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Resumen

Latecnologia es tan antigua como el hombre mismo. Asi los
hombres se convirtieron en tecnélogos cuando aprendie-
ron a aprovechar los materiales y fendmenos naturales del
mundo fisico que los rodeaba [8]. La planificacion y la reso-
lucion de problemas forman el nticleo de la tecnologia. La
mecanizacion de procesos han maximizado la fuerza muscu-
lar, las computadoras el poder mental, los sentidos del hom-
bre se han maximizado por medio de los dispositivos de
medicion como los sensores y aparatos de medicion. Este
desarrollo de sistemas de tecnologia avanzada ha dado lu-
gar al desarrollo de sistemas tan complejos como son los
robots, los cuales son maquinas que integran sistemas me-
canicos, eléctricos, electronicos dotados de un sistema
informatico para su control en tiempo real [9]. La robotica
industrial trata fundamentalmente de dotar de flexibilidad a
los procesos productivos incrementando al mismo tiempo
la productividad. Otro sector de importancia creciente en
las aplicaciones de la robotica son los robots de servicio,
entre los cuales se incluyen los robots domésticos, de apo-
yo a los discapacitados y asistentes en general.
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Abstract (Automatic Guided Vehicle with an
Articulated Arm 5 Degrees of Freedom)

The technology is as old as man himself. Thus men became
technologists when they learned to its material and natural
phenomena of the physical world around them. The
mechanization of processes have maximized muscle strength,
mental power computers, man's senses have been maximized
through the measuring devices such as sensors and all
measuring apparatus. All this development of It has led to the
development of such complex systems such as robots, which
are machines in which mechanical, electrical, electronic
systems equipped with a computer system for real-time con-
trol are integrated. Another area of growing importance in
applications of robotics are are service robots, including
household robots, robots support for disabled and assistants
robots in general are included.

Key words: robot, AGV, automation.

1. Introduccion

Al principio de los aflos sesenta se introducen en la indus-
tria de manera significativa los robots manipuladores como
un elemento mas de procesos productivos. Esta prolifera-
cién motivada por la amplia gama de posibilidades que ofre-
cia, inicio el interés de los investigadores para lograr mani-
puladores mas rapidos y faciles de programar. La conse-
cuencia directa de este avance origind un nuevo paso en la
automatizacion industrial [10].

Los trabajos desarrollados por los manipuladores consistian
frecuentemente en tareas repetitivas como la alimentacion de
las distintas maquinas componentes de las células de manu-
factura flexible. Ello exigia ubicar los materiales en lugares
accesibles para el manipulador, esta demanda de manipula-
dores fue creciendo de tal forma que exigia mayor rapidez en
la colocacion de materiales en el lugar e instante preciso. Una
solucién a esta demanda es el disefo y fabricacion de vehi-
culos guiados para proporcionar un transporte eficaz de los
materiales entre las distintas zonas de la cadena de produc-
cién en una fabrica.
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De esta forma, aparecen los primero vehiculos guiados (AGV),
las mejoras con respecto a sus primeros desarrollos son el
sistema de rieles como sistema de guiado haciéndolos mas
flexibles y estables en sus trayectorias. La posibilidad de
estructurar el entorno industrial permite la navegacion de
vehiculos con una capacidad sensorial y de procesamiento
de informacion minimas, con lo cual, existe la capacidad de
estructurar una secuencia de acciones en la que a su término
el vehiculo ha alcanzado el objetivo para el que esta progra-
mado. Ante cualquier cambio inesperado en el area de trabajo
que afecte el desarrollo normal de la navegacion, el sistema
de navegacion del vehiculo se encontrara imposibilitado para
ejecutar acciones alternativas que le permitan reanudar su
labor. Sin embargo, por sus aplicaciones potenciales fuera
del ambito industrial, en el cual resulta costo o muy dificil
estructurar el ambiente, se opt6 por el desarrollo de un vehi-
culo con una mayor adaptabilidad al entorno en donde debie-
ra desenvolverse [9].

Una definicion correcta de robot mévil plantea la capacidad
de movimiento sobre entornos no estructurados de los que
se posee un conocimiento incierto mediante la interpretacion
de la informacion suministrada a través de sus sensores y del
estado actual del vehiculo. El uso de robots moéviles esta
justificado en aplicaciones en las que se realizan tareas arries-
gadas para el trabajador, entre ellas, el transporte de material
peligroso, las excavaciones mineras la limpieza industrial con
materiales toxicos, etc., es decir, ejemplos donde un robot
movil puede desarrollar su labor y evitar poner en riesgo al
ser humano. Otro grupo donde este tipo de robots comple-
menta la actuacion del operador, lo componen las labores de
vigilancia o asistencia a personas incapacitadas. Asi como
en operaciones de teleoperacion, donde existe un retraso sen-
sible de las comunicaciones, resulta interesante el uso de
vehiculos con cierto grado de autonomia.

El robot mévil autdbnomo se caracteriza por una conexion in-
teligente entre las operaciones de percepcion y accion, que
definen su comportamiento y le permiten llegar a la conclu-
sion de los objetivos programados sobre entornos con cierta
incertidumbre.

El grado de autonomia depende en gran medida de la facultad
del robot para entender el entorno y convertir la informacién
obtenida en ordenes, del tal modo que, aplicada sobre los
actuadores del sistema de locomocion, garantice la eficaz reali-
zacion de su tarea (ejemplo de un robot AGV, véase figura 1).
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Los vehiculos AGV son guiados automaticamente, autopro-
pulsados y capaces de seguir una trayectoria variable segun
un patron flexible, es decir, facilmente modificable.

El primer sistema AGV fue construido e introducido en 1953.
Era una modificacion de un tractor de remolque que fue usa-
do para tirar de una carga y seguir un alambre localizado por
la parte de arriba.

La tecnologia ha alcanzado niveles sorprendentes, tanto que
tareas determinadas no serian faciles sin su intervencion. Ac-
tualmente los gerentes o empresarios basan su sistema de
produccion bajo el concepto de productividad, calidad y ba-
jos costos. En este ultimo concepto la automatizacion tiene
su campo de accion dentro del sistema productivo. Para mu-
chas empresas invertir en sistemas automaticos de produc-
cién es importante para bajar los costos de producciéon. En
Meéxico en los tltimos afios se ha introducido cada vez mas la
automatizacion, las empresas emplean en mayor medida los
servicios de ingenieros que proyecten sistemas automaticos.

La planta de Daimler Chrysler de México SA de CV ubicada
en Toluca, estado de México, dentro del area para carroce-
rias de ensamble del PT CRUISIER, en la linea de armado de la
puerta delantera y trasera del costado derecho, necesita de

Fig. 1. Shakey primer AGV controlado por inteligencia artificial.
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un montacargas y un despachador de materiales solo para
estas dos puertas se tiene un total de 12 piezas de preen-
samble, localizadas en tres estaciones de montaje. Cuatro
piezas diferentes por cada estacion. Si la planta en su mas
alto pico de produccion ensambla 90 autos por hora, cada
60 segundos fabrica 1.5 autos, por cada estacion se tiene
por hora un total de 360 autos.

Actualmente la entrega de material dentro del sistema just
in time de la planta funciona al rededor del 85% de su capa-
cidad efectiva con un costo de $850.00 por persona y se
tiene un promedio de dos paros mensuales de linea de aproxi-
madamente de dos o tres minutos cada uno; esto da como
resultado un costo por trabajador de $1,800.00 teniéndose
gastos de mantenimiento de los montacargas con un valor
de $5,000.00 y pérdidas de inventario de $800.00 por perso-
na, mensualmente.

En el presente trabajo se propone la implementacion de un
vehiculo guiado para el transporte de materiales, con el cual
se podria incrementar la efectividad del sistema just in time,
para bajar los costos por pérdidas de materiales, paros de
linea, asi como un mejor control de inventario y reduccion de
costos por mantenimiento de montacargas.

Se pretende implementarlo solo en la linea de armado de puer-
ta delantera y trasera del costado derecho.

2. Desarrollo

Existen caracteristicas implicadas y otros conceptos no co-
munes en el disefio del robot que se propone, por lo cual se
dara una breve explicacion de cada término.

El robot industrial o de servicio representa una evolucion de
equipos automatizados combinando la flexibilidad en el mo-
vimiento y la accion humana. Los robots pueden especiali-
zarse con diferentes herramientas, ademas el nimero de gra-
dos de libertad los distingue. El movimiento caracteristico de
los robots depende en mayor parte del disefio mecénico, los
cuales pueden ser de cinco diferentes configuraciones.

Velocidad maxima: es el movimiento del brazo cuando se
encuentra con la carga maxima generalmente dada en pulga-
das o milimetros por segundo. Contando con dos componen-
tes aceleracion y desaceleracion.
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Ciclo: es el tiempo que le lleva al robot en realizar un movi-
miento determinado ya se para levantar cargar o realizar al-
glin movimiento.

Repetibilidad: es la habilidad del robot para reposicionarse
en un punto el cual fue previamente comandado y se afecta
por la resolucion y error de componentes mecanicos u elec-
tronicos.

Complianza: es una cualidad que da al manipulador o el ro-
bot la habilidades tolerar desalineacion de partes cruzadas.

Volumen de trabajo: se refiere al espacio dentro del cual pue-
de desplazarse el extremo de su muiieca (véase figura 2).

Resolucion espacial: es el control de resolucion combinado
con la inexactitud mecanica. El rango de cada articulacion del
manipulador es dividido por el nimero de incrementos de
control. La resolucion espacial de un robot es el menor incre-
mento de movimientos dentro del cual el robot puede dividir
su volumen de trabajo.

Exactitud: es la diferencia en donde sus puntos de control se
dirigen después de haberlos programado, es la habilidad del
robot para posicionar su mufieca a un punto deseado dentro
del volumen de trabajo (véase figura 3).

Volumen de Trabajo

* Es el volumen para el desempefio de su tarea
» Definido en el espacio euclidiano

* Se construye trazando los limites de cada elemento
(eslabon) y cada articulacion

Cilindrica Esférica

Cartesiano
PPP RPP RRP

ONSEE =

Fig. 2. Volumen de trabajo de un robot.
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Es importante conocer la localizacion y orientacion del efector
final del robot, una vez que las articulaciones han realizado
algun giro determinado dentro del espacio tridimensional.
Sabiendo de un punto X, Y, Z, a qué punto X ¥, Z, se movera
el efector final y qué angulo deben tomar las articulaciones
para alcanzar dichos puntos. Esto se conoce como proble-
mas de cinematica ya que trata los aspectos geométricos del
movimiento. Una vez conocido esto, también hay que anali-
zar las fuerzas que provocan dicho movimiento.

Cabe mencionar que en este trabajo se muestra la fase para el
disefio mecanico y no se muestra el calculo para el disefio de
control de movimiento ni el calculo cinematico.

2.1. Calculo mecanico

Los modelos AGV estan disponibles en una variedad de ti-
pos de vehiculos de acuerdo a las necesidades del cliente
para transportar el producto a lo largo de una fabrica, se per-
sonalizan para aplicaciones especificas. El transportador con-
vencional se disefia para mover pallets de carga o recipientes
con una base de entrada. Estos AGV utilizan elevadores hi-
draulicos o usillos para bajar o levantar contenedores.

Los principios que hacen que un AGV pueda navegar son
simples. Todos los métodos de navegacion usan un camino,
el vehiculo puede seguir un camino fijo o tomar un camino
abierto.

La navegacion del camino fijo tiene rasgos generales:

1. Los caminos son marcados en el suelo.
2. Los caminos son continuos.
3. Los caminos son fijos pero pueden cambiarse.

La navegacion del camino fijo:

1. Cinta magnética estrecha en el suelo.

2. Tira del quimico sensible en el suelo.

3. Cinta reflexiva en la superficie del suelo.
4. Alambre debajo de la superficie del suelo.

Los primeros tres métodos requieren de un sensor en la parte
inferior del vehiculo que siga la superficie guia en el camino.
Para el cuarto método consiste en alambre magnético.

Con el flujo de corriente se genera un campo magnético que
rodea el alambre que se encuentra dentro del suelo (véase
figura 4).
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Final de la mufieca
del robot mostrado

come punto
Exactitud [4—
Punto
Control de resolucitn d o

Fig. 3. Exactitud y resolucion de control.

Punto de la trayectoria

direccionador

El vehiculo estara provisto de una bateria electrolitica. Bajo
las condiciones de trabajo en la fabrica debera contar con los
siguientes puntos de cuidado:

1. Equipar al vehiculo con una tapa bien ajustada para minimi-
zar las pérdidas de calor.

2. Pintar la tapa de la bateria con un material aislante adecua-
do tal como poliestireno

3. Utilizar un cargador de carga rapida para asegurar una car-
ga completa.

4. Cuando el vehiculo se encuentre en zonas frias de trabajo
tenga poco tiempo en paro dentro de esta.

Para el analisis cinematico se tomo la velocidad media ala cual
se desplaza una persona dentro de la planta y se determiné
de la manera siguiente.

Fig. 4. Volumen de trabajo de un robot.
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Analizando el caminar de una persona joven de 30 afios de
edad con una altura promedio en nuestro pais de 1.78 paraun
varon, dicha persona se traslado una distancia 6 metros en 5
segundos.

Para calcular la velocidad adecuada dentro de un area de
trabajo se realizé la comparacion de la velocidad de la perso-
na con la velocidad requerida del vehiculo.

De acuerdo a esto, sabemos que recorrié 6 metros en 5 se-
gundos por lo cual su velocidad media es 6/5= 1.2 m/s, esta
es la velocidad propuesta que el vehiculo deberd mantener
constante dentro de una recta de un punto a otro.

Tomando en cuenta que esta velocidad media es la velocidad
tangencial que deben tener las llantas se tiene:

1. 1.2 m/s rw donde r es el radio propuesta de las llantas del
vehiculo, de 0.076m, entonces la velocidad angular de la llan-
ta sera:

W=15.789 rad/s = 150.77 RPM

La aceleracion lineal del vehiculo al arranque y paro, sera
dada de acuerdo a la velocidad final Vf=1 .2 m/s; la velocidad
inicial ¥, =0 m/s, si en 3 segundos debera arrancar, mantener
una velocidad constante y al ultimo frenar, este tiempo estara
dividido en 4 partes, ¥ = 0.75 donde 2/3 corresponden al
desplazamiento a velocidad constante.

La llanta que se propone es de un compuesto de hule de alta

resistencia a la abrasion y amortiguamiento moderado para
ayudar a la disminucién de vibraciones con un rin de alumi-

| Velocidad |

) 2.7m
0.45m 1.8m ¢ 0.45m
b
1.2
1 2 3
> tiempo |
0.75 225 3

Fig. 5. Rangos de tiempo y velocidad lineal.
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nio que proporciona la suficiente capacidad de carga y pro-
teccion en ambientes de trabajo donde no debe haber emana-
ciones de 6xido como en algunos metales ademas de poder
trabajar en ambientes corrosivos y pisos humedos. Se selec-
ciond una llanta comercial Joyma, mod. 1102 tipo 6 TP diame-
tro exterior de 152mm , didmetro interior de 51 mm ancho de
cara 17 mm, peso 1.2 kg, capacidad de carga de 210 kg. Como
se muestra en la figura 5:

P= (Wa)/r, donde Wpesoenlb

A=0.1016, constante de resistencia a la rodadura,

R =radio de la llanta

Donde se propuso un peso total de 800 kgf. A cada llanta le
toca un peso de 200 kgf=441.91 Ibf,

P=(440.91)(0.1016/7.6)=5.89 Ib

El momento requerido para mover la llanta donde el radio es
3.543in.

M=5.891b (3.543in)=21.25 Ibin = (63025 Hpt)/RPM

Se requiere que el vehiculo tenga una velocidad constante de
1.2 m/s similar a al velocidad media de una persona caminan-
do moderadamente lo cual equivale a 13.33 rad/s=127.3 RPM.
Despejando los Hpt=(21.25 1bin)(127.3 RPM )/63025 =0.04293
paracadallantay 0.17175 Hpt=128.12 W para las cuatro da la
potencia requerida.

Se propone un motor comercial S.B.C. mod MB-70a 180 Vy
una velocidad de salidade 1500 RPM a 155 W (0.20777 HP).
La velocidad se regula modificando la tension del inducido.
El par méximo de acuerdo con la marca IEC 34.1 los motores
pueden sobrecargarse con el 160% del par nominal durante
15 segundos cada 5 minutos.

Fig. 6. Fuerzas implicadas en la rueda.
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Tabla 1. Disefio de primer par de engranes.
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Tabla 4. Andlisis sobre la base del elemento mas débil.

Tabla 2. Andlisis sobre la base del elemento mas débil.

‘Material; ‘Aleacion de Aluminio 'DENSIDAD DEL
Forjado MATERIAL...Kg/m®
Resistencia a la Cadencia 8000 2700
Sut)..Wo(in*in)
Esfuerzo de Trabajo (So)... Ib/in"in So=Sut(0.50)

Velocidad Tangencial (V1)...
Fuerza Tangencial

p_* ®px°RP.M)I2
(33000°H2)/ \t

% .
Fuerza Dindimica (Fd)...Ib|Fd= (1200 VI/T200)Ft

...
Ancho de Diente (1) ...in}

(Op2)
1= Opx(sen(90/Ndp))

Paso Circular (Pc)...in| Pc=p/Pd X
Radio en Ja Raiz del Diente _LJi r=Per20. I
Dedendum (d) _.in =1.157/ Pd I
&f = opx-2d A
=(0p2) - I

1,300

Didmetro Exterior del Piién (®ep)...in @ep = GppH{ 2(Pe/p)) PESO DEL PINON...Ib
Didmetro Exterior del Engrane (®ee)...in Dee =Ppes(2'(Pe/p)) 4.5000} 0.058261179
Factor de Concentracién de Esfuerzos (KI) | KI= (0.18+((t)e0.15)"({)e0.45) | 19101 PESO DEL ENGRANE . Ib
Ancho de Cara (b)...n| b= (FA"KI"Pd)/(So"Yx) 057428 0.827722436
Intervalo Permitido Para el Ancho de| Valor Minimo| Valor de <Valor M&ximo (12.5/pd)...in
care (B5Fd)..in
0.4250 057428 06250
Andlisis de Seguridad al Desgaste, Fd<(Fb=(So"b*Yx}/Pd) 38N >Fd
(Fb)...in|
Se Propone una Ancho de Cara b= 045
de...in
Porlo tanto Fbserd ... Ib Fbs| 30.3
. 3033, > 2026343

Tabla 3. Calculo para el segundmo par de engranes.

Engranes Cy D.
DISENQ DEL SEGUNDQ PAR DE ENGRANES PARA TRACCION C-D |
] |
DESCRIPCION FORMULA CANTIDAD i
‘Caballos de Polencia (HP)...HP| 020777 1
R iones Por Minuto (R.PM).. RPM. 375| Revolucién Real de Salida... R P M
1344340
Relacién de Velocidad (R.V.)R.V. = (R.P.M-Ent)/(R.PM.. 294 Valor Real de R.V.=Nde/Ndp
SAL)
2.7895
Distancia Enire Centros (¢ )...n| 3| Valor Real de = { Gppr2)(operz]
3
Y 2
No. Total de Dientes (Nt) Nt=2"c*'Pd 72
No. Dientes del Pifién (Ndp)| Ndp=NY( R.V.+1) 18.2741 Se Propone un Ndp de:
1168)
19
No. Dientes del Engrane (Nde) Nde=NI-Ndp 53|
Didmetro de Paso de} Pifion pp=Ndp/Pd 1.58333
(©pp)...in
Didmetro de Paso del Engrane, Ope=Nde/Pd 4.41667)
(®pe)...in
Factor de Forma del pifdn Yp 0.314]
Factor de Forma del Engrane (Ye Ye 0412

DISENQ DEL PRIMER PAR DE ENGRANES PARA TRACCION AB. - i
Material: ‘Aleacicn de Aluminio ate gir:sman DEL
Fi
DESCRIPCION FORMULA CANTIDAD Resislencia a la Cadencia e 8000 2700
Cabalos ds Potenca (7). P [Fi] (o) It ETE] i
" Esfuerzo de Trabajo (S9)...bin’in =5U1(0;
RM‘W; ?,e::or ;JI I;u,:: 1500 Revolucién Real de Vekocidad Tangenchl (V... Fumin Vi= (p * Op RP M2 155 44339 |
(RPM). RPN, Salida. RPM Fuerza Tangenclal (F1)._.1 Ft= HPYVt_[44.10673 |
375 Frerza Dinamica (Fd)... 1200)F0 14982240 . 251&11
Relacion de Velocidad (RV.)RV. = (R PM-EnL)(R.P.M- e Paso Cireular (Pc)._i K
o SAL) : . ! VelorFeal e R 2Ndeficp Radio en la Raiz del Diente. r=Pci20 0.01309 {
’ Dedendum (4 q=1.1571Pd 0.09642]
4 o = opx-2d 1.39050)
Distancia Entre Centros (¢)...In 3|Valor Real de c= ( Opp/2)+(® 1= - T 0.08333|
L PP"Z)S( ) ‘Ancho de Diente (1) .. ! 1= Dpx(sen(90Ndp)) 0.1353 -
i = dppH( 2 Pelp)) 1.7500) ESO DEL PINON__.Ib
Paso Diametral (Pd)...In 0l [Didmetro Exteror del Pifién (®¢p)...n__ ep EppH (2] _._| O DEL PINC
iametro Exerior gel Dee = Gpe+( 27( P 45833 0175061402
Wo. Tota de Dienes (M) N=ZePd ﬁﬁi i J—'—”:T; > 9 ' PESG DEL ENGRANE
| Mo.Dienfes del Pifon (Ndp) p=Nt( : [Factor de Goncentracion de Esfuerzos (K) __|i= (0.18+((V1e0.15)"((1)¢0.45 1.9505) 0 DEL ENGRANE...1>
No. Digntes del Pifion (N Ndp=NU(R.V.+1) 24{ Se sz ‘un Ndpde: | _ﬂLﬂ__«m b= (FAKI OISO 0.62846 1206991478
No. Dientes del Engrane (Nds) Nde=Nt-Ndp 9] Terlo Parmiide Fara 6l Ancho &4 Vaior Minimol Vaior de “<Valor Miimo (125/pd)...in
Didmetro de Paso del Pifion ®pp=Ndp/Pd 1.2 cara| (85/Pd)...in< b
(®pp)...In 0.7083 092845 10417
Didmetro de Paso del Engrane pe=Nde/Pd 48
; " Fndisi da Seguidad al Desgase| Fd<(Fb=(S0'bYxPd) 9718 >Fd
P (Eb)...in,
Factor de Forma del Pifion Yp 0.337] ;
Factor de Forma del Engrane (Ye) Ye 0.444) S propone Una Ancho e cara b=| 075 R
! ! de...in -
i_ Por lotanto Fb sera...b Fb= A 78,5000 :
, L T

En la figura 8 se muestra equematicamente la flecha del siste-

ma de traccion.

La fuerza tangencial en los engranes A-B es 14.549 Lb. En
C-Desde0.873 Lb.

En la figura 9 se muestra el analisis de fuerzas de forma hori-

zontal.

Fig. 7. Tren de engranes para traccion.

3

N
><
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C B

cach

Fig. 8. Fuerzas implicadas en la rueda.

En la figura 10 se muestra el analisis de fuerzas en el eje y.

En los diagramas de las figura 9 y 10 se observa el valor del
esfuerzo flexionante maximo y su localizacion en ambos pla-
nos, para obtener el valor resultante de dicho esfuerzo, debi-
do a su proyeccion vertical y horizontal, se encuentra:

Momento flexionante maximo: [ (Mf )* + (Mf))* 1"
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Fig. 9. Andlisis de fuerzas en el eje x.
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Fig. 10. Andlisis de fuerzas en el eje .

[(24.556) Ibin)* +(8.935 Ibin)*] "2 =26.13 Ibin

Momento torcionante maximo que soporta la flecha:
M =(63025*0.20777)/375 Ibin =34.91921b

Elmaterial que se propone para la flecha es un SAE 1018. Con
la férmula se calcula el didmetro minimo de la flecha:

d= v l n(;(?oo)}\/(34.9192(1))2+(26.13(1.5))2

d=0.32211in

La deformacion angular debido al momento otcinante, se ob-
tiene mediante la siguiente formula:

=SV S 349192)in i [12X10° r 0321 )
0=0.3157°

Con respecto al disefio del tornillo de potencia, se muestra en
la figura 11 el esquema de dicho tornilllo.

Area de esfuerzos de tornillo de bolas:

2
Ea dp +dr
4 2
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Fig. 11. Esquema del tornillo de sistema de traccion.

Donde dp es el diametro de paso, d esel diametro menor. Para
que el diseno del tornillo quedara en movimiento es necesario
tener un parametro como el esfuerzo de trabajo a la compre-
sion, el cual se calcula:

fuerza axial
o=———
At

Tu es el par de torsion para elevar la carga p

pd,und,wL) g
Tu=Tu+Tc=———"—""—""+T p——
2(nd,—1L) 2
Donde d_es el didmetro medio del collarin. Se logra una reduc-
cion significativa en la friccion de las roscas mediante torni-
llos de bolas, que utilizan en la tuerca un tren de cojinetes de
esferas. La baja friccion de los tornillos de bolas hacen que
puedan ser impulsados en ambos sentidos. Por lo cual no
existe autobloqueo.

Se propone un tornillo comercial de rosca basta UNC con las
siguientes caracteristicas.

D=25in

N =4 hilos por pulgada

dr=2.17521in

Paso=0.25in

dp=d-0.649519/N

Carga,p=1681b
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Cabe de nuevo aclarar que el preente trabajo muestra solo el
sistema de traccion del vehiculo propuesto los sistemas de
control y procesamiento de datos se podran mostrar en traba-
jos futuros.

3. Conclusiones

Se puede concluir que la implementacion del vehiculo guiado
que se propone es una inversion que se pretende recuperar en
un lapso de un afio si, y solo si, los operarios actuales se
reubican en otra actividad dentro de la planta de produccion.
Con este vehiculo se incrementa la efectividad del sistema just
in time, ya que el vehiculo tendria tareas programadas sin
descensos ni paros de linea por falta de material y mejoramien-
to del control del inventario.

Es posible capacitar al personal en la logistica de entrega de
materiales con el vehiculo guiado, conservando su actividad
original.
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