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1. ASPECTOS GENERALES 

 

1.1. INTRODUCCIÓN 

A través de los años los procesos de producción de mercancías en la industria han 

crecido en gran medida, lo que ha llevado a las empresas a buscar soluciones 

innovadoras con el fin de aumentar la calidad, competitividad y sostenimiento 

frente al mercado mundial. Las nuevas tecnologías proporcionan beneficios para 

que la elaboración de un producto cumpla los estándares de calidad exigidos tanto 

por estándares de calidad como por el cliente. Lo anterior conlleva al aumento de 

ventas, expansión global, generación de empleo y mayores ingresos; además del 

incremento en la fabricación de mercancías, debido a esto las compañías 

necesitan espacios para un almacenamiento adecuado, sistemas automatizados 

para la entrada y salida de elementos, control de inventarios y disminución de 

tiempos en el ciclo de abastecimiento de la cadena de suministros. 

El proyecto pone al alcance de las empresas generadoras de bienes, la tecnología 

necesaria para facilitar y agilizar el movimiento de productos, en inventarios de 

gran tamaño. Utilizando diseño mecánico, electrónico, de control y de software  se 

logra obtener una aplicación ingenieril que no solo reduce costos y tiempos, sino 

que además resulta más segura para los operarios, un sistema automatizado de 

transporte e inventario de estibas o pallets para estanterías de gran tamaño. 

A lo largo del documento se explicarán los procedimientos que se realizaron 

durante el proceso de diseño, iniciando por el diseño del sistema de almacenaje, 

pasando al diseño mecánico del robot que transporta la mercancía, luego se 

explicará el sistema de control aplicado al robot, y finalmente el software que lleva 

a cabo la logística del almacenaje y es interfaz con el usuario. 
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1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

 

1.2.1. Descripción del Problema  

Los procesos de manufactura actuales implican el transporte de grandes 

cantidades de material de un lugar a otro dentro de los espacios de 

almacenamiento o bodegas, tradicionalmente estas labores son realizadas por 

personas implicando posibles lesiones, además de dificultades de logística en la 

coordinación del almacenaje. En industrias como la alimenticia, la eficiencia de la 

logística debe ser óptima, ya que los productos son perecederos y no pueden 

permanecer demasiado tiempo almacenados, surgiendo la necesidad de tener un 

control eficiente de entrada y salida de productos, y un método eficaz en la 

entrega de pedidos. 

 

De acuerdo a lo anterior, las labores de almacenamiento pueden ser facilitadas 

mediante sistemas automáticos, reemplazando tanto la fuerza como la capacidad 

logística y analítica presente de estos procesos. 

 

 

1.2.2. Formulación del Problema 

¿Cómo mejorar la labor de almacenamiento utilizando la automatización de 
procesos? 
 
 

1.3. JUSTIFICACIÓN 

En Colombia no existen empresas que ofrezcan el servicio de almacenamiento de 

productos de forma masiva, por lo tanto, el proyecto permite explorar alternativas 

más económicas con tecnología local para el almacenamiento de mercancías en 

alto volumen aplicando las tecnologías de la robótica y automatización tomando 

como referente la tecnología desarrollada en este campo a nivel internacional.  
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Teniendo en cuenta los desarrollos afines al área a nivel mundial, se poseen 

fuentes de información suficientes a partir de las cuales basar el proyecto actual, 

los alcances del proyecto se encuentran limitados por la cantidad de recursos 

económicos de los que el equipo dispone, por lo cual se diseñará inicialmente un 

modelo a escala, funcional, que servirá para demostrar las capacidades que 

tendrá el sistema real. 

 

El transelevador puede considerarse como un sistema de producto a hombre, el 

cual consiste en un proceso automatizado donde el operario no se desplaza a 

buscar el producto sino que coloca las unidades necesarias y las introduce en los 

contenedores adecuados para que el sistema desarrolle de manera automática su 

operación. La automatización de entrada y salida de mercancías permite la 

realización de un inventario permanente, la disminución de fallos en la preparación 

de pedidos realizados por los clientes y la optimización de los espacios físicos 

 

Durante el desarrollo se aplican las diversas áreas del conocimiento que 

fundamentan la ingeniería Mecatrónica, tales como la mecánica, la electrónica y la 

informática como parte fundamental de la formación de un ingeniero mecatrónico. 

 

1.4. OBJETIVOS 

1.4.1. Objetivos Generales 

Diseñar un sistema para el almacenaje masivo de productos de forma automática 

a través de transelevadores el cual considere la rotación de productos. 

 

1.4.2. Objetivos Específicos 

Diseñar un sistema mecánico de almacenaje masivo para bodegas de reserva. 
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Diseñar el sistema automático de transporte de productos para el ingreso y retiro 

de productos del sistema mecánico de almacenaje. 

