecen estrategias de prevencion para prevenir este tipo de lesiones.
Dentro del conocimiento propio del trabajador se considera preciso que posea una condicion
fisica adecuada al esfuerzo que se requiere y las técnicas de seguridad y principios de

economia del esfuerzo” (Alcivar, 2018).

— Medidas basadas en las ubicaciones de trabajo: Mejora en los lugares de trabajo desde

el punto de vista ergondmico dotando de las herramientas y maquinaria necesaria.

— Estrategias para el trabajo organizativo: A partir de la organizacion laboral se mejora los
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ritmos de trabajo, se incorporan estrategias de rotacion y trabajo en equipo que busca

disminuir la carga fisica y emocional.

— Mejora de los métodos de trabajo: Informacién, formacion y entrenamiento sobre los

riesgos laborales y los métodos que permiten realizar actividades de forma segura.

— Factores medioambientales: Dotar de iluminacién adecuada para cada espacio de
trabajo, asi como cantidades controladas de ruido, humedad y temperatura acorde a las

actividades desarrolladas.

Principios de seguridad

— Buscar equilibrio: La posicion de los pies permite encontrar el equilibrio para levantar
una carga, donde se debe tener los pies ligeramente separados y uno un poco mas
adelantado del otro.

— Aproximarse a la carga: Para que la zona lumbar no sea sometida a un esfuerzo mayor
del normal el centro de gravedad del trabajador debe estar lo mas cerca posible al
centro de gravedad de la carga.

— Asegurar la carga firmemente con las manos: La fuerza de agarre correcta se la realiza
tomando la carga con la palma de las manos y con la base de los dedos, con ello se
logra reducir el esfuerzo y la fatiga.

— Correcta postura de la columna vertebral: Para la manipulacién y levantamiento de
carga se debe mantener la columna vertebral recta y alineada con los miembros
inferiores flexionados, evitando realizar torsién o flexién en la misma.

— Trabajar en equipo: Cuando la carga sobrepasa el peso maximo de manipulacion se
debe realizar mediante la intervencién de varias personas donde cada una tiene que

estar correctamente distribuida.
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Tabla 2

Recomendaciones para el levantamiento de carga

Seguridad al levantar carga

Evitar levantar cualquier clase de objetos por encima de la cabeza, mas aun si tienen pesos
elevados.

No girar el cuerpo al levantar o descargar carga pues afectaria directamente a la zona
dorsolumbar.

Se debe retirar cualquier objeto que se encuentre obstaculizando el camino para evitar realizar
movimientos inoportunos.

El levantamiento de carga debe realizar a ritmos moderados para evitar fatigarse en sesiones

prolongadas de trabajo.

Nota. Tomado de (Casado, 2012)

Se considera necesario que se denoten estrategias en el entorno de trabajo donde se
establezcan limites de pesos, manipulacion de carga de forma grupal y se cuente con la
maquinaria adecuada para facilitar el movimiento o transporte de cargas favoreciendo a la
disminucion de trastornos fisicos, a la salud de los trabajadores y mejorando la productividad de

la empresa.
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Mecanismos para transporte o elevacion de carga

Existen diferentes mecanismos que permiten la manipulacion o transporte de carga,

entre los que se describen a continuacion:

— Mecanismo barredora: Se describe como un manipulador de objetos, el cual es un
mecanismo que aplica fuerza en un lado de un objeto, para apartarlo o arrastrarlo a una
ubicacion diferente. De acuerdo a las caracteristicas, este tipo de manipulador no se
considera adecuado para el movimiento de carga fragil, ya que tiende a arrastrar y girar
la carga conforme la mueve.

Figura 3

Barredora

Nota. Tomado de (VEXRobotics, 2020)

— Mecanismo de pala: Es un manipulador que aplica fuerza en la zona inferior del objeto,
el cual busca elevarlo y trasladarlo. El movimiento de elevacion lo realiza mediante una
cuchara frontal con dos brazos laterales articulados, en donde el principal factor de
riesgo se presenta por caidas a distinto nivel cuando la carga no esta bien sujeta o en
su defecto posee dimensiones excedentes a la pala. Este mecanismo se relaciona con
el disefio a emplearse debido a que la carga debe ser alzada y luego transportada por

medio de un sistema de deslizamiento de orugas.
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Figura 4

Pala

Nota. Tomado de (VEXRobotics, 2020)

— Rotatorios: Son mecanismos de elevacion empleados en competencias y sistemas
moviles. El funcionamiento se da a partir del movimiento en arco, cambiando la
distancia de la posicién que se encuentra el elemento con relacién a la base, y la
orientacion de este a medida que va subiendo.

Figura5

Mecanismo rotatorio

Nota. Tomado de (VEXRobotics, 2020)

— Elevador lineal: Emplea un movimiento lineal para elevar objetos. El elevador se mueve
en linea recta hacia arriba y abajo, manteniendo la distancia de los objetos y la base del
robot. Usualmente se lo construye utilizando cadenas y pifiones. Es Ideal para subir y

bajar carga linealmente a partir de un movimiento preciso y seguro.
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Figura 6

Elevador lineal

Nota. Tomado de (VEXRobotics, 2020)

— Carretilla manual: Es un mecanismo formado por un recipiente horizontal que
usualmente posee dos ruedas y dos brazos verticales que permiten su traslado. Las
carretillas industriales poseen estructura vertical mas amplia que sirve de apoyo cuando
se transporta carga de mayor dimensién en cuanto a la altura . El disefio del prototipo
toma como referencia este tipo de mecanismo debido a las caracteristicas de tamafio

gue poseen las maquinas a movilizar.

Figura 7

Carretilla

Nota. Tomado de (Tamborero, NTP 319: Carretillas manuales: transpaletas manuales, 2015)
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Accesorios de elevacion
— Eslinga textil: Se lo utiliza para unir cargas al gancho de cualquier maquina de elevacién
mismo que esta constituido por un conjunto de uno o mas componentes de cinta cosida.

Figura 8

Eslinga textil

Nota. Tomado de (Tamborero, Eslingas textiles, 2009)
— Eslinga de cable de acero: Se lo utiliza para unir cargas al gancho de cualquier maquina
de elevacion mismo que esta constituido por uno o varios ramales individuales de

cables de acero.

Figura 9

Eslinga de cable de acero

Nota. Tomado de (Tamborero, Eslinga de cable de acero, 2009)

— Eslinga de cadena: Se lo utiliza para unir cargas al gancho de cualquier maquina de

elevacion mismo que esta constituido por un conjunto de cadenas.
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Figura 10

Eslinga textil de cadena

Nota. Tomado de (Tamborero, Eslinga textil de cadena, 2009)
— Horquilla de elevacion: Se lo emplea particularmente para elevar cargas paletizadas o

parecidas, consiste en dos o mas brazos fijados a un montante con un brazo superior.

Figura 11

Horquilla de elevacién

Nota. Tomado de (Tamborero, NTP 319: Carretillas manuales: transpaletas manuales, 2015)

Sistemas de transporte de carga con orugas

Los sistemas de movilizacién automaticos a través del avance tecnoldgico se han ido
desarrollando con el fin de cubrir diferentes espacios de movilizacién de tal forma que el
transporte se lo realice de manera rapida, segura y eficaz. A nivel nacional no se han
encontrado empresas que realicen el disefio y construccion de sistemas automatizados de

transporte de carga, menos aun que permitan subir cargas a través de escaleras utilizando
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mecanismos de orugas. Los sistemas comerciales que se fabrican y distribuyen

internacionalmente se describen a continuacion:

— Sube escaleras eléctrico de orugas XSTO: “El mecanismo sube escaleras eléctrico de
orugas se encuentra disefiado para el transporte de cargas de hasta 105 kg, para subir
y bajar escaleras con pesos. Permite que el carro se mantenga estable durante la
operacion y posee una botonera que permite controlar la direccién y velocidad de

movilizacion” (XSTO, 2020).

Figura 12

Sube escaleras eléctrico XSTO CT105

Nota. Tomado de (XSTO, 2020)
— Carro sube escaleras eléctrico XSTO ZW7170E: “Permite el transporte de carga por
escaleras por medio de un solo operador, posee una capacidad de hasta 170 kg. Posee
una botonera para seleccionar el tipo de trabajo a realizar, el cual puede ser subir 0

bajar y ejecutar de forma rapida o lenta” (XSTO, 2020).



46

Figura 13

Sube escaleras eléctrico XSTO ZW7170E
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Nota. Tomado de (XSTO, 2020)

— Sube escaleras de orugas Zonzini : “Es un vehiculo dotado de un sistema de orugas,
con motores independientes que le permiten girar sobre su propio eje facilitando la
movilizacion a través de espacios estrechos. Contiene un sistema digital de calibracion
del peso que reconoce la carga y elige automaticamente la inclinacién
adecuada durante el transporte por escaleras” (Zonzini, 2021).

Figura 14

Sube escaleras de orugas Domino Plasmoid

Nota. Tomado de (Zonzini, 2021)
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— Sube escaleras de orugas Zonzini Buddy Lift: “Cumple la funciéon de un sube escaleras
eléctrico y también de un carro multiusos debido a que cuenta con una funcion integrada
de elevacion eléctrica de la carga de hasta 60 cm. Regula automaticamente el centro de
gravedad de la carga desplazandola por la estructura del elevador durante la

movilizacion” (Zonzini, 2021).

Figura 15

Sube escaleras de orugas Buddy lift

Nota. Tomado de (Zonzini, 2021)

Se debe tomar en cuenta que los sistemas descritos anteriormente cumplen la funcion
de transporte de carga a través de escaleras de forma eléctrica, sin embargo, no cuentan con
un registro automatico via web de datos acerca de las cargas transportadas. Dicho registro es

propio de la necesidad de la empresa.

Normas para la ergonomia y manipulacion manual

INEN (Instituto Ecuatoriano de Normalizacién) se encarga de realizar la normalizacion
de varios tipos de productos dentro del Ecuador. La norma NTE INEN-ISO 11228 hace

referencia a las recomendaciones ergondémicas para diferentes tareas de manipulacion manual.
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Reconoce una perspectiva gradual para la estimacion de riesgos para la salud al

momento de realizar levantamiento manual donde se involucran limites recomendados.

“Refiere que las elevadas masas o posturas incbmodas durante la manipulacién y
elevacion de carga son condiciones favorables para el riesgo de sufrir trastornos musculo
esqueléticos. La norma descrita anteriormente se aplica al levantamiento manual de objetos

con una masa de 3 kg o mas” (INEN, 2014).

En la norma NTE INEN-ISO 6385 titulada “Principios ergonémicos para el disefio de
sistemas de trabajo” realiza un enfoque para el disefio adecuado de condiciones de trabajo
Optimas, abarcando salud, seguridad y el bienestar humano aplicables no solo al sector laboral

sino también a las actividades domésticas en general (INEN, 2014).

Normas para el disefio y construccion de sistemas de transporte de carga pesada con

orugas

Para el presente estudio no se ha encontrado una normalizacion referida al disefio y
construccion de sistemas de transporte de carga mediante orugas, sin embargo, existe la
norma espafola UNE-EN 81-40: 2009 que lleva como titulo “Reglas de seguridad para la
construccion e instalacién de ascensores, ascensores especiales para el transporte de
personas y cargas. Parte 40: Salva escaleras y plataformas elevadoras inclinadas para el uso
de personas con movilidad reducida” (UNE, 2009), donde trata los requisitos de seguridad para
la construccion y fabricacion de salva escaleras eléctricos (silla y plataformas) que se
desplazan en un plano inclinado fijados a la estructura de un edificio. Sin embargo, esta norma
no abarca ni especifica requisitos relacionados con salva escaleras exclusivos para el

transporte de cargas.
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Lenguajes de programacion para desarrollo web

Para el disefio se emplean los lenguajes de programacion HTML, CSS, PHP, SQL y

JavaScript, los cuales se describen como:

HTML: HyperText Markup Languaje (lenguaje de marcas de hipertexto), lenguaje
artificial para interpretar y disefiar. Permite estructurar paginas (titulos, parrafos, tablas, graficos
etc.) para que puedan ser leidos de forma facil y entendible, posee ventajas de compatibilidad y

favorable aprendizaje debido a la poca cantidad de etiquetas en las que se apoya.

CSS: Cascade StyleSheet (hojas de estilo en cascada), permite crear estilos aplicados a
blogues de texto y a cualquier elemento sin modificar ninguna linea de cédigo HTML a partir del

uso de etiquetas, con la finalidad de obtener una mejor presentacion y apariencia final.

PHP: Hypertext Preprocessor (preprocesador de hipertexto), dirigido a la programacién
de scripts del lado del servidor que permite el enlace con base de datos. Este codigo puede ser
incrustado en un archivo HTML mediante cadenas de caracteres o en su defecto ser utilizado

con la extension PHP a pesar de llevar codigo HTML siendo este proceso el mas recomendado.

SQL: Structured Query Language (Lenguaje de Consulta Estructurado), permite
manipular, descargar y mostrar informacion de una base de datos. Lenguaje de programacion

mas utilizado en la mayoria de empresas que emplean base de datos.

JavaScript: Lenguaje de programacion o de secuencias de comandos que permite

implementar funciones complejas en paginas web de forma dinamica e interactiva.
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Arquitectura de las aplicaciones web

Se encuentra compuesta por varios componentes como se detalla a continuacion:
1) Componentes de la aplicaciéon de interfaz de usuario
Conforman la interfaz de una pégina web y no interaccionan con la arquitectura.
Exclusivamente a la visualizacion de una pagina web, compuesta por registros de
actividad, paneles, menus, widgets, etc., para mejorar la interacciéon del usuario.
2) Los componentes estructurales
Esta conformada a manera de cliente - servidor, mismos que son encargados del
desarrollo de cualquier aplicacién. Los componentes del cliente interactian con la
funcionalidad de las aplicaciones web, generalmente se utiliza CSS, HTML y
JavaScript para la creacion.
Los componentes del servidor se dividen en un servidor de aplicaciones web que
administra un servidor de base de datos que almacena datos y légica empresarial.
— Capa de presentacion: Comprende los componentes del proceso de la interfaz de
usuario que admiten la comunicacion con el sistema. Accesible tanto para clientes como
para usuarios a través de un navegador web.
— Capa empresarial: Toma las solicitudes de los usuarios desde el navegador, procesa y
descubre como se obtendran los datos.
— Capa de persistencia de datos: Asociada con la capa empresarial, en donde la l6gica
reconoce a qué base de datos se hace referencia y obtiene los datos. Consta de un

servidor de base de datos que proporciona y guarda informacion.
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Figura 16

Diagrama de arquitectura de paginas web
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La Figura 16 describe el proceso general que se desarrolla en la arquitectura de
aplicaciones web:

— Dentro de la interfaz de la aplicacion o el navegador el usuario envia el comando al
servidor por medio de Internet.

— El servidor web envia el comando hacia el servidor solicitado.

— Se busca los resultados de los comandos dados por medio del servidor solicitado.

— Se envia la informacion procesada a la aplicaciéon web, misma que la vuelve a enviar
al servidor web.

— Finalmente, el servidor web proporciona los datos solicitados al usuario.
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Servidor XAMPP

Es necesario implementar un servidor que permita ejecutar y ver el disefio de la pagina,
para esto se emplea el paquete de software libre denominado XAMPP, que consiste en el
servidor web Apache, el sistema de administracion de base de datos MySQL, y los traductores
para programacion de PHP. Contiene todos los paquetes de software necesarios siendo facil y

sencillo de utilizar.

Software Heidi SQL

Es una interfaz gréafica para SQL que proporciona una forma cémoda de trabajar con
bases de datos a nivel de programador. Permite gestionar tablas de datos, importar ficheros,
realizar consultas y ademas contiene las siguientes caracteristicas:

- Software gratuito.

— Conexion a servidores a través de linea de comandos.

— Creary editar tablas, vistas, procedimientos almacenados , triggers y eventos
programados.

— Generar exportaciones SQL.

— Exportacién desde un servidor base de datos directamente a otro servidor de base de
datos.

— Administrar usuarios y privilegios.

— Consultas con sintaxis en diferentes colores y terminacion de cédigo.


https://www.ecured.cu/SQL
https://www.ecured.cu/Tablas
https://www.ecured.cu/index.php?title=Vistas&action=edit&redlink=1
https://www.ecured.cu/Procedimientos_almacenados
https://www.ecured.cu/index.php?title=Triggers&action=edit&redlink=1
https://www.ecured.cu/SQL
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Tarjeta de Conexién ESP8266

La tarjeta NodeMCU integra conectividad Wifi, guarda similitudes con la tarjeta Arduino
pues contiene entradas y salidas que pueden ser programadas mediante codigo La
alimentacion se la realiza mediante el puerto USB cuyo conector de salida es el mismo
empleado para cargar celulares, ademas permite alimentar directamente por los pines 5V y
GND por medio de baterias. El microcontrolador contiene un firmware para trabajar con el

lenguaje LUA, que mediante el puerto serial envia comandos CP2102.

Esta placa se la puede programar a través del software Arduino para lo cual solo se
necesita la instalacién de librerias adecuadas. Una de las desventajas de esta placa es que
posee un solo pin analégico, siendo necesario tarjetas externas para ampliar esta capacidad,

pero como ventaja notoria es el bajo consumo de energia (Naylamp, 2021).

Figura 17

Moédulo NodeMcu V3 Lua WiFi ESP8266

Nota. NodeMCU ESP3286. Tomado de (AVElectronics, 2022)
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Tabla 3

Caracteristicas del moédulo ESP8266

Especificaciones técnicas

Procesador: ESP8266 @ 80MHz (3.3V) (ESP-
12E).

4MB de memoria FLASH (32 MBIt).

Regulador 3.3V (500mA).

integrado

9 pines GPIO con 12C y SPI.

Conversor USB-Serial

CH340.

Nota. Tomado de (AVElectronics, 2022)

Celda de carga

Se consideran como transductores de fuerza, mayormente empleados en procesos de
pesaje en balanzas eléctricas. Existe celdas de carga de tipo viga, de tipo S y de pesaje por
compresion. La finalidad de este sensor es dar a conocer el valor de flexién de la galga interna
gue posee, la cual a través del proceso de calibracion determina valores cuantitativos con buen
grado de precision. Usualmente requiere de un circuito externo que amplifica la sefial para la
obtencion de valores utilizados en los procesos de aplicacion, cada una de estas celdas de
carga puede captar un peso maximo de 50Kg de tal forma que al estar conectados el médulo

HX711 se puede sensar hasta pesos maximos de 200 kg (Naylamp, 2021).



Figura 18

Celda de carga de 50 Kg

Nota. Tomado de (AVElectronics, 2022)

Tabla 4

Caracteristicas técnicas de la celda de carga
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Especificaciones técnicas

Capacidad 50 Kg
Clase Cc2

RO <+0.30%
Arrastre (5R0O/30min) 0.03
Alimentacion 10 a 15V
Rango de temperatura -35 a +80°C
Material Aluminio
Tamarfo 35x35 mm
Conexiones R(+), N(-), B(-)

Nota. Tomado de (AVElectronics, 2022)
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Moédulo amplificador HX711

Se considera como un transmisor que interviene entre las células de cargay el
microcontrolador, el cual permite obtener el valor del peso dado por la célula. Para la bascula
se emplea cuatro células de carga con galgas conectadas a manera de puente Wheatstone,
mismo que el HX711 se encarga de leer a través del conversor ADC de 24 bits que posee.

Las celdas de carga estan conectados al amplificador de carga HX711 cuya finalidad
consiste en amplificar la sefial que se obtiene desde la celda de carga y mediante la tarjeta
ESP8266 realizar la operacion de proporcionalidad y conocer el peso de las maquinas

sensadas (Naylamp, 2021).

Figura 19

Médulo amplificador HX711

Nota. Tomado de (AVElectronics, 2022)
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Caracteristicas técnicas del médulo HX711

Especificaciones técnicas

Chip:

Voltaje de Operacion:
Consumo de corriente:
Voltaje de entrada
diferencial:
Resolucion conversion
A/D:

Frecuencia de lectura:
Dimensiones:
Precisién de datos:
Dos entradas

diferenciales.

HX711 .
5V DC.
menor a 10mA.
+40mV.

24 bit.

80 Hz.
38mm*21mm*10mm.
24 bit (convertidor A/D 24 bit).
HX711 .

Nota. Tomado de (AVElectronics, 2022)

Protocolo de comunicacion 12C

La comunicacién entre la tarjeta ESP8266 y la LCD conectada a los pines D1y D2

correspondientes a los pines SCK y SDA de la tarjeta son los que establecen la comunicacion

usando este protocolo de comunicacion asincrona I12C. Permite enviar los datos de forma serial

a los pines de SDA y SCK con velocidad de transmisién de 16bits creando una sefal de reloj

paralela cada vez que se reciban datos en la comunicacioén.
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Pantalla LCD OLED 1’

Este display Oled tipo led, posee la caracteristica de control de pixel individual, lo que lo
hace ideal cuando no solo se requiere mostrar texto sino también graficos con un consumo bajo
de energia y otorgando basta claridad. Para su implementacion se necesita de un
microcontrolador donde a través del uso de librerias permite la creacion de letras, figuras 'y
lineas (Novatronics, 2020).

La comunicacion que emplea es I12C y la alimentacién va desde 3 a 5V. Librerias como
Adafruit_ GFX y Adafruit_SSD1306 se instalan para la configuracion de este LCD. A

continuacion, se muestra la tabla de especificaciones técnicas correspondientes.

Figura 20

Pantalla LCD OLED 1’

Nota. Tomado de (AVElectronics, 2022)



Tabla 6

Caracteristicas técnicas del LCD OLED 1’
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Especificaciones técnicas

Tamarfo de pantalla: OLED 0.96
NUumero de pixeles: 128 x 64.
Voltaje de operacion: 3.3abV.
Brillo: 150cd / m2.
Interfaz: 12C.

Nota. Tomado de (AVElectronics, 2022)
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Capitulo 11l

Requerimientos y especificaciones

Requerimientos de disefio del prototipo

En la actualidad, internacionalmente existen una variedad de sistemas que se
incorporan a la industria como herramientas de trabajo para realizar funciones de transporte de
carga a través de escaleras, sin embargo, dentro del pais su uso es carente ya sea por los

costos o0 porque esta labor se designa directamente a los trabajadores.

Es por ello que dentro de la empresa GRUPOMEGA de la ciudad de Quito,
exclusivamente para el sector de mantenimiento, se realizan los siguientes requerimientos para

el prototipo:

Tabla7

Necesidades del cliente

Num. Necesidad Imp.

Facilidad de transporte a través de gradas rectas
Facilidad de portabilidad del equipo

Extensa autonomia de la bateria

Seguridad de transporte

Equipo de manipulacion sencilla

Materiales econdmicos y resistentes

N o o0 WODN R
A W A~ O W B~ O

Registro de uso y transporte

Nota. En la tabla se describe las necesidades del cliente y el grado de importancia para ser

considerada en el disefio del prototipo.
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Especificaciones técnicas del prototipo
Considerando los requerimientos descritos anteriormente se determina las

especificaciones técnicas para cubrir las necesidades dadas por la empresa, detalladas a

continuacion:

Tabla 8

Especificaciones técnicas del prototipo

Métricas

P
-
3

Interfaz de control y registro de datos
Estructura sencilla y robusta

Potencia y durabilidad de la bateria
Velocidad y potencia del motor
Transporte con seguridad y confianza

Sistema de identificacién de pesos confiable

N o 0o~ W0N B

Base de datos con informacién de uso

Nota. Descripcion de las especificaciones técnicas que requiere el prototipo.

Matriz QFD

Considerando los requerimientos por parte del cliente y adjunto con las especificaciones
técnicas del prototipo, se implementa la herramienta de funcién de calidad para identificar de

manera puntual las principales caracteristicas técnicas de nuestro prototipo.



Figura 21

Casa de la calidad
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Puntuacién de la casa de calidad

Para poder identificar estas correlaciones entre las necesidades del cliente y las

g = I 2
‘m = . c o B
o o 2 S 2 2 g
2 i B 2} E [ c
a A L] E 3 L] )
= 5] L] = H ]
I - B b= ° |G £
& ¥ a | Bl 8| E |82l ;
E = g 2 T & |ea3| E
£ =] ] = B o 'E € £
= 2 e g 2 c |28 8
o 5 > o
8 I =S - - g
° 3 " b £ | % B
i = o B o E u
£ il 3 ] o g
a 5 = ] 2 ]
E -8 E in g
N, Necesidades el B 2 3 4 5 & 7
1 Facilidad de transporte 3 traves de gradas rectas 5 . ] ] -
z | Fadilidad de portabilidad del equipo 4 . A A o
3 Extensa autcnomia de |3 bateriz 3 ] A L L - Fil
4 Zepuridad de transporte 5 ] L] o o - i)
5 Equipc de manipulacién sencills 4 - o . - Fi
5 Materiales economices y resistentss 3 . o o o o
7 Registro de uso y transporte 4 L =3 - -
Ponderacion Absoluta 2143 5857 | 400,0| 485,7 | 664,3 | 185,7| 14564 2782
Ponderacion Relativa 7.7 246 144 | 175 | 238 6,7 53 100
Importanda Relativa 9 ] 8 2 9 ] ]

caracteristicas del equipo a disefiar se utiliza simbolos los cuales representan numéricamente

un nivel de relacion entre estos aspectos.
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Tabla 9

Valor numérico de la simbologia en la casa de la calidad

Simbolo Relacion Valor
° Fuerte 9
o Media 3
A Débil 1

Nota: Valores y significado de los simbolos de la casa de la calidad.

Anélisis de la matriz QFD

Identificadas las especificaciones técnicas del prototipo conjuntamente con los
requerimientos por parte del cliente, los resultados arrojados por el andlisis de la casa de la
calidad proyectan muy claramente que las necesidades puntuales por parte del cliente son las

siguientes:

Estructura sencilla y robusta

Transporte con seguridad y confianza

Potencia y durabilidad de la bateria

Velocidad y potencia del motor

Funcién global y estructura

La funcién global del sistema es el transportar cargas pesadas a través de gradas rectas,
posterior a este proceso se siguen ciertos pasos para dar el transporte seguro del equipo. En la
Figura 22 se detalla la funcién global del prototipo en donde se aprecian los aspectos que

afectan e ingresan al sistema y lo que este devuelve como resultado final.
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Figura 22
Funcién global del prototipo

ENTRADAS SALIDAS
Transporte de carga

Energia eléctrica ———» — Energia mecanica

pesada semiautomatico,

Carga a transportar ——» através de un —» Elevacion de carga
mecanismo eléctrico con
Aseguramiento de la carga —» orugas y el uso loT —» Movimiento del motor

Botdon (ON) ------------ —» ---- — Monitoreo loT

En base a la identificacion de la funcion global del sistema se pueden identificar los

subprocesos del prototipo, siendo los siguientes:
— Montaje y aseguramiento de la carga.
— Registro y Monitoreo de peso.

— Transporte y elevacion.

Como se observa en la Figura 22 se indica el funcionamiento global del sistema, dentro de este

se identifican los subprocesos con las entradas y salidas de cada uno.

Figura 23

Montaje y aseguramiento de la carga.

ENTRADAS SALIDAS

Carga, aseguramiento y .,
+—— Elevacion/Descenso de

carga

> .
Carga a transportar descarga del equipo a

transportar
Aseguramiento de la carga —» — Seguridad de transporte




65

Figura 24

Registro y monitoreo de peso.

ENTRADAS

Energia eléctrica ——— »
Carga a transportar —»
Boton (REGISTRO) --------- —»

Botén (ON) ------------ —»

Figura 25

Transporte y elevacién

ENTRADAS
Energia eléctrica ——»
Carga a transportar —»

Botdn (Ascenso/Descenso) —»

SALIDAS

Registro y monitoreo de
peso a transportar

— Valor de peso del equipo

— Registro del peso

—» Monitoreo loT

SALIDAS

Transporte y elevacion

—» Energia mecanica
+—> Elevacion de carga

—» Movimiento del motor

Botdn (ON) -===--==---- —»

Los subprocesos del sistema tienen entradas y salidas que se encuentran relacionadas y estas
se pueden apreciar en las Figuras 23, 24 y 25, dando asi el funcionamiento global conjunto con

el registro y monitoreo IoT.

Seleccién de conceptos

Los modulos que permiten que el sistema funcione adecuadamente se dividen en
estructura, potencia y control. Es asi que para cada médulo que contiene los diferentes
elementos a utilizar en el prototipo, se realiza un filtrado y evaluacién de conceptos con el

proposito de escoger la mejor solucion al problema y satisfacer las necesidades de la empresa.
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Médulo 1. Disefio de la estructura (sistema de movilizacién y seleccién de material)

El primer médulo esta dirigido al disefio de la estructura, donde se consideran dos
aspectos importantes que se detallan como: sistema de movilizacién y seleccién de material a

emplearse para la construccion.

Tomando en consideracion el primer aspecto para la evaluacion de conceptos, el
sistema de movilizacion debe cumplir la funcién de transporte a través de escaleras generando
estabilidad en el desplazamiento, por lo que se presentan varias opciones que pueden ser

implementadas.

Filtrado de conceptos para sistema de movilizacién. En la Tabla 10 se muestran las

diferentes alternativas que permiten que el prototipo se movilice a través de escaleras.

Tabla 10

Filtrado de conceptos mddulo uno — sistema de movilizacion

Médulo 1. Sistema de movilizacion

Criterios de
Seleccion _
Orugas Llantas M%canl_smo Salva escaleras fijo
e giro
Econdémico - + - -
Adhesién a
+ - - +
superficies
Estabilidad + - - +
Facilidad de
+ + + -
transporte
Facilidad de
. + 0 0 -
manejo
Suma + 4 2 1
Sumao 0

Suma - 1 2 3
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Médulo 1. Sistema de movilizacion

Criterios de
Seleccién
Mecanismo .
Orugas Llantas de giro Salva escaleras fijo
Evaluacién
3 0 -2 -1
Neta
Posicién 1 2 4 3
sContinuar? Si Verificar No No

Para el modulo 1 que describe el disefio de la estructura, especificamente para el
apartado de sistema de movilizacion, luego del filtrado de conceptos se obtienen dos opciones
a considerar y se los analiza mediante la evaluacion de conceptos, tal y como se muestra en la

Tabla 11.

Evaluacién de conceptos para sistema de movilizacion. A partir de los resultados
del filtrado de conceptos se obtienen dos alternativas finales, mismas que requieren de una

evaluacion cuantitativa, segun cada criterio y dando una ponderacién de 1 al 5 a cada una.

Tabla 11

Evaluacién de conceptos médulo uno — sistema de movilizacion

Médulo 1. Sistema de movilizacion

Criterios de
Seleccion Orugas Llantas
Peso Calif. Evaluacion Calif. Evaluacion Ponderada
Ponderada

Econdémico 20% 3 0,6 5 1
Adhesién a

o 20% 5 1 1 0,2
superficies

Estabilidad 30% 5 15 2 0,6
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Médulo 1. Sistema de movilizacion

Criterios de
Seleccidn Orugas Llantas
Peso Calif. E\éilgeafellgg Calif. Evaluacion Ponderada
Facilidad de
25% 4 1 5 1,25
transporte
Facilidad de
_ 5% 4 0,2 5 0,25
manejo
Total 100% 4,30 3,30
Posicidn 1 2
Resultado Si No

Una vez realizada la evaluacion cuantitativa, el resultado con mayor puntaje de acuerdo
a los criterios de seleccién son las orugas, mismas que satisfacen todas las necesidades para

el sistema de movilizacién del prototipo.

Filtrado de conceptos para seleccién de material. Tomando en consideracion el
segundo aspecto para la evaluacién de conceptos, el material debe poseer propiedades que
permitan soportar las cargas a las cuales sera sometido el prototipo. En la Tabla 12 se

muestran las posibles alternativas.
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Tabla 12

Filtrado de conceptos médulo uno — seleccion de material

Moédulo 1. Seleccién de material

Criterios de
Seleccién
Acero Acero Aleacion de L, L
inoxidable estructural aluminio Aleacion de titanio

Econdémico - + - -
Accesible + + - -
Bajo peso + - + +
Resistente a

+ 0 + +
la corrosién
Alto limite

- + + +
elastico
Soldabilidad + + 0 -
Suma + 4 4 3 3
Suma 0 0 1 1 0
Suma - 2 1 2 3
Evaluacion

2 3 1 0
Neta
Posicién 2 1 3 4
Continuar? Verificar Si No No

Para el médulo 1 correspondiente a la seleccion del material, luego del filtrado de
conceptos se obtienen dos opciones a considerar y se los analiza mediante la evaluacion de
conceptos, tal y como se muestra en la Tabla 13.

Evaluacién de conceptos para seleccion de material. Con los resultados del filtrado
de conceptos se obtienen dos alternativas finales, a las cuales se les realiza una evaluacion

cuantitativa, dando una ponderacion de 1 al 5 segun sea el caso.
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Tabla 13

Evaluacion de conceptos modulo uno — seleccién de material

Moédulo 1. Seleccién de material

Criterios de
Seleccion Acero inoxidable Acero estructural
. Evaluacion . L,
Peso Calif. Ponderada Calif. Evaluacion Ponderada
Econdmico 15% 4 0,6 5 0,75
Accesible 15% 5 0,75 5 0,75
Bajo peso 20% 5 1 4 0,8
Resistente a
. 10% 5 0,5 3 0,3

la corrosion
Alto limite

. 25% 4 1 5 1,25
elastico
Soldabilidad 15% 4 0,6 5 0,75
Total 100% 4.45 4.6
Posicion 2 1
Resultado No Si

A partir de la evaluacion cuantitativa, el resultado que se ubica en primera posicion de
acuerdo a los criterios de seleccién es el acero estructural, el mismo que posee altos puntos en
los criterios mas importantes para la estructura el prototipo, como lo son las condiciones de
soldabilidad, alto limite elastico y accesibilidad en el mercado.

Médulo 2. Disefio del circuito de potencia (selecciéon y control del motor )

El segundo médulo corresponde al disefio del circuito de potencia para el motor.
Considerando el primer aspecto para la evaluacién de conceptos, el sistema debe garantizar el
transporte de carga de maximo 100 kg, en ese sentido, la potencia del motor debe ser

suficiente para movilizar el total de la carga, por lo que a continuacion se presentan varias
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opciones que pueden ser implementadas.
Filtrado de conceptos para seleccion del motor. En la Tabla 14 se visualiza las
diferentes alternativas de motores.

Tabla 14

Filtrado de conceptos médulo dos — seleccién de motor

Moédulo 2. Seleccién de motor

Criterios de
Seleccién
Motorreduct Motor Motor . .
. . Motor jaula de ardilla
or asincrono sincrono
Econdémico + + - +
Potencia + + - +
Control de
_ + - + -
velocidad
Bajo peso 0 + - +
Vibracion
. + 0 0 0
baja
Menor ruido + + - +
Suma + 5 4 1 4
Suma 0O 1 1 1 1
Suma - 0 1 4 1
Evaluacion
5 3 -3 3
Neta
Posicion 1 2 4 3
Continuar? Si Verificar No NO

Para el médulo 2, relacionado a la seleccién del motor, posterior al filtrado de conceptos
se obtienen tres alternativas a considerar y se los analiza mediante la evaluacion de conceptos,

tal y como se muestra en la Tabla 15.
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Evaluacion de conceptos para sistema de movilizacion. Con los resultados del
filtrado de conceptos se obtienen tres alternativas, a las cuales se les hace una evaluacion

cuantitativa otorgando una ponderacion de 1 al 5 a cada una.

Tabla 15

Evaluacion de conceptos moédulo dos — seleccion de motor

Moédulo 2. Selecciéon de motor

Criterios de
Seleccion Motorreductor Motor Asincrono
Peso Calif. Evaluacion Calif. Evaluacion Ponderada
Ponderada
Econdémico 10% 4 0,4 5 0,5
Potencia 25% 5 1,25 5 1,25
Control de
_ 25% 5 1,25 3 0,75

velocidad
Bajo peso 10% 4 0,4 4 0,4
Vibraciéon

_ 15% 5 0,75 4 0,6
baja
Menor ruido 15% 5 0,75 4 0,6
Total 100% 4.8 4.1
Posicién 1 2
Resultado Si No

Realizada la evaluacion cuantitativa, el resultado con mayor ponderacion de acuerdo a
los criterios de seleccién es el motorreductor, este permite reducir la velocidad y aumentar el

par con la finalidad de movilizar la carga dispuesta.
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Filtrado de conceptos para el control del motor. Posterior a la seleccion del motor se
debe implementar un circuito de control que permita la manipulacién del mismo, para este caso
se emplea un control ON/OFF el cual corresponde a la tarjeta que se incluye con el

motorreductor. Es por ello que no se realiza la evaluacion de conceptos para este apartado.

Médulo 3. Disefio de control (seleccion de tarjeta de control 10T)

El tercer mdédulo esta dirigido al disefio del circuito de control en el cual se realiza el
registro mediante I0T de las maquinas de mantenimiento preventivo y correctivo de la empresa.
Para esto se emplean células de carga que envian la informacién del peso y se necesita de una

tarjeta controladora que reciba y envie la informacion a la pagina web.

Considerando la evaluacion de conceptos se presentan varias alternativas de tarjetas de

control que pueden ser implementadas.

Filtrado de conceptos para seleccién de tarjeta de control I0T. En la Tabla 16 se

muestran las diferentes alternativas que permiten el control y registro loT de las maquinas.

Tabla 16

Filtrado de conceptos modulo tres — seleccién de tarjeta de control 0T

Mdédulo 3. Seleccién de tarjeta de control IoT

Criterios de
Seleccion
ESP8266 ESP32 Arduino Raspberry Pi
Econdémico + + + -
Programacion
_ + + + 0
sencilla
Conexion a
+ + - +
internet

Entradas + + + +
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Médulo 3. Seleccién de tarjeta de control 0T

Criterios de
Seleccion
ESP8266 ESP32 Arduino Raspberry Pi

Salidas 0 0 + +
Tamafio + 0 - -
Alimentacion 0 0 0 +
Suma + 5 4 4 4
SumaoO 2 3 1 1
Suma - 0 0 2 2
Evaluacion

Neta 5 4 2 2
Posicion 1 2 3 4
Continuar? Si Verificar No No

Para el modulo 3 correspondiente a la seleccion de la tarjeta de control para la conexion
0T, luego del filtrado de conceptos se obtienen dos opciones a considerar y se los analiza
mediante la evaluacion de conceptos, tal y como se muestra en la Tabla 17.

Evaluacién de conceptos para seleccion de tarjeta de control 0T . A partir de los
resultados del filtrado de conceptos se obtienen dos mejores opciones, mismas que requieren
de una evaluacion cuantitativa, segun cada criterio y dando una ponderacion de 1 al 5 a cada

una.
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Tabla 17

Evaluacion de conceptos médulo tres — seleccién de tarjeta de control loT

Médulo 1. Seleccién de tarjeta de control loT

Criterios de
Seleccion ESP8266 ESP32
. Evaluacion . L,
Peso Calif. Ponderada Calif. Evaluacion Ponderada

Econdmico 20% 5 1 4 0,8
Programacio

_ 10% 4 0,4 4 0,4
n sencilla
Conexién a
_ 30% 5 15 5 15
internet
Entradas 10% 5 0,5 5 0,5
Salidas 10% 5 0,5 5 0,5
Tamano 15% 4 0,6 4 0,6
Alimentacio

5% 4 0,2 4 0,2

n
Total 100% 4.7 4.5
Posicién 1 2
Resultado Si No

Realizada la evaluacion cuantitativa, el resultado con mayor puntaje de acuerdo a los
criterios de seleccion es la tarjeta ESP8266, mismas que satisfacen todas las necesidades para

el registro de datos en la web.
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Determinacion del espacio de trabajo

El prototipo debe realizar el transporte de carga pesada a través de escaleras, por lo
gue se emplea el uso de orugas, mismas que se implementan en la parte trasera del prototipo,
las cuales, al ponerlas en funcionamiento, se apoyan en las escaleras generando mayor
estabilidad. También se encuentra conformado por cuatro llantas ubicadas en la base que

permiten realizar el transporte de carga en forma horizontal.

Figura 26

Modelo CAD

Se considera los angulos formados por las gradas o escaleras a partir de su normativa
de construccién, para este analisis se considera la NTE INEN 2249 donde se describe que el
angulo mas critico esta conformado por una distancia de huella de 22 cm y contra huella de 20

cm.



77

Figura 27

Huella y contrahuella segin Normativa NTE INEN 2249

22com

20 cm

GRADAS

Para realizar el analisis del prototipo se debe establecer las cargas aplicadas, para el
calculo de los esfuerzos y el factor de seguridad. Para el andlisis se determinan los casos de
posicion en la que se transporta la carga. El primer caso es aquel en donde el prototipo no
realiza ninguna inclinacién y la carga queda perpendicular con respecto al plano de
movilizacién, ejerciendo carga sobre la base del prototipo, mientras que el segundo caso se
analiza cuando el prototipo transporta la carga a través de escaleras y se apoya sobre las
orugas en donde la carga queda a una inclinacién de 67,27 grados. A continuacion, se

desarrollan cada uno de los casos.
Caso 1: Prototipo sin inclinacion

La carga que se transporta ejerce una fuerza sobre la base del prototipo. Para
determinar el esfuerzo al que esta sometido esta parte se realiza el siguiente analisis analitico,

considerando la masa de la carga maxima correspondiente a 100 kg:
m, =100 kg
W=m.xg
m
W =100kg*98

W =980 N
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Doénde:
m.:masade la carga [kg]
W:peso aplicado por la carga [N]

Se obtiene que la fuerza aplicada sobre la base del sistema es de 980 N. Con el dato
obtenido se puede calcular el esfuerzo al que se somete esta parte del sistema, de tal forma
gue permite verificar el disefio de los elementos asegurando que los mismos soporten la carga
antes descrita. A partir del software MDSolid empleado para el analisis de esfuerzos en vigas

se detalla graficamente los calculos analiticos.

Para el disefio de la base se emplean dos soportes estructurales en los cuales se ubica
la plancha de acero con las cuatro células de carga, considerando los puntos de apoyo, la

carga W =980 N se divide para cuatro, obteniendo lo siguiente:

P1=P2=P3=P4=245N

Figura 28

Cargas aplicadas en la base

La Figura 29 detalla la distribucion de fuerzas aplicadas sobre el tubo rectangular que

conforma la base con sus respectivas reacciones, esto corresponde al analisis en un solo tubo
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para posteriormente realizarlo con toda la base en conjunto a fin de visualizar especificamente

el disefio del elemento.

Figura 29

Distribucion de fuerzas

B, B,
F l l

X |
A [
FAEF ra

R1 R2

Se procede a realizar los calculos analiticos aplicando las ecuaciones de equilibrio.

+ B =0
Ry — 245N — 245N+ Ry = 0
R1+R2=490N

Sumatoria de Momentos

+0 z M, =0
—245 (0,1) — 245(0,3) + R,(0,4) =0
Al despejar R; ¥ R, se tiene:
R, = 245N

R, = 245N

A continuacion, se muestra el diagrama de cargas que actuan sobre el tubo rectangular

gue conforma la base del prototipo.



Figura 30

Diagrama de cargas

W
Ay 245,00 245,00 ]

0,00 0,00

-245,00

-245,00

im)

Célculo de areas

Calculo de Momentos:

M; =0+4+12,25=12,25Nm
M, =12,254+0=12,25
M; =12,25-12,25=0
M, =0
El valor del momento méaximo es:
M4y = 12,25 Nm

En la Figura 31 se muestra el diagrama de momentos obtenido mediante software.

80
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Figura 31

Diagrama de momentos

&

12,25

0,00

Considerando la seleccion del material correspondiente al médulo uno donde se obtuvo
como resultado el acero estructural, se opt6 por utilizar tubo estructural rectangular de acero
negro NTE INEN 2415 el cual es de uso comun y se encuentra facil en el mercado, ademas de

poseer buenas caracteristicas de maquinabilidad y soldabilidad.

Elegido el material y mediante el uso de catalogos se establece las dimensiones del
tubo rectangular a emplear, siendo el de 30*50 mm y 1,5 de espesor el seleccionado para el

analisis.

Se selecciona el tubo rectangular debido a que posee una superficie mas extensa que
servira como apoyo de las maquinas a transportar, brindando mayor seguridad a esta
operacién. Las dimensiones descritas se escogieron debido a la experiencia propia de la
empresa al trabajar en estructuras similares para cargas elevadas y la disponibilidad de estas

dentro del inventario de la bodega.



Figura 32

Especificaciones generales de tubo estructural rectangular

e,
]

Dimensiones | Area | Ejes ¥-Y

A B Espesor | Pesa | Area 1 W I i W i
mm mm (e} mm Kg/m em2 emd em3 £m emd | emd em3
20 40 1.2 1.09 1.32 261 1.30 112 0.88 | 0.85 0.83
20 40 1.5 1.35 1.65 3.26 1.63 140 1.08 | 1.09 081
20 40 2.0 1.78 | 214 | 404 | 202 1.37 1.33 | 1,33 0.79
25 50 1.5 1.71 2,10 639 258 1.74 219 | 1.75 1.02
25 50 2.0 2.25 274 B.3T 3.35 1.75 2.80 | 224 101
25 50 3.0 330 | 4.4 12.56 | 5.02 1.74 3899 | 319 0.59
30 | 50 1.5 1.88 2.25 727 2.91 1.80 332 | A2 1.21
30 | 50 2.0 241 | 254 9.52 | 3.81 1.80 4.28 | 2.85 1.21
30 50 3.0 330 | 421 12,78 | 5.11 1.74 5.66 | 377 1.18
a0 70 2.0 3.03 3.74 22.20 | 6.34 244 5.85 | 3.90 1.25
an 70 3.0 4.48 | 541 30,50 [ 8.71 2.37 T.B4 | 523 1.20

Nota. Catalogo de tuberia estructural rectangular NTE INEN 2415 (Dipac, 2019).

Figura 33

Propiedades de tubos estructurales de seccion rectangular

Clasificacién y propiedades mecéanicas de los tubos’

Limite de fluencia Resistencia ala Elongacion
Grado Descripcidn minima tracciéon minima minima en 50 mm

[MPa] [MPa] [%]

A Tuba 270 310 258

B estructurales 315 400 23C
de seccidn

c cuadrada, 345 425 21D
rectangular o

D especial 250 400 23C

Nota. Tomado de Norma Técnica ecuatoriana 2415: 2016, tabla 10.
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Andlisis por elementos finitos de la base del prototipo

Para el andlisis de los esfuerzos que actian sobre el elemento se emplea el software
ANSYS 2022 version estudiantil. En primer lugar, se debe tener el disefio del prototipo CAD ya
realizado, considerando el material y las cargas que actian sobre este. En el software se crea
el material que fue seleccionado para esta parte del prototipo asignandole todas las
propiedades que posee, para que pueda ser asignado al CAD y los resultados sean lo mas

exactos posibles.

Figura 34

Creacion de material con las propiedades correspondientes

Details of "Structural Steel 2" v 1[OX
- Common Material Properties

Density 7,85e-06 kg/mm®

Young's Modulus 2e+05 MPa

Thermal Conductivity | 0,060500 W/mm-*C

Specific Heat '4,34e‘05 mJ/kg-*C

Tensile Yield Strength | 250,00 MPa
Tensile Ultimate Strength | 460,00 MPa

Nonlinear Behavior False

Full Details ‘ Click To View Full Details
- Statistics

Assigned Bodies 0

Se procede con la aplicacion de las cargas y los soportes fijos en el tubo rectangular.
Las cargas que actlan sobre este elemento son estaticas y puntuales con un valor de 245 N,
los puntos de aplicacion representan los lugares donde se ubican las células de carga. Se
realizan dos mallados, el primero se genera por default en el programa y el segundo se aplica

el mallado mas pequefio que permita el software de version estudiantil.
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Figura 35

Mallado del elemento (Default = 21,065 mm)

g

Para el mallado por default de 21,065 mm se tiene un factor minimo de seguridad de
12,931 para lo cual, se realiza un refinamiento de la malla de hasta 3 mm, el cual es el valor
minimo que permite el software ANSYS 2022 versidon estudiantil para este elemento, esto a fin

de tener la mejor solucién posible.

Se determina analizar al elemento con un mallado de 3 mm, donde el factor minimo de
seguridad es de 2,4079 mismo que se considera un valor mas aproximado a la realidad de
como actuaria este al ser sometido a las cargas descritas anteriormente. Segun el libro de
Disefio en Ingenieria Mecdanica de Shigley, Novena edicién, capitulo 7, pagina 372, los factores
usuales de seguridad son de 1,5 a 2,0 para cargas estaticas y de 4 a 8 para cargas dindmicas

diversas.



Tabla 18

Andlisis de elementos finitos del tubo rectangular

Resultados de analisis de elementos finitos (malla = 3)

Deformacion total Deformacion maxima 0,12846 mm

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 15

12/8/2022 1913

0,12846 Max
011419
0,099913
0,08564
0,071366
0,057093
0,04282
0,028547
0,014273

0 Min

x
0,00 50,00 100,00 (mm)
— )
25,00 75,00

Tensidn de Von — Mises Esfuerzo maximo 103,83 MPa

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15
12/8/2022 1910
103,83 Max
92,201
80,755
69,22
57,684
46,148
34,613
23,077
11,541
0,0057979 Min

0,00 50,00 100,00 (mm) &
— )
25,00 75,00

Factor de seguridad N =2,4079

A: Static Structural
Safety Factor
Type: Safety Factar

Time: 1
12/8/2022 19:14

15 Max

10

2,4079 Min
0

X
0,00 50,00 100,00 (mm)
[ m—
25,00 75,00
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Con los resultados obtenidos en la Tabla 18 donde el valor de la deformacion méaxima
es de 0,12846 mm y el factor de seguridad de 2,4079 siendo este Ultimo mayor a 1,5 se cumple
con el criterio de factor de seguridad para cargas estéticas, de tal forma se garantiza que el

tubo estructural rectangular empleado es seguro y no fallara ante las cargas que estara sujeto.

El primer andlisis de elementos finitos se implementa especificamente sobre el tubo
rectangular en los puntos donde se aplican las cargas. A continuacion, se realiza el analisis
sobre la base completa del prototipo considerando los cuatro puntos que soportaran la carga

total de 980 N.

Figura 36

Aplicacion de cargas sobre la base del prototipo

Figura 37

Mallado de la base del prototipo (Default 38,55 mm)

e Leg O s A‘ '

e ™

Se reduce la malla hasta 5 mm que es el minimo valor aceptado y se realiza el analisis.



Tabla 19

Andlisis de elementos finitos de la base del prototipo
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Resultados de analisis de elementos finitos (malla = 5)

Deformacion total Deformacion maxima 0,0993 mm

0011036
0 Min ¥

000 20000 400,00 () }\ x
— —

100,00 300,00

Tensién de Von — Mises Esfuerzo maximo 47,828 MPa

0,00 200,00 400,00 (mm) Z/L‘ X
—-— =)

100,00 300,00

Factor de seguridad N =3,6553

0,00 200,00 400,00 (mm) ?/L\ X
- ==

100,00 300,00
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El andlisis mediante el mallado de 38,55 mm da como factor minimo de seguridad un
valor de 12,656. A partir del refinamiento del mallado a 3 mm (minimo aceptado por el software
ANSYS version estudiantil) el factor de seguridad minimo es de 3,6253 siendo este un valor
mayor a 1,5 cumpliendo con la designacién de factores de seguridad para cargas estaticas,

garantizando que la base total del prototipo no fallara ante las cargas sometidas.
Anélisis de la placa de base

Se realiza el disefio de la placa que funcionara como bascula, en la cual se ubicaran las
cuatro células de carga y soportara los pesos de las diferentes maquinas. Inicialmente se
consider6 que la carga maxima se estima de 980 N, sin embargo, la maquina mas pesada
existente en la empresa corresponde a 80 kg, por tal motivo para este analisis se lo realiza con
una masa de 90 kg a fin de no sumar pesos innecesarios a todo el sistema y dejar un rango de
10 kg de tolerancia

m, =90 kg
W=m.*xg

m

W =90kg *9,8 )
W =882N

Donde:
m.:masa de la carga [kg]
W:peso aplicado por la carga [N]

q: carga distribuida [N /m]
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Figura 38

Carga aplicada en la placa de la base

La carga ejercida sobre la placa de la base es de 882 N que se distribuye a lo largo de

0,032 m, obteniendo una fuerza distribuida de:

882N
1=032m

q =2756,25 N/m
Figura 39

Distribucion de fuerzas aplicadas

j.l' W.l
X |
A ,E'}, B
SR 'yl v
| R1 | R2
X
™ 0 g, 0,3 0.3

Se procede a realizar los calculos analiticos aplicando las ecuaciones de equilibrio.
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+ B =0

R, —882N+R, =0
R, +R,=882N

Sumatoria de Momentos

+0 z M, =0
—882 (0,12) + R,(0,24) =0

Al despejar R, y R, se tiene:

R, =441N

R, =441N

A continuacion, se muestra el diagrama de cargas que actian sobre la placa

Figura 40
Diagrama de cargas

330,75

110,25

- I\E.W r-\_\h“_

_""‘-\.__‘_J 0.00
-110,25

-330,75

0,16 0,32

=

El valor del momento méaximo es;:
M4y = 17,64 Nm

En la Figura 41 se muestra el diagrama de momentos obtenido mediante software.
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Figura 41

Diagrama de Momentos

0,00 0,00
. 2,21 2,20
m) 0,05 0,15 0,27 0,32

Para el disefio de la placa se realiza el analisis con el acero estructural NTE INEN 2415

de 6 mm de espesor.
Andlisis por elementos finitos de la placa de la base

Para realizar el analisis por elementos finitos se designa primero el material que se ha
establecido en la seleccién de materiales, se colocan los soportes fijos en los cuatro puntos de

la placa y la carga aplicada sobre toda la superficie de la misma.

Figura 42

Aplicacion de cargas y soportes
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Figura 43

Mallado de la placa (Default = 24,763 mm)

fvoa

?ﬁll‘b
w0 1

15 Me

1w

3

1,045 Ma
0

Para este caso, cuando se aplica la malla por default, genera un factor de seguridad de
1,7425 que cumple con el criterio de factor de seguridad para cargas estaticas, sin embargo,

para realizar un mejor andlisis se procede a refinar la malla para el analisis final.

Tabla 20

Andlisis de elementos finitos de la placa de la base

Resultados de analisis de elementos finitos (malla = 3)

Deformacion total Deformacion maxima 0,2006 mm

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 15
12/8/2022 1938
0,20061 Max
017832

] g1s603

L] oaa7a

[ o1rias

[ gosonen

[ qosean

L] oouss

o 002220
0Min

000 100,00 200,00 (mm) P ; I
L S—
50,00 150,00 A

Tension de Von — Mises Esfuerzo maximo 143,9 MPa
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A: Static Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15

12/8/2022 19:38

143,9 Max
127,92

111,93

95,04

79,958

63,071

47,984

31,997

16,01
0,023239 Min

0,00 100,00 200,00 (mm) e I
L S
50,00 150,00 4

Factor de seguridad N=1,7373

A: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1

12/8/2022 1239

15 Max

10

5

1,7373 Min
0

0,00 100,00 200,00 (mm) e ;
= 0 ==
50,00 150,00

Se obtiene que el minimo factor de seguridad es de 1,7373 el cual varia ligeramente con
respecto al valor generado con el primer mallado, siendo este valor mayor a 1,5 por lo que se

garantiza que la placa soportara las cargas a las que sera sometido.

Caso2: Prototipo con inclinacién

La carga que se transporta ejerce una fuerza sobre el respaldo del prototipo con orugas,
cuando se ha inclinado para apoyarse sobre las gradas. También ejerce una carga sobre los
tubos que conectan la estructura con las orugas. Para determinar el esfuerzo al que estan
sometidos estos elementos se realiza el siguiente analisis analitico, considerando la masa de

100 kg se tiene:



m, =100 kg
W=m.*xg
W=100kg*9,8m2
s
W =980 N
Donde:

m.:masa de la carga [kg]

W:peso aplicado por la carga distribuida [Nm]

Se realiza el diagrama de cuerpo libre cuando la carga se encuentra inclinada 67,27

grados y se coloca la carga que ejerce en el eje, para ello se tiene lo siguiente:

Figura 44

Fuerzas aplicadas sobre el prototipo

0 =6727

W, =W * senf

W, = 980 * sen 67,27
W; = 903,89 N
Wy = W * cos6

W, = 980 * cos 67,27

94



W, = 378,66 N
Donde:
0: angulo de inclinacién del espaldar [kg]
W,: componente de peso en el eje x [N]

W, : componente de peso en el eje y [N]
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En el eje se aplicara una carga Wy = 903,89 N, esta se divide para dos pues se aplica a

cada lado de del eje, por lo que se tiene:

P1:P2:451,945N

Se realiza el calculo a partir del software MDSolid y se obtiene lo siguiente:

Figura 45

Distribucion de fuerzas aplicadas

X |
A — B
F LS FEES
| R1 -7
X 0,5
m 00 0,1 0,4 0,4
Figura 46
Diagrama de cargas
45 50
0,00 =0, 005857 0,005897

000

0,00

=345, 48

-345 48

{m}

0,00




Figura 47

Diagrama de Momentos

0,00 0,00 0,00

0,00

27,69 =27,89

fem) 0,45 |

A partir del empleo del software CES Edupack 2013, tenemos la siguiente lista de
materiales considerando la densidad del material sea entre 7800 y 8500 kg/m3 y el limite

elastico se encuentre entre 470 y 750 MPa, obteniendo lo siguiente:

Figura 48

Seleccion de material en software CES Edupack 2013

B Unttied - CFS EduPack 2013 - [S2age & Density. Yield steength (elactc hmet))

B0 Fle Edr View Select Took Window Frature Request Help
) Browse 1] Seach 7 et LF Toch + W Ecodudt | G Semchwer | (@) Help

Selection Preject LR T TR | T e p——

1. Selecticn Data v = . P TR
=0 Density, Yield strength (elastic limit)

Datehase.  CPSfAPack WIimwdl | Chenge
Proper tes * Oew

Betect fromi Matecalrwerse; Edy Level 2 v -

2, Selection Stages o | ik om the headings to show/hide selection citene

A Gragh [T timt 3% Tree * Gemaral propestios

AR Saa0e 1 Lot Mararresm Maxrmum

) B Sune 2 Densty, Yeld streng® jelasac ) entit 21 [73 [esc0 tp/'m*3
’ 3| ushixg
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Fracty Pne <! Neam*0S
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Se optd por usar un eje AlSI 4340 el cual es un acero bonificado al cromo, niquel y
molibdeno, que posee una elevada resistencia a la traccion, a la torsion y a las diferentes

variaciones de flexion.
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Figura 49

Propiedades del material AlSI 4340

) AISI4340

Density 7.85e-06 kg/mm?*

Structural v

“Isotropic Elasticity

Derive from Young's Modulus and Poisson's Ratio
‘Young's Modulus 2e+05 MPa
Poisson's Ratio 0,29000
Bulk Modulus 1,5873e+05 MPa
Shear Modulus 77519 MPa
Compressive Ultimate Strength 470,00 MPa
Compressive Yield Strength 745,00 MPa
Tensile Ultimate Strength 470,00 MPa
Tensile Yield Strength 745,00 MPa

Andlisis por elementos finitos del eje

En primer lugar, se crea el material con las propiedades descritas en la Figura 49,

correspondiente al AlSI 4340

Figura 50

Mallado sobre el eje y estructura (Default = 24,763 mm)
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Tabla 21

Andlisis de elementos finitos del eje

98

Resultados de andlisis de elementos finitos (malla = 4)

Deformacion total Deformacion maxima 1,1235 mm

B: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 15

12/8/2022 20:23
1,1235Max
0,99863
08738
0,74898
0,62415
049932
037449
0,24966
012483
0Min

Tensidn de Von — Mises Esfuerzo maximo 80,431 MPa

B: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15
12/8/2022 20:23

Factor de seguridad N =3,1083

B: Static Structural
Safety Factor
Type: Safety Factor

Time: 1
12/8/2022 20:24

15 Max

10

3,1083 Min
0
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El minimo factor de seguridad es de 3,1083 siendo este valor mayor a 1,5 por lo que se
garantiza que el eje soportara las cargas a las que sera sometido debido a que cumple con el
criterio de factor de seguridad para cargas estéaticas que se designa para 1,5 a 2.

De acuerdo a los requerimientos de la empresa se considera que el valor del factor de
seguridad obtenido es ideal, puesto que el valor es el doble del valor minimo designado. La
empresa al realizar el mantenimiento con maquinas de elevado costo requiere que el prototipo

garantice la seguridad de estas al ser transportadas a través de escaleras.

Seleccidn del motor

EL disefio para el cual se va a disefiar el sistema debera soportar y transportar pesos de
hasta 100 kg.
m, =100 kg
Segun especificaciones mas detalladas, en ciertas ocasiones los equipos a transportar
suelen estar con los depdsitos llenos de quimico desengrasante utilizado en la limpieza de los
equipos, esto genera un peso adicional de un 25% mas de la masa total considerada para el
disefio, para esto se tomara en consideracién como una masa de tolerancia de 25 kg.
m, =25 kg
Donde:

mg:masa de tolerancia [kg]

Segun los planos de modelado y simulaciones por medio del Software Autodesk
Inventor, el peso estimado del prototipo ronda entre los 35 kg a 40 kg por lo cual se debera
sumar un peso correspondiente a la masa generada por todos los componentes del equipo a la
cual se la denomina como masa del prototipo.

m,, =40 kg
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Ddénde:

my,: masa de prototipo [kg]

Una vez identificadas todas las masas que afectan al sistema y para el cual se hara la
seleccién del motor, se suma todas estas masas para obtener un valor global y con este se

debera trabajar para la potencia necesaria del motor.
mr = 165 kg

Se obtiene el peso total dado por la siguiente ecuacion:

Wr =mr*g

m
WT:mT*9.8S_2

m
Wy =165 kg * 9.8 )

Wy = 1617 N

Donde:
my:masa total [kg]

Wr:peso total [N]

Figura 51

Angulo de inclinacion del prototipo
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Los &ngulos a considerar son dos propiamente, el primero ser& el &ngulo formado por
las distintas gradas o escaleras dependiendo de su normativa de construccion, para este caso
se considera el angulo mas critico de 42,27 grados y el angulo que se genera con la apertura
de las orugas, dando como resultado el angulo total de inclinacién al cual debera estar

sometido la carga y su distribucién en cada eje.

Figura 52

Angulo formado por la huella y contrahuella en gradas segiin Normativa NTE INEN 2249

22 cm

20cm
42,27°

6, = 42,27
Or = 67,27
Donde:
84:angulo de las gradas
0,,: angulo del prototipo

0r: angulo total

Se descompone el peso en cada eje, considerando la fuerza del eje “x” el cual
representa la fuerza de empuje necesaria para que el motor pueda elevar la carga por las

escaleras.



Fomp = Wr x senOp
Fomp = 161 N * sen (67.27)
Fomp = 1491,42 N
Donde:
Fomp: fuerza de empuje [N]
Wy:peso total [N]
T: torque [Nm]
D,: diametro del pifion [m]

P:potencia [W]

Con el valor de la fuerza de empuje se calcula el Torque necesario que se debera

considerar para la dimensién y seleccion del motor.

T=F Dy
= * —
emp 2
0,051 m
T= 149142 N+ ——
T = 38,03 Nm

Finalmente, con este valor se calcula la potencia teérica del motor.

P=T% wy

rad
P = 38,03 Nm = 6,28 ~

P =23883W

Donde:
rad
wp: velocidad angular del motor [T]

Pr:potencia total [W]

ny: eficiencia del prototipo [%]

102



103

El sistema disefiado para la transmision del movimiento representa un 90% de
eficiencia, para la potencia final se debera calcular sobre este porcentaje de eficiencia a fin de

brindar las garantias necesarias para el transporte seguro y eficiente de las maquinas.

b P
T= Ty
b 238,83 W
™™ 09
P = 26537 W

La potencia necesaria para el motor es de 265,37 W, segun anexos del motorreductor,
la potencia mas préxima a la calculada es de 300 W, segun esta especificacién el motor
seleccionado es: Motorreductor de 300 W CC, motor de alta velocidad y alto par, motor de

marcha atras |Motor CC|.

Sistema de control del motorreductor

Para el control del motor se emplea el circuito de la Figura 53, el cual esta conformado
por relés de potencia, estos se encargan del manejo de alta corriente dentro del circuito, al
estar trabajando con cargas de pesos elevados, el motor debera manejar corrientes altas en su
carga maxima. Dicho circuito utiliza un control ON/OFF, el cual al enviar una sefial (pulsador)
se activan o desactivan segun sea el caso.

Para el intercambio de giro del motorreductor se emplea un puente H con relés de
potencia, mismo que permite invertir la polarizacién del motor, haciendo circular la corriente en
un sentido u otro segun el pulsador seleccionado. El pulsador amarillo permite girar el motor en

el sentido de las agujas del reloj mientras que el pulsador verde en el sentido contrario.


https://es.aliexpress.com/item/32961331698.html
https://es.aliexpress.com/item/32961331698.html
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Se emplean diodos en polarizacién inversa debido a que el campo magnético cargado

previamente en la bobina de los relés colapsa, intentando entregar esa energia en forma de

corriente y al existir un circuito abierto se entregan picos de voltaje entre los contactos del

pulsador consiguiendo dafiarlo con el tiempo.

Todo el sistema se encuentra alimentado por una bateria de 24 V y se emplea como

proteccion un fusible de 30 A.

Figura 53

Diagrama de circuito de potencia
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Disefio del sistema de registro de datos

zsg

B

K4

GECLE-18.0C24

El prototipo de transporte de carga consta de un sistema para el registro de las
maquinas de mantenimiento de la empresa GRUPOMEGA, en donde se debe llevar datos del

nombre de la maquinaria, el peso, la fecha y hora en la que fue empleada. Tomando las
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consideraciones antes descritas se realiza el disefio del circuito eléctrico como se puede

visualizar en la Figura 54.

Figura 54

Diagrama de circuito de control para registro de datos
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En el diagrama se describe el uso de cuatro celdas de carga UL y UR (superior
izquierda y superior derecha), LL y LR (inferior izquierda e inferior derecha), predispuesta de la
tal forma que sensaran el peso previamente ya identificado de los equipos a transportar para el

reconocimiento de cada maquina.

Las celdas de carga estan conectados al amplificador de carga HX711 cuya finalidad
consiste en amplificar la sefial que se obtiene desde la celda de carga y mediante la tarjeta
ESP8266 realizar la operacién de proporcionalidad y conocer el peso de las maquinas

sensadas.
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La comunicacion entre la tarjeta ESP8266 y la LCD conectada a los pines D1 y D2
correspondientes a los pines SCK y SDA de la tarjeta son los cuales establecen la
comunicacion usando el protocolo de comunicacion 12C. Este protocolo de comunicacion
asincrona permite enviar los datos de forma serial a los pines de SDA y SCK con velocidad de
transmision de 16bits creando una sefial de reloj paralela cada vez que se reciban datos en la
comunicacion.

La visualizacién de la informacion se la realiza a través de una pantalla oled SSD1306,
se instala las librerias Adafruit GFX y Adafruit_ SSD1306 configurado de tal manera que los
parametros medidos y demas informacion pueda ser vista de forma clara a través de la LCD.
Para realizar y visualizar los gréaficos en la pantalla se emplean parametros hexadecimales
donde se incluyen el simbolo de la empresa y el simbolo de Wifi.

De esta forma al realizar la conexién a una red se muestra como primera pantalla el
simbolo de Wifi y la descripcion “CONECTADO!”, indicando que la conexion se ha efectuado
con éxito y en la siguiente pantalla se visualiza en la parte superior izquierda el simbolo de la
empresa y en la parte superior derecha el simbolo de Wifi, el texto mostrado en la siguiente

linea muestra el valor del peso en kg.

Figura 55

Graficos en SSD1306

Mediante condicionales programadas a partir del peso se incluyen las maquinas
descritas en la Tabla 22, a partir de ello cada vez que las celdas de cargas detectan los pesos
descritos, en la pantalla aparece el nombre correspondiente y a través del uso del pulsador se

realiza el envio de la informacién a la web. En la programacion se debe cumplir dos
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condiciones para registrar la informacion en la base de datos, la primera se cumple cuando el
peso detectado es cualquiera de los descritos en la tabla y la segunda condicién es cuando el
pulsador se encuentra en “HIGH”. El switch permitira desactivar la pantalla oled cuando no sea

necesario su empleo, esto es para disminuir el consumo de energia.

Tabla 22

Nombre de maquinas y pesos registrados en la base de datos

Maquina Peso (kg)
Aspiradora Industrial 30
Hidrolavadora 45
Maquina de ductos P 60
Maquina de ductos G 85

Conexion del sistema a la red Wifi

La tarjeta ESP8266 permite la conexion a la web debido a que esta incorpora un médulo
de Wifi, para la cual mediante el software Arduino se programa WifiManager para que se pueda
acceder a la misma desde cualquier dispositivo electrénico y conectarla a la red que se desea
sin necesidad de reprogramar la tarjeta o el uso de cables externos.

Para lo cual la tarjeta crea una red de nombre “SistemaGM” con la clave “12345678”
gue al conectarla redirecciona automaticamente a una pagina web que permite realizar la

conexién a cualquier red que esté disponible.
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Figura 56

Red generada por la tarjeta ESP8266
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En la pagina de WifiManager existen tres opciones:

— Configure Wifi: Accede a todas las redes disponibles para conectar

— Info: Esta opcién permite conocer los datos de la tarjeta y de la red a la cual se ha
conectado.

— Exit: Para salir de la pagina de WifiManager.

Figura 57

WifiManager y seleccién de red a conectar
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En la pantalla oled del prototipo se visualiza el simbolo de Wifi una vez que la tarjeta
establezca la conexion a internet, de esta forma ya se encuentra lista para realizar el registro de
datos y el envio de informacién a la web.

Una vez inicializada la conexiéon en la programacion se inicializa la variable “url” de tipo
“string”, misma que recibe los datos a partir del método “‘POST”y los guarda en las variables
“$device” correspondiente a los nombres de las maquinas y “$pes” correspondiente al peso.
Luego se inicializa las variables con los nombres que estan registrados en la base de datos, es
importante que los nombres se ingresen tal y como fueron creados, respetando mayusculas y
espacios, para que la conexion sea exitosa.

Se declara el objeto “http” como cliente y se lo especifica como destino de la informacion
mediante la sentencia ‘http.begin”. Mediante el método “POST” se manda la informacion, donde
se envia a las variables “$device”y “$pes” creadas anteriormente concatenando con el nombre

de la maquina y el peso dado por la célula de carga y finalmente se da el cierre de la conexion.

Calibracion de las celdas de carga

Para la calibracién se emplea el software Arduino, donde es necesario instalar la libreria
“HX711”y subir el programa correspondiente a la tarjeta, observando que en el puerto serial se
envian valores de cero con un valor inicial de factor de calibracién. Posteriormente se coloca
encima de la placa que contiene las células de carga un peso conocido (2 kg), visualizando por

el puerto serial el valor aproximado de 1,7 kg tal y como se muestra en la Figura 58.
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Figura 58

Puerto Serial con valor inicial y con valor de peso conocido

Leyendo: 0.0 kga factor_calibracion: 21420.00 Leyendo: 1.7 kgs factor_calibracion: 21420.00
Leyendo: 0.0 kgs factor_calibracion: 21420.00 Leyendo: 1.7 kgs factor_calibracion: 21420.00
Leyendo: 0.0 kga factor_calibracion: 21420.00 Leyendo: 1.7 kgs factor_calibracion: 21420.00
Leyendo: 0.0 kgs factor_calibracion: 21420.00 Leyendo: 1.7 kgs factor_calibreacion: 21420.00
Leyendo: 0.0 kga factor_calibracien: 21420.00 Leyendo: 1.7 kgs factor_calibreciom: 21420.00
Leyendo: 0.0 kgs factor_calibracion: 21420.00 Leyendo: 1.7 kgs factor_calibrecion: 21420.00
Leyendo: 0.0 kgs factor_calibracion: 21420.00 Leyendo: 1.7 kgs factor_celibreciom: 21420.00
Layendo: 0.0 kgs factor_calibracion: 21420.00 Leyendo: 1.7 kgs factor_calibracion: 21420.00
Leyendo: 0.0 kgs factor_calibracion: 21420.00 Leyendo: 1.7 kgs factor_calibracion: 21420.00
Leyendo: 0.0 kgs factor_calibracion: 21420.00 Leyendo: 1.7 kgs factor_calibracion: 21420.00
Leyendo: 0.1 kgs factor_calibracion: 21420.00 Layendo: 1.7 kgs factor_calibracion: 21420.00
Leyendo: 0.1 kgs factor_calibracion: 21420.00 Leyendo: 1.7 kga factor_calibracion: 21420.00
Leyendo: 0.1 kgs factor_calibracion: 21420.00 Layendo: 1.7 kgs factor_calibracion: 21420.00
Leyendo: 0.1 kgs factor_calibracion: 21420.00 Leyendo: 1.7 kgs factor_calibracion: 21420.00
Leyendo: 0.1 kgs factor_calibracion: 21420.00 Leyendo: 1.7 kgs factor_calibracion: 21420.00
Leyendo: 0.1 kgs factor calibra Leyendo: 1.7 kgs factor calibracion: 21420.00
) Autoscroll [ Mostrar marca temporal A Autoscrall [ Mostrar marca temporal

A partir de este punto se debe aumentar o disminuir el factor de calibracion de tal forma
gue el valor del peso llegue al valor exacto conocido. Se obtiene un factor de 19300.00 el cual

produce un peso bastante exacto.

Figura 59

Puerto Serial con valor de peso calibrado

Leyendo: 2.0 kgs factor_calibrecion: 19300.00
Leyendo: 2.0 kgs factor_calibrecion: 19300.00
Leyendo: 2.0 kgs factor_calibracion: 19300.00
Leyendo: 2.0 kgs factor_calibracion: 19300.00
Leyendo: 2.0 kgs factor_calibracion: 19300,00
Leyendo: 2.0 kgs factor_celibrecion: 15300.00
Leyendo: 2.0 kgs factor_calibracion: 19300.00
Leyendo: 2.0 kgs factor_calibracion: 19300,00
Leyendo: 2.0 kgs factor_calibracion: 19300.00
Leyendo: 2.0 kgs factor_celibrecion: 15300.00
Leyendo: 2.0 kgs factor_calibracion: 1$300.00
Leyendo: 2.0 kgs factor_calibracion: 15300.00
Leyendo: 2.0 kgs factor_celibracion: 19300.00
Leyendo: 2.0 kgs factor_celibracion: 19300.00
Leyendo: 2.0 kgs factor_calibracion: 15300.00
Leyen

FA Autoscroll [7] Mostrar marca temporal
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Disefio de la pagina web

Una vez obtenidos los datos de peso es necesario que estos puedan ser visualizados
desde cualquier dispositivo electronico. Para ello se realiza el disefio de una pagina web,
misma que cuenta con una base de datos para que los registros queden almacenados en la
nube.

Es necesario implementar un servidor local que permita ejecutar y ver el proceso de
disefio de la pagina, para esto se emplea el paquete de software libre denominado XAMPP,
gue contiene la base de dato MySQL, el servidor web Apache y los intérpretes para lenguajes
de script PHP.

A continuacion, se describe un modelo de la estructura de la pagina web principal y

pagina de registro de datos:

Figura 60

Modelo de la pagina web principal

LOGOD P P P
ITEM 1 ITEM 2 ITEM 3

Descripcion de maquinas de mantenimiento preventivo y correctivo

Galeria de imagenes

Redes Sociales

Direccion e informacion de contacto
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Figura 61

Modelo de la pagina web para registro de datos

LOGO B . P
ITEM 1 ITEM 2 ITEM 3

Datos de las méquinas de mantenimiento

[Maguina, peso y fecha)

Como se puede observar en la Figura 60 y 61 se tienen los siguientes elementos:

e Logo: Se inserta el logo distintivo de la empresa GRUPOMEGA.

1)
172 | INICIO>>  REGISTRO DEDATOSE  GRUPOMEGA HOME

[GRUPOMEGA|

e tem 1: Correspondiente a la pagina de inicio en donde se detalla la informacion acerca

de los servicios de mantenimiento preventivo y correctivo que ofrece la empresa.

2]
“4 INICIO >> | REGISTRO DEDATOSE  GRUPOMEGA HOME &
GALPOMEGA

e [tem 2: Se puede visualizar el registro de datos en cuanto a nombre de la maquina,
peso, hora y fecha distribuidas en una tabla que ademas permite seleccionar el nUmero

de datos a mostrarse y una seccion de busqueda para localizar de manera facil y rapida



una determinada maquina.

7
«“

GRUPOMEGA

INICID >> | REGISTRO DE DATOS &

113

GRUPOMEGA HOME #

item 3: Contiene un acceso directo a la pagina oficial de la empresa GRUPOMEGA.

2|
/7

CRUPOMEGA

INICIO»  REGISTRO DEDATOS &

GRUPOMEGA HOME #¢

Galeria de imagenes: Imagenes correspondiente a la maquinaria de mantenimiento.

a FOMEGA % @gRumHEGA

LIMPIEZA
o DE DUCTOS

FCON0R _

y sistemas de
extraccion

Redes Sociales: Contiene accesos directos a redes sociales de la empresa como

Facebook, Twitter, Instagram y TikTok.

Redes Sociales

f Vv

)

Direccion e informacién de contacto: Se describe la ubicacidén exacta en las ciudades

donde presta servicio la empresa, nimero de teléfono y correo electrénico.

quIto
Vozandes N42-147 y Calle San Francisco.
(593-2) 224 1730 / 224 3283

099 466 2312
info@grupomega.ec

Copyright © 2022 - Grupomega

GUAYAQUIL
Goop. Viv. Guayaquil. Av. Victor Sicouret No. 05 Solar y Calle 8va Mz.
Edificio Pluscontic - Oficina 306
098 744 5816 // 099 078 1215




114

Estandares de colores y fuentes

Los colores que se emplearon tanto en la pagina inicial y en la de registro de datos
fueron el rojo (#c71734) y el blanco (#fdfcff) mismos que son distintivos de la empresa
GRUPOMEGA.

La fuente empleada se detalla a continuacion:
Menu principal

Fuente: font-family: Oswald, sans-serif
Color: Negro (0,4,8)

Tamarnio: 18 px

Titulo Principal

Fuente: font-family: Oswald, sans-serif
Color: Blanco (0,4,8)

Tamafio: 22 px

Titulos secundarios

Fuente: font-family: Oswald, sans-serif
Color: Negro (0,4,8)

Tamano: 20 px

Texto descriptivo

Fuente: font-family: Oswald, sans-serif
Color: Negro (2,1,36)

Tamano: 12 px

Texto informativo

Fuente: font-family: Oswald, sans-serif
Color: Plomo (233,230,230)

Tamafio: 12 px
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Tabla de datos
Fuente: font-family: Oswald, sans-serif
Color: Negro (0,4,8)

Tamarfio: 12 px

Figura 62

Disefio de pagina web principal

B ticio X  + v = a X
€« C @ localhost/RegistroGM/Inicio.html ® %« » 0 a
% INICIO > REGISTRO DE DATOSE  GRUPOMEGA HOME ¢

GRUPOMEGA

MAQUINAS D

i o

Servicio de Mantenimiento Industrial Preventivo y Correctivo

Equipos frios y calientes de la industria alimenticia
Cuartos de refrigeracion y congelacidn

Sistemas de extraccidn

Aires acondicionados

Limpieza de ductos

000 o0 0

Limpieza de ductos y sistemas de extraccion industrial

GRUPO MEGA te ofrece su servicio tinico en Ecuador en LIMPIEZA DE GRASA ACUMULADA de ductos, campanas, extractores y sistemas de extraccion de humos con
tecnologia de dltima generacidén (EON) para una limpieza y desinfeccion automatizada de grasas solidas y liquidas. Nuestro sistema genera espuma quimica suficiente
para adherirse a las paredes y corroer la grasa dura y liquida a través de un robot de cepillado y con la fuerza de los motores eléctricos mas potentes del mercado.

Somos lideres en el cuidado y mantenimiento de equipos industriales y tenemos el personal capacitado para resolver cualquier emergencia.



116

Figura 63

Disefio de pagina web, pestafia de registro de datos

[E Registro de datos X+ . - X

& C  © localhost/RegistroGM/RegistroGMM.php Q& % #» 0

@ INICIO > REGISTRO DEDATOSE  GRUPOMEGA HOME #y

RUPOMEGA

REGISTRO DE MAQUINAS DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO Y CORRECTIVO

Show| 10 | entries Search:

Méquina - Peso Fecha
Maquina2 244 2022-05-21 1117:58
Magquina2 824 2022-05-21171818
Maguina2 1024 2022-05-21 111838
Maquina3 %4 20220521 171808
Maguina3 824 2022-05-21 1118:28
Maquina3 1024 2022-05-21 11848
soldadur 129 20220518 181356
soldadur 567 2022-05-18 19:5350
soldadur 12 2022-05-18 201930

soldadur 3 20220519 16:1539

Showing 1to 10 of 301 eniries 2 3 45 — 3 Nt

Desarrollo de la pagina web

Los archivos que constituyen la pagina web se deben guardar en una carpeta general
denominada “RegistroGM”. Para la programacion se emplea el software Visual Studio Code,
debido que permite trabajar con diversos lenguajes de programacion, es un software de cédigo
abierto y posee una gran variedad de extensiones.

Se realiza la instalacién de pagquetes como Bootstrap, jQuery y Ajax. La pagina de inicio
se desarrolla en un documento de extensiéon HTML, donde se divide cada seccion con las
clases respectivas para estructurar y desplegar la pagina web. En este archivo se programan
los parrafos, textos, listas, imagenes, tablas de datos y se agregan los links que permitiran el

acceso a diferentes paginas externas segun sea el caso.
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Figura 64

Programacion HTML en Visual Studio Code para la pagina de inicio

In31,Col22 Spacesd UTFE CRLF  hami

El documento de extensiéon CSS permite estilizar el archivo HTML mediante el uso de
colores, tamafio de letra, agregar fuentes, fondos de pantalla, vifietas, ubicacion de recuadros,
etc., tal como se muestra en el cédigo de ejemplo donde es necesario llamar al documento

CSS desde el archivo HTML y especificar las etiquetas que se desea estilizar.
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Figura 65

Programacion CSS en Visual Studio Code para estilizar la pagina inicial

dopnorsnocis X

Una péagina web puede ser desplegada desde cualquier dispositivo electrénico por lo
gue la pagina debe adaptarse y mantenerse configurada a distintos tamarfios de pantalla, para

ello se emplea el paquete “@media” donde se realiza el redimensionamiento para pantallas

inferiores a 700px, para esta dimension se reduce el tamafio de letra del menu, el tamafio de
las imagenes, asi como el posicionamiento de las mismas a fin de obtener una interfaz

ordenada y facil de manipular tal como se observa en la Figura 66.



Figura 66

Pégina web en dispositivo movil

Se realiza el mismo procedimiento con la seccién de registro de datos, para esto se

Sin servicio @@= B 18:46

Za INGIO  REGISTRO  GRUPOMEGA

» DE DATOS HOME #
8

GRUPOMEGA

Servicio de
Mantenimiento
Industrial
Preventivo y
Correctivo

o Equipos frios y calientes de la
industria alimenticia

o Cuartos de refrigeracion y
congelacion

o Sistemas de extraccion

o Aires acondicionados

o Limpieza de ductos

Sin servicio @R e 18:47

O A 192168100108/ +

'/ ’ INICIO REGISTRO GRUPOMEGA
» DE DATOS HOME #

GRUPOMEGA e

REGISTRO DE MAQUINAS
DE MANTENIMIENTO

PREVENTIVO Y
CORRECTIVO

Show 10 | entries

Search:

Maguina * Peso Fecha
Mauina2 244 201272170553827
Maquina2 824 2012721;15827
Maquina2 1024 2‘1?218“:827
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emplea un archivo con extensién PHP, debido que en esta se recibe la informacion de la base

de datos y se agrega cédigo para que no haya la necesidad de recargar la pagina y esta se

actualice automaticamente cada quince segundos.

Desarrollo de la base de datos

Se emplea la base de datos phpMyAdmin, esta permite administrar bases de datos

MySQL de forma sencilla y con una interfaz amistosa basada en PHP.

Para crear los archivos de la base de datos y el histérico de los mismos se emplea el

software Heidi SQL, el cual posibilita conectar y realizar la base de datos.

Primero se crean dos tablas, la primera que permitira visualizar el estado de las
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maquinas de mantenimiento empleadas, teniendo como columnas los datos de nombre y peso
con su tipo de dato “varchar” e “int” respectivamente, para la columna denominada “Nombre” se

crea una llave primaria que permita conectar con la segunda tabla correspondiente al histérico.

Figura 67
Creacion de tabla maq_state en Heidi SQL

% Unnamed\registro_de_datos), - HeidiSQL 12.0.0.6463
Archivo Editar Buscar Consulta Herramientas Ira  Ayuda

F I REOB O - 28T OHNHOO XD -u-MEQQ 4 LRSS )
|I%, Filtro de bases de :l-‘. Filtro de tablas B Host 127001 Base de datos: registro_de datos [ Tabla: [Untitled] P fg.sql
v . Unnamed ‘

information_schema

I Bisico K Opciones § indices(0) W Llavesforaneas(0) + Comprobar restr

mysql Nombre: maq_m'e
performance_schema Comentano: [
phpmyadmin 200K8
registro_de_datos 08
test 0B
v websitel 800K8
I historicdata s40k@|| Columnas: © Agreger © - v
T magstate 50K8| | = Nombre Tipo de datos Long#tud/Co.. Sinsigno Permatir...
1 Nombre VARCHAR 50 0O 0O
2 Peso INT 10 O 0

Posteriormente en la seccidén datos se ingresa manualmente el nombre y peso de las

maquinas de mantenimiento preventivo y correctivo, tal y como se puede visualizar en la Figura

68.
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Figura 68

Ingreso de datos de nombre y peso de las maquinas

L= Unmsmedregistro_de_datos\mag state, - HeidiSGL 120006468
Archin  Ecltar  Buscar Congults Hermamientas Ira  Ayuds

F-7 RO Q-2 OHMOO - Xp-B-ARQ0 4655 % 5 B

- Filtro de bases de o|F, Filtro de tabilas B Hoste 127804 Base de datos: registro_de detos [T Teble: mag state Catos B fgasgl
¥ o Unnamed registro_de_datos.meq_state 4 fdas en total (aproximadamente) B
infoamation_schema Herbre 7 Peso
el Maquina de Ductos G 85
performance_schama Habguina de dectos P 60
Phpsyadenin A00KR | | yidrolavadors 45
W . regivtro_de_datos V6.0 EaB Asparadera industrial ]
[™ maq state 16,0 ki
test 0B
w wiebsitel B0.0 Kl
I™ historicdata 640 Kl
[T g state 160 K#

La segunda tabla se emplea para almacenar el historial completo de las maquinas
registradas, la cual contiene tres columnas donde se puede visualizar el nombre de la maquina,

el peso y la fecha con la hora en la cual ha sido registrada.

Figura 69

Creacion de tabla historic_data en Heidi SQL

@ Unnamed\registro_de_datos\ - HesdiSQL 12.0.0.6463
Archivo Editar Buscar Consulta Heramientas lra  Ayuda

F I EROR O -2 OMMHOCO“XP-u-AEQQ S LHNS S

- Filtro de bases de :Ir_ Filtro de tablas * B Host: 127001 Base de datos: registro_de_datos I™ Tabla: [Untitled) P fgsql
Vo Unnamed I™ Bisico S Opciones  § Indices (0) 7 Llaves fordneas (0) + Comprobar restr
information_schema —
Nombre: Historic_data
mysql L
performance_schema Comentaric:
phpmyadmin 4000KiB
v registro_de datos 160KiB
r' mag_state 5,0 KiB
test 0B
o websitel snokg Columnas: © Agregar €) Borrar A Subw W
I historicdata 640 KiB # Nombre Tipo de datos Longitud/Co... Sinsigno  Permitir...
™ maq_state 16,0 KiB 1 Nombre VARCHAR 50 0 0
2 Peso VARCHAR 50 O 0
3 Fecha DATETIME ] ]

Para la primera columna descrita como “Nombre” se establece una llave foranea en
donde se agrega la primera tabla creada y se relaciona con la columna del mismo nombre de

tal forma que la tabla del histérico se comunique con la tabla de estado de registro.
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Figura 70

Creacion de llave foranea

s

i e Ayuda

* OHHOOG - XPp-n-MEa =S E : D

B Host 12700 Bave de detos: regintrn_de_dstos T tabie: [Unitled] = #gsql

IT Bisxo J Opceess ¥ fnshoss(l) =7 Lisves forineas 1 Comnprobar restnccion (0] ) Paticiones O Codige CREATE

© Agreger| Homibee de ba love Columnes  Tabla derefere..  Colemnes
a'f--""#' £ K _mag_staie Heomibire mag_sebe Macenibre
W Limpisr

Columnaes © Agreger D) Borer A w Bajar

¥ Homber Tapo che dmboa Lemgud/Co_.  Sinsgee  Pomitr_.  Belle.  Predeterminsdo Comentann Conllation
¥ 1 Meenbee WARCHAR 5 0 O [ Sevalor predetes.

: e ARCHAS 50

3 Fecha DIATE TIAE

Los archivos creados tanto “magq_state”y ‘historic_data” se suben a la pagina
phpMyAdmin en donde para visualizar los datos directamente en la pagina web se necesita
importar la informacién, para lo cual mediante programacién en el software Visual Studio Code

se ingresa el nombre del servidor, el nombre de la base de datos, usuario y contrasefa tal y

como se describe en la Figura 71.

Figura 71

Conexion de pagina web con la base de datos

nosbrebd, usuario,

Posteriormente en el archivo de extension php, se ingresa el nombre del archivo que
contiene la comunicacion con la base de datos, en este caso de nombre “consulta.php”y se
llama a las columnas de las cuales se desea obtener la informacion, es importante mencionar
gue estos nombres deben ser escritos tal y como fueron creados en las tablas anteriores sin
omitir letras mayusculas o espacios, se extrae informacion del nombre, peso, fecha y hora en la

cual se ha realizado el registro, todo esto se lo realiza a partir de las siguientes sentencias:
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Figura 72

Obtencion de informacion de la base de datos

$(document) .ready(
$ (document) .ready
'3 .DataTable

La placa ESP8266 permite conectarse a la web debido a que incorpora un moédulo de
Wifi, para la cual mediante el software Arduino se realiza la programacion descrita
anteriormente de tal manera que se pueda visualizar la informacién requerida desde la pagina

web disefiada por medio de cualquier dispositivo electrénico.
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Capitulo IV

Pruebas y Resultados

En el presente capitulo se describen las pruebas realizadas dentro del trabajo de campo
gue realizan los técnicos de la empresa GRUPOMEGA para brindar el servicio de
mantenimiento preventivo y correctivo, junto con el prototipo para transporte de carga pesada
semiautomatico, a través de un mecanismo eléctrico con orugas y el uso IoT para el registro de
datos de las maquinas, logrando optimizar el personal necesario para transportarlas e
incorporando un equipo de gran apoyo que brinda la facilidad de movilizar equipos de un costo
economico alto y de dificil transporte por sus pesos elevados, para ello se realizan varias
pruebas de funcionamiento, llevando al prototipo a sus mas altas exigencias para obtener los

resultados esperados.

Prueba de funcionamiento con la aspiradora industrial

Los mantenimientos preventivos del sistema de ductos que se efectlan con este equipo
se los realiza de manera periddica, para el cual con anterioridad, el personal técnico de la
empresa prepara dicho equipo con soluciones quimicas que son capaces de remover
impurezas dentro del ducto, este equipo esta inicialmente abastecido con una mezcla de
guimicos disueltos en 25 litros de agua que al tener contacto con la piel son corrosivos y
pueden dafar fisicamente al personal, es por ello que para el traslado de dicho equipo se
implementa un equipo de 3 técnicos, junto con el equipo de proteccion necesaria y adecuada,
los cuales transportan la aspiradora hasta los pisos superiores en donde se encuentran los

sistemas de ductos.

Se monta el equipo sobre la base del prototipo donde se encuentra la balanza, se lo

asegura con las cintas de seguridad disponibles en el mismo y se procede a encender el
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sistema para el sensado del peso de la maquina y el registro loT
Figura 73

Sensado del peso de la aspiradora industrial

Una vez reconocido el peso de la maquina, con el pulsador de registro se procede a
subir la informacién y como se puede observar en la Figura 74, se visualiza en la pagina web el

peso, el nombre y la hora con la fecha en la que fue registrada la maquina.

Figura 74

Registro 10T de la aspiradora industrial

23]
/7¢ | INICIO >>  REGISTRODEDATOSE  GRUPOMEGA HOME #4

GRUPOMEGA

REGISTRO DE MAQUINAS DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO Y CORRECTIVO

Show 10 v entries Search:

Maquina - Peso Fecha
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Evidenciando el respectivo registro se procede a la movilizacién del equipo hasta el
lugar de trabajo, el mantenimiento realizado en un 75% comprende a locales que se encuentran

dentro los distintos centros comerciales de la ciudad de Quito, plenamente ubicados en los
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patios de comida en donde se encuentra el sistema de ductos y que se extienden hasta las
terrazas, por lo cual, la movilizacion de los equipos se lo hace durante todo el proceso de
servicio de mantenimiento.

Como se puede apreciar en la Figura 75, ya no es necesario que mas de 3 personas
realicen el transporte seguro y confiable del equipo, el técnico de mantenimiento ejecuta con
total confianza el traslado del mismo hasta la terraza del centro comercial.

Se puede apreciar que el prototipo responde de forma correcta y segura para la
elevacion de la carga a través de las escaleras, el técnico operario realiza la manipulacion del
equipo con los pulsadores ubicados en la parte superior del control, en donde resulta mas
sencillo poder observar la velocidad de avance e ir conjuntamente con el prototipo mientras se

esta dando la elevacion.

Figura 75

Elevacién de la aspiradora industrial

Una vez llegado el equipo a la parte superior, debido al extensible en donde se
encuentra ubicado el control, resulta muy sencillo el mantener un pequefio angulo de
inclinacion para que el sistema de orugas siga en contacto con la superficie plana y permita

desplazar una distancia considerable hasta que el equipo suba por completo y se encuentre
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lejos de las escaleras, esto con la finalidad de que el equipo debido al peso tienda a regresarse

y pueda ocasionar algun tipo de accidente.

En la Tabla 23 se puede apreciar una comparativa del tiempo que se demoraria para
ciertas tareas, la cantidad de técnicos a necesitarse y una consideracion de regular, bueno o
malo en lo que respecta a la seguridad. Se puede ver que implementado el prototipo se
necesita de menos tiempo para el transporte del equipo con un nivel alto en seguridad,
reduciendo el nimero de técnicos y un registro confiable, considerando que, sin el prototipo, se
necesita mas tiempo y personal para la movilizacién siendo esto no tan seguro. Como
actualmente el registro de los equipos se llevan en hojas fisicas estas tienden a dafarse,

perderse u olvidarse de ser registradas.

Tabla 23

Aspectos comparativos que garantizan la efectividad del prototipo

Escenario Con el prototipo Sin el prototipo
Tiempo NUmero Seguridad Tiempo NuUmero Seguridad
(minutos) de (minutos) de técnico
técnicos
Transporte 5 1 ALTA 5 1 MEDIA
por
superficies
planas (50 m)
Elevacion en 2 1 ALTA 15 3 BAJA
escaleras
rectas (10
escalones)
Descenso en 2 1 ALTA 20 3 BAJA
escaleras
rectas (10
escalones)
Registro de <1 1 ALTA 5 1 BAJA
uso
TOTAL 10 1 ALTA 45 8 BAJA

Prueba de funcionamiento con la Maquina de ductos grande.
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El siguiente equipo a probarse y que dentro del mantenimiento es de vital importancia,
son las méquinas de limpieza de ductos las cuales consisten en equipos altamente sofisticados
gue, por medio de una manguera de acero giratoria en toda su longitud, esta dotada de un
cepillo giratorio en un extremo que removera las impurezas dentro del ducto. De igual forma
estos equipos requieren de quimicos altamente corrosivos para la limpieza y siendo estos
equipados en la maquina desde las bodegas de la empresa para la correcta instalacion y
disolucion en la cantidad necesaria de agua, este equipo resulta ser el mas pesado dentro del
inventario y con la cual se podra exigir al maximo el desempefio del prototipo.

Estos equipos representan un costo econémico elevado para la empresa por lo cual, el
sistema de transporte debe ser de alta confiabilidad para evitar accidentes y mas adn dafios por
caidas del mismo.

Se coloca la maquina en la balanza del prototipo, y se asegura con las respectivas
cintas. Se procede con el encendido para el registro de transporte en la I0T, donde se identifica

la maquina en el sistema de balanza por medio del peso sensado.

Figura 76

Sensado del peso de la maquina de ductos grande.

Con el reconocimiento del peso, se procede al registro por medio del boton destinado y

se verifica en la pagina el registro veridico del mismo.



129

Figura 77

Registro 10T de la maquina de ductos grande
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Posterior al registro se traslada el equipo hasta el area de trabajo para comenzar con el
mantenimiento, de igual forma este equipo es el que méas empleado, por lo que estara en
movilidad constante en las distintas zonas donde atraviesa el sistema de ductos durante todo el

tiempo de trabajo.

En la Figura 78 se aprecia que el técnico Unicamente estari observando el
desplazamiento que se genera en las orugas para seguir dando la orden de elevacion al
prototipo, cuidando que en lugares estrechos la maquina que esta siendo transportada no sufra
algun golpe o raspadura, es imprescindible desde un inicio centrar bien el prototipo en las
gradas ya que debido a la velocidad constante y el desplazamiento uniforme de las orugas no

se daran giros durante la utilizacion.
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Figura 78

Prueba de elevacion

7
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De igual forma en equipos de mayor tamafio y peso el angulo que se mantiene al final
ayudara a que el desplazamiento de las orugas se mantenga hasta llegar a una posicion

adecuada para realizar el transporte en la superficie plana.

De igual forma en la Tabla 24 se visualiza una comparativa de como influye en usar el
prototipo para el transporte de una maquina mas pesada y los beneficios que se obtienen como
resultado, el usar menor personal técnico para estas tareas y eficiencia en transporte de las

mismas para empezar o culminar el trabajo de mantenimiento.

Tabla 24

Aspectos comparativos que garantizan la efectividad del prototipo

Escenario Con el prototipo Sin el prototipo
Tiempo NuUmero Seguridad Tiempo NuUmero Seguridad
(minutos) de (minutos) de técnico
técnicos
Transporte 7 1 ALTA 5 2 MEDIA
por
superficies
planas (50

m)
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Escenario Con el prototipo Sin el prototipo
Tiempo NUumero Seguridad Tiempo Numero Seguridad
(minutos) de (minutos) de técnico
técnicos
Elevacion en 5 1 ALTA 20 4 BAJA
escaleras
rectas (10
escalones)
Descenso 5 1 ALTA 20 4 BAJA
en escaleras
rectas (10
escalones)
Registro de <1 1 ALTA 5 1 BAJA
uso
TOTAL 18 1 ALTA 50 11 BAJA

Con el analisis de resultados y las pruebas realizadas se puede validar la hipétesis, ya
gue, gracias a esto, se logré disefiar y construir un prototipo para transporte de carga pesada
semiautomatico, a través de un mecanismo eléctrico con orugas y el uso IoT, que cumple con
el transporte a través de escaleras rectas de los equipos pesados, permitiendo asi tener el
registro de datos cuando se brinda el servicio de mantenimiento preventivo y correctivo por

parte de la empresa GRUPOMEGA.

Prueba de funcionamiento del registro de datos con loT

Para cada ingreso a la realizacion de los mantenimientos se lleva un control de los
equipos a utilizar, esto para tener previamente identificado los procesos a implementar en el
mantenimiento preventivo, generandose la necesidad de tener un registro a detalle de cada
uno, en donde conste la fecha y hora de ingreso. Con el registro 10T se consigue cubrir esta
necesidad, en las 6 pruebas realizadas se logr6 establecer de forma exitosa la comunicacion y

registro de cada equipo.



Figura 79

Evidencia del Registro 10T
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En la Tabla 25 se denota con valor de 1 para el registro exitoso y con 0 para los no

registrados. Logrando identificar que el funcionamiento del registro tiene una eficiencia del

100%, ya que en las 6 pruebas realizadas todas quedaron evidenciadas y sin tener perdida de

datos.

Tabla 25

Cantidad de registros exitosos en las pruebas de campo

EQUIPO

REGISTRO CON PULSADOR

REGISTRO EN loT

Peso prueba 1

Peso prueba 2

Maquina de ductos G
(elevacion)

Maquina de ductos G
(descenso)
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EQUIPO REGISTRO CON PULSADOR REGISTRO EN loT
Aspiradoraindustrial 1 1
(elevacion)

Aspiradoraindustrial 1 1
(descenso)

Total de registros 6 6
% Efectividad 100% 100%

Validacién de hipétesis con T de Student

Para la validacion de la hipotesis se implementa el método estadistico T de Student, la cual es

aplicada a las variables cuantitativas para un tamafio de muestra pequefio y que no se tenga

conocimiento de la desviacion estandar poblacional,
El tamafio de muestra debe ser n < 30.

_XN-X%

Sz §2
_C+_C
ny np

Donde:

t = Valor estadistico de prueba
X = Promedio de la muestra

S = Varianza comun

n = cantidad de elementos de la muestra

Durante las pruebas realizadas se logré obtener varios valores en minutos que fueron

tabulados para poder implementar el andlisis estadistico detallado a continuacién donde en

primer lugar se identifica Hoy H1
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Ho: El disefio y construccion de un sistema prototipo para transporte de carga pesada
semiautomatico, a través de un mecanismo eléctrico con orugas y el uso loT NO optimiza el

transporte de las maquinas de mantenimiento preventivo y correctivo.

H1: El disefio y construccién de un sistema prototipo para transporte de carga pesada
semiautomético, a través de un mecanismo eléctrico con orugas y el uso loT optimiza el

transporte de las maquinas de mantenimiento preventivo y correctivo.

Mediante el uso de la herramienta Microsoft Excel se calcula los datos necesarios:

Figura 80

Célculo de T de Student en Software Microsoft Excel

PRUEBA DE HIPOTESIS
t de Student

Hy pty = piz
2 2
HI: o L :_[nl—l].ﬁ',+(r:2—]).‘§z
H Hz S = ny + g —2
Estadistico de prueba
5 o ¥ o= 350 n= ] sE = 5,14
‘o -k M1 i
e 5, = 11,88 ny= B 5§ = 56,70
2 2
Se S s2 = 4681
n n
1 2 £= -3,012296
L _ _ -3,01
Valor critico: gl = (nj+ny-2) = 14 Regidnde
o= 0,05 5% ! ‘ ACEpacion Hy ‘
" " . -2.14 2.4
(1-3)ni+n2-2) = 2144787 =INVT2C(14]13)
p-valor = 0,009322 =DISTR.T.2C(-J10;]13)

En consecuencia, el valor estadistico de prueba -3.01 como se aprecia en la curva esta alejada
del campo de aceptacion, es decir, la hipétesis Ho se rechaza y se acepta la Hipotesis H1 la
cual menciona que el disefio y construccion de un sistema prototipo para transporte de carga

pesada semiautomatico, a través de un mecanismo eléctrico con orugas y el uso I0T optimiza el
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transporte de las maquinas de mantenimiento preventivo y correctivo.

De igual manera, como segundo método se usa la opcién Analisis de datos dentro de la

herramienta Microsoft Excel para realizar la comprobacion.

Figura 81

Herramienta de analisis de datos de Microsoft Excel

Analisis de datos

Eunciones para analisis

Histograma A
Media mavil

Generacion de nimeraos aleatorios

lerarquia y percentil

Regresion

Muestra

Como se encuentran los datos ya tabulados se selecciona la opcién “Prueba t para dos
muestras suponiendo varianzas iguales”, se selecciona los datos de ingreso y arroja el
siguiente detalle en el cual se puede comprobar los valores obtenidos en el célculo inicial de los

valores para la herramienta T de student.



136

Figura 82

Resultado para el analisis T de student de Microsoft Excel

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales

Tiempo con prototipo Tiempo sin prototipe

Media 3,5 11,875
Varianza 5,142B57143 56,69642857
Observaciones g 8
Varianza agrupada 30,9196428B6
Diferencia hipotetica de i 0
Gradaos de libertad 14
Estadistico t -3,012295527
P(T==t) una cola 0,004660757
Valor critico de t (una cola 1,761310136
P(T<=t) dos colas 0,000321514
Valor critico de t (dos cola 2,1347B66EE

Con la cual se puede comprobar que la hipotesis de aceptacion es la H1, que indica que los
resultados arrojados en las pruebas mejoran los tiempos implementados en el transporte de las

maquinas de mantenimiento preventivo y correctivo.

Comparacion de eficiencia con equipos similares en la industria

Debido a la problematica a nivel general para el transporte de cargas de dificil manipulacion por
espacios reducidos o de elevaciones pronunciadas, se han desarrollado un sin nimero de
equipos con similares especificaciones que cumplen el mismo objetivo que el prototipo
expuesto, como es el sistema de la empresa espafnola Zonzini con 45 afios de experiencia en la
fabricacion de carretillas salva escaleras eléctricas, especificamente con el modelo DOMINO

PLASMOID STABILIZED con sus caracteristicas detalladas en la Tabla 26.
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Tabla 26

Primera comparacion del prototipo semiautomatico para escaleras

Prototipo para transporte de Domino Plasmoid
carga pesada semiautomatico, a Stabilized
través de un  mecanismo

Caracteristicas L
eléctrico con orugas y el uso loT

Facilidad de Sl
transporte a través de
gradas rectas

Facilidad de Sl NO
portabilidad del

equipo

Extensa autonomia Sl Sl
de la bateria

Seguridad de Sl Sl
transporte

Equipo de Sl Sl
manipulacién sencilla

Materiales Sl NO
econdémicos

Registro de uso y Sl NO
transporte

Costo total del equipo $3.000 $8.290

El equipo presentado por la marca espafiola si bien presenta un disefio mas robusto con una
capacidad de carga 2,5 veces mayor al prototipo presentado, en ciertos aspectos posee
desventajas que no lo hacen de menor eficiencia, sino que el sistema puede ser de
caracteristicas mas sencillas, llegando a cumplir el mismo objetivo. Un aspecto de alta
consideracion es el costo de adquisicién del equipo, ya que al no existir en el mercado nacional
y en la industria que desee obtenerlo, eleva mas este valor al tener que importarlo desde otro
continente. Destaca sobre este disefio el prototipo, ya que con un costo menor de adquisicion y

cumpliendo la misma finalidad el cual es el transporte de equipos pesados por escaleras rectas,
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brinda también un registro de datos de uso y transporte.

Este sistema posee una plataforma de inclinacién automatica que ayuda a mantener la carga
de forma horizontal en todo el trayecto de elevacién con una interfaz para poder visualizar
velocidad de avance, angulo de inclinacion de la carga y porcentaje de la bateria asi como los
modos en los que se esta operando la carretilla por lo cual podemos concluir que los equipos
presentan disefios innovadores con caracteristicas especificas en su construccion que los

convierte en equipos altamente eficientes y confiables.

Comparacion con Carretilla CRE-AL170

Es el fabricado por la empresa GAYNER con su modelo CRE-AL170, de disefio mas sencillo
para la elevacion de cargas, que se enfoca en la autonomia de la bateria con una capacidad de
carga de 170 kg con una proteccién IP54 y bateria de ION Litio de 48 Va 6.6 A

El sistema incluye un pequefio sistema con eslabon, el cual en la parte inferior genera la fuerza
de empuje necesaria para elevar cargas de hasta 170 kg por peldafios de una altura maxima de
21 cm, incorpora un sistema de frenado de seguridad con una autonomia de 1800 escalones

por cada carga completa.

Tabla 27

Segunda comparacion del prototipo semiautomatico para escaleras.

Prototipo para transporte de Carretilla CRE-AL170
carga pesada (|
semiautomatico, a través de #H =

Caracteristicas . s e
un mecanismo eléctrico con

orugas y el uso loT @g

Facilidad de Sl S
transporte a través de

gradas rectas

Facilidad de SI SI
portabilidad del

equipo

(457 |

0
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Prototipo para transporte de Carretilla CRE-AL170
carga pesada (|
Caracteristicas semiautomatico, a través de H =
un mecanismo eléctrico con N
orugas y el uso IoT o,
= 4o e
Extensa autonomia Sl Sl
de la bateria
Seguridad de Sl NO
transporte
Equipo de Sl S
manipulacion sencilla
Materiales Sl S
economicos y
resistentes
Registro de uso y Sl NO
transporte
Costo total del equipo $3.000 $3.141

La Tabla 27, comparativa con el equipo de GAYNER indica que el mismo es de alta eficiencia
en construccién y seleccion de materiales, sin embargo, teniendo un costo de adquisicién con
una pequenfia diferencia al prototipo, este no incorpora un registro automatico y tampoco una

interfaz que indigue aspectos de consideracién al momento de la utilizacién.
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Capitulo V

Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

— Se disefid y construy6 de un sistema prototipo para transporte de carga pesada
semiautomatico, a través de un mecanismo eléctrico con orugas y el uso IoT para el
registro de datos de las maquinas de mantenimiento correctivo y preventivo en la
empresa GRUPOMEGA de la ciudad de Quito.

— Se optimiz6 el tiempo invertido para el transporte de las maquinas ya que por lo general
el equipo de técnicos tardaria en levantar sus equipos del puesto de trabajo hacia el
vehiculo de retorno alrededor de 60 a 80 minutos y con la implementacion del prototipo
el tiempo se redujo en un 40% siendo necesario 35 minutos pudiendo este ser invertido
en la intervencion de mas equipos que requieran los mantenimientos.

— Se logré la disminucion del personal técnico requerido para el transporte de las
maquinas, previo a la implementacion del prototipo se debia contar con un equipo de
minimo 3 técnicos para lograr el transportar los equipos de mantenimiento, con la
implementacién del prototipo esta cantidad disminuyo a tan solo 1 técnico.

— Se logré registrar las 4 pruebas de campo las cuales quedaron evidenciadas en la base
de datos de la conexion loT estableciendo ya las bases de un registro con historial de
uso y transporte de las maguinas de mantenimiento preventivo y correctivo.

— Se disefié una estructura sencilla y robusta la cual segun los andlisis por medio de
software y pruebas de campo indican que el sistema posee un buen desempefio en
cuanto al acople de la estructura con las maquinas a transportar , de igual manera el
material implementado en la construccion resulto de alta confiabilidad para soportar los

pesos y esfuerzos al que estara sometido durante la utilizacion del prototipo.



141

— Se logré facilidad al interactuar con el prototipo debido a que el personal técnico no tuvo
mayor dificultad con el sensado de las maquinas, el registro de transporte y el verificar
en la web que la informacion registrada es veridica en cuanto al trabajo realizado, de
igual forma el accionar los modos de elevacion y descenso del prototipo fue de gran
comodidad por la ubicacion del control.

— Se logré eficiencia con la bateria ya que posee una autonomia de 3 horas de uso
continuo en condiciones muy exigentes para el equipo, tiempo suficiente para realizar el
transporte de los equipos de mantenimiento en varios turnos del dia de trabajo
garantizando que el prototipo no daré inconvenientes por tema de fuente de

alimentacion.
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Recomendaciones

— Como principal recomendacion verificar que el prototipo se encuentre con la suficiente
carga eléctrica en el momento de la utilizacion, ya que esto podria desencadenar en un
accidente y en situaciones de alto riesgo tanto para el operario como para la maquina
gue se esté transportando.

— Es recomendable verificar que en la zona de uso del prototipo debemos contar con una
conexion WIFI para que el equipo pueda establecer con la conexién necesaria y de esta
forma realizar el registro loT, mediante los dispositivos telefénicos actuales podemos
establecer una red WIFI temporal con el fin de que siempre el equipo pueda establecer
esta conexién y no exista inconvenientes con el registro.

— Previo a movilizar las maquinas estas deberan estar aseguradas con las cintas provistas
en el prototipo, muchas superficies por las cuales se transita tienden a ser irregulares
por lo que estas pueden ocasionar movimientos bruscos y desencadenar en la caida de
la maquina, el sistema esté disefiado de tal forma que se de confianza y seguridad en el
transporte factor que también depende por parte del operador al asegurar la carga.

— Las dimensiones del prototipo estan orientadas al transporte Unico de las maquinas de
mantenimiento correctivo y preventivo de GRUPOMEGA, se recomienda que el sistema
sea utilizado exclusivamente con estos equipos ya que no existe base datos para el
registro de maquinas ajenas a las ya registradas.

— Para precautelar la vida (til de la bateria es recomendable la utilizacion exclusiva del
cargador propio del equipo que posee las condiciones necesarias para cargar la bateria

y cuidar la composicién de la misma.
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— Para el disefio de las fuentes del circuito de control y del circuito de potencia se decidié
por implementar fuentes separadas ya que las corrientes que maneja el motor en carga
maxima pueden afectar gravemente en el sistema de registro 10T y dejarlo sin funcionar
adecuadamente o0 a su vez dafiarlo en su totalidad.

— Para futuras referencias se debe reconsiderar el tipo de llantas adecuadas para el
prototipo ya que con la mejora de estas partes podemos disminuir las vibraciones a las
gue se ve sujeta en prototipo al momento de transitar por superficies planas muy

irregulares.
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