Diseñar un sistema de control para los mecanismos del sistema automático de 

transporte de productos. 

Diseñar un software de control de almacenamiento basado en el comportamiento 

estadístico de rotación de productos. 

 

1.5. ALCANCES Y LIMITACIONES 

El sistema se diseña específicamente para trabajar en áreas cubiertas. El diseño 

estructural se constituye de estanterías verticales para la acomodación de 

sistemas de almacenamiento estándar de pallets. Según los métodos de 

almacenamiento más comunes que se realicen en las grandes empresas de 

Colombia, se elige el tipo de diseño. 

El robot tiene la capacidad de recoger los productos en una zona de ubicación pre-

almacenaje y colocarlos en la posición indicada por el software de control de 

almacenamiento, también está en capacidad de retirar productos de las 

estanterías y llevarlas a la zona de preparación de pedidos de acuerdo al listado 

de productos especificado en una orden de pedido. 

El software de control de almacenamiento consta de una base de datos en la cual 

se lleva el control de los productos almacenados en las estanterías. El software 

está en capacidad de determinar la posición de almacenaje de un producto de 

acuerdo al comportamiento de la demanda del mismo, mediante el uso de teorías 

estadísticas y probabilísticas, por lo tanto el operario humano no interviene en el 

proceso de toma de decisiones del control de almacenamiento. El reconocimiento 

de los productos se realiza por medio de códigos de barras. 
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2. MARCO REFERENCIAL 

 

2.1. ESTADO ACTUAL 

En grandes bodegas se considera el almacenamiento como un procedimiento 

inseguro, dispendioso y demorado. Para almacenar de manera eficiente se 

necesita una buena organización, rapidez y seguridad en cada proceso, ya que es 

de vital importancia para una empresa no perder tiempo ni dinero además de velar 

por la seguridad de sus empleados y productos.  

Con el fin de optimizar los almacenes alrededor del mundo, la ingeniería ha 

buscado ofrecer soluciones a la problemática que representa el almacenaje en 

grandes cantidades. Inicialmente en Europa se optó por sistemas de transporte 

semi-automatizados, que a pesar de necesitar la intervención del operario para 

almacenar, ahorraban tiempo y esfuerzo, sin embargo, más adelante, tecnologías 

de la información y desarrollo de software permitieron diseñar sistemas 

completamente automatizados y que solamente requerían un mantenimiento 

ocasional. 

En España la innovación que trajo consigo el desarrollo de la robótica permitió que 

industrias dedicadas al almacenaje dieran un paso al frente, presentando sistemas 

automatizados complejos que disminuían considerablemente la participación y por 

tanto el error humano, En la última década Mecalux S.A. diseña y distribuye 

sistemas que integran interfaces de usuario, sistemas de control y estructuras 

mecánicas capaces de realizar las tareas de almacenaje con mínima intervención 

humana. 

La empresa Zona Logística dispone de un sistema de cuentas de ciclo para 

minimizar los costos de la compañía de los inventarios físicos. También un 

sistema automatizado de extracción de productos para las órdenes de 

alistamiento. Además constituye una importante herramienta para la oferta y 

demanda de servicios y productos de logística nacional e internacional. 
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En Suramérica los procesos de almacenamiento de mercancías implican el 

transporte de grandes cantidades de material de un lugar a otro; Tradicionalmente, 

estas tareas son realizadas por personas que impliquen posibles lesiones y 

dificultades logísticas en la coordinación de almacenamiento.  

En Colombia  a mediados del año 2010 se dieron a conocer sistemas para el 

almacenamiento y la logística destinada a grandes bodegas, algunos de los 

sistemas que llegaron a Colombia fueron Clasimat, Miniload y Radio Shuttle, 

traídos por Mepal. 

A partir de estos sistemas se implementaron mejoras y avances tecnológicos que 

han desencadenado en una mayor cantidad de empresas ofreciendo métodos 

similares, por ejemplo, en Medellín opera un distribuidor de la empresa SSI 

SCHAEFER INTERNATIONAL®, la cual ofrece sistemas de almacenamiento 

automático a toda Colombia, entre ellos, el Lift&Run®, Orbiter System® y Miniload 

Crane®, cada uno de ellos útil en aplicaciones específicas. 

En el año 2013 la automatización de los sistemas de almacenamiento dio un paso 

adelante al colocarse a la vanguardia en Colombia, aplicándose al agro, con una 

inversión de más de 10.000 millones de pesos la iniciativa automatizó una bodega 

de 3500 m^2  ayudando a más de 1500 empresarios a reducir tiempos de envío 

de 24 horas a solamente 3 o 4, para justificar la inversión inicial, se plantea que la 

bodega representará una vez terminada un crecimiento económico de un 20%.  

En otras áreas productivas en el país empresas diferentes han incursionado en el 

ámbito de la automatización de bodegas, Modula® es una de ellas, ofreciendo 

sistemas de almacenamiento como el Lift, Sintes1, Cube, y WMS que mediante 

software y configuraciones diferentes estructurales, se adecuan  a las necesidades 

de varias empresas permitiéndoles mejorar su productividad. 
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2.2. MARCO TEÓRICO 

 

 

 

2.2.1. Sistema de almacenamiento 

Un sistema de almacenamiento provee los recursos necesarios para recibir, 

almacenar y embarcar materia prima, productos en proceso y productos 

terminados. El diseño de un sistema de almacenaje hace necesario tomar en 

cuenta características propias del problema a solucionar con el fin de evitar costos 

innecesarios. El tamaño, durabilidad, peso, vida en anaqueles, tamaño de los 

lotes, entre otras, son aspectos vitales a tener en cuenta en el momento del 

diseño. Los factores deben ser valorados minuciosamente ya que el sistema 

genera gastos adicionales de almacenamiento y recuperación, sin dar ningún valor 

adicional al producto. 

 

2.2.2. Manipulación de carga 

Se conoce como manipulación de carga a cualquier operación de transporte o 

sujeción, por parte de uno o varios trabajadores, como el levantamiento, la 

colocación, el empuje, la tracción o el desplazamiento. Este proceso puede ser 

realizado mediante ayudas mecánicas, para evitar lesiones en los trabajadores y 

situaciones inseguras. 

 

 

2.2.3. Sistemas de control 

Un sistema de control es un tipo de sistema que se caracteriza por la presencia de 

una serie de elementos que permiten influir en el funcionamiento de una máquina 
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o de un proceso a través de dispositivos que reducen la intervención de un 

humano en cada parte del proceso. 

En todo sistema de control se puede considerar una señal de entrada que actúa 

sobre el mismo y una señal de salida proporcionada por el sistema, esta salida es 

directamente dependiente de la entrada, también conocida como referencia, y se 

considera que a menor diferencia entre la referencia y la salida el sistema de 

control es más efectivo. 

 

2.2.4.  Ingeniería de software 

La ingeniería de software se define como un conjunto de métodos y técnicas para 

el desarrollo adecuado de una aplicación, el cual se caracteriza por incluir los 

requerimientos principales, la arquitectura del sistema, los requerimientos de 

seguridad, la fase de planeación y elaboración, el diseño y construcción, las 

pruebas y la implementación.  

De esta manera el objetivo principal de la ingeniería de software es la elaboración 

de sistemas de alta calidad, donde se estudian minuciosamente las características 

necesarias para abordar todas las fases del ciclo de vida de la aplicación, con el 

fin de generar un diseño y ejecución coherentes con respecto a los objetivos 

iniciales del sistema de información. 

  



22 
  

2.3. MARCO TÉCNICO. 

A continuación se relacionan algunos de los conceptos necesarios para llevar a 

cabo el diseño y la ejecución del proyecto, la información técnica de los tipos de 

almacenaje y de transporte de carga es útil en el momento de identificar 

necesidades y seleccionar alternativas de solución. 

 Almacén de materia prima. Busca garantizar el nivel de materia prima para el 

proceso de producción. 

 

 Almacén de producto en proceso. Mantiene el nivel de inventario para evitar 

contratiempos de cualquier clase. 

 

 Almacén de producto terminado. Almacén con procesos logísticos para 

garantizar el nivel de inventario según demanda. 

 

 Almacén Auxiliar. Garantiza material auxiliar que puede necesitar la 

empresa.  

 

 Variables de entrada. Se define como una variable que tiene como función 

indicar lo que debe hacer el sistema, tal que un cambio en su magnitud o 

condición da como resultado la alteración del sistema. 

 Variables de Salida. Las variables de salida en un sistema se definen como 

variables del sistema cuya magnitud o condición se puede medir.  

 

 Perturbaciones. Una variable de perturbación es una señal ajena al sistema 

que afecta su funcionamiento,  valor de salida.  Como es una señal externa no 

puede controlarse y puede constituirse como una entrada. 

 

 Variables de control. Las variables de control son variables internas del 

sistema las cuales se emplean para su correcto funcionamiento. 

 

 Arquitectura del software. La arquitectura del software se define como la 

organización fundamental del sistema donde se representa la aplicación de 

manera abstracta mostrando las relaciones entre sus elementos y las reglas 

que generan estas relaciones. 

 

 Requerimientos del sistema. Se define como una necesidad documentada 

acerca del contendió, la forma o la funcionalidad de un sistemas.  
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 Fase de planeación y elaboración. Para la creación de una aplicación es 

necesario realizar una planificación adecuada la cual permite determinar las 

fases generales de ejecución en el programa, con el fin de efectuar un método 

de desarrollo organizado y eficaz. 

 

 Pallets. Plataforma o bandeja construida de tablas, donde se apila la carga 

que posteriormente se habrá de transportar. Su objeto primordial es facilitar la 

agrupación de cargas fraccionadas y su correspondiente manipulación y 

estiba. 

 

 Transelevadores. Los transelevadores se definen como máquinas creadas 

para el almacenamiento automático de pallets. Se desplazan a lo largo de los 

pasillos del almacén realizando las funciones de entrada, ubicación y salida de 

las mercancías. 

 

 Estantería convencional. Es el sistema más utilizado, proporciona un acceso 

directo y unitario a cada paleta. Se monta en cuerpos dobles de estantería con 

acceso por ambos lados lo cual conforma una sucesión regular de estanterías 

y pasillos. La anchura de los pasillos está en función del elemento de 

manutención utilizado: apilador, carretilla elevadora. 

 

 Bases móviles. Las diferentes baterías de estanterías de desplazan por unos 

carriles permitiendo la eliminación de casi todos los pasillos de carga y 

descarga. Mayor aprovechamiento del  espacio para almacenaje. 

 

 Compacta. Permite el almacenaje por acumulación de pallets. Cada 

estantería puede acoger varios pallets en profundidad. Los pallets se apoyen 

en raíles laterales y son empujados mediante la propia carretilla de carga y 

descarga. 

 

 Estantería dinámica. Parecida a la anterior, pero los raíles de apoyo de 

pallets  presentan una pequeña inclinación y están dotadas de rodillos de 

forma que los pallets se desplazan a través de la estantería por gravedad. La 

carga y la descarga se efectúan por los extremos opuestos de la estantería. 

 

 Estantería de palatización. Es una estructura metálica diseñada para 

almacenar mercancía paletizada, esto es colocado sobre un pale, están 

compuestas por puntuales fijados al suelo y arriostrados entre si formando 

escalas y por largueros que conforman niveles de carga. 
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 Estantería cantiléver. Son la óptima solución para el almacenaje de 

materiales largos, voluminosos y pesados. Las estanterías cantiléver están 

formadas por columnas estructurales especialmente diseñadas para esta 

función y brazo en voladizo que soportan la mercancía almacenada. 

 

 

 

 

2.4. MARCO LEGAL 

El incremento en el volumen de la producción de empresas manufactureras ha 

creado la necesidad de encontrar métodos de almacenamiento y transporte de 

materiales que permitan apilamiento, que ocupen el menor espacio posible y que 

no representen un peligro para la seguridad de empleados y operarios, de acuerdo 

a estas necesidades surgen legislaciones que garantizan la seguridad de los 

operarios y permiten estandarizar métodos de almacenamiento y transporte de 

productos.  

 

 

2.4.1. Seguridad Industrial 

El transporte de carga en espacios confinados está regulado en Colombia para 

proteger la seguridad de los empleados, según la normativa vigente, estos no 

deben cargar en sus hombros más de 50 Kg si son hombres, y 20kg si son 

mujeres. De la misma manera, no pueden cargar en las manos más de 25Kg en 

hombres y 12,5 Kg en mujeres. [1]. 

Sin embargo, las ayudas mecánicas para el transporte de carga también se 

encuentran bajo normativa [2] , diferentes artículos especifican requerimientos de 

diseño y manejo de estos equipos. 

 Artículo 398. Los equipos que mueven materiales de un lugar a otro 

constante o intermitentemente, los que mueven materiales dentro de un 

perímetro predeterminado, e incluso los que mueven materiales en un 

perímetro indeterminado, como las vagonetas, deben ser diseñados en 

materiales resistentes, que ofrezcan seguridad y manejo en su transporte. 
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 Artículo 399. Los dispositivos para transporte de carga deben ser diseñados 

para una carga máxima específica que no debe ser superada, las empresas y 

los operarios se comprometen a cumplir este requisito. 

 

 Artículo 400. Todos los engranajes, cremalleras, poleas, roldanas y cualquier 

parte móvil que presente partes cortopunzantes debe contar con cubierta de 

protección, y debe lubricarse continuamente.  

 

 Artículo 445. Todos los cables, cuerdas, cadenas y sus respectivos engranes 

y montajes deben estar diseñados para cumplir con las normas sobre cargas 

límite, teniendo en cuenta un factor de seguridad.  

 

 

 

 

2.4.2. Almacenamiento estandarizado NTC 4680 

El transporte de mercancías de diferentes tamaños y formas se estandariza 

mediante la estiba o pallet, a pesar de que existen diferentes tamaños para 

diferentes lugares del mundo según norma ISO 6780 [3], en Colombia el 

ICONTEC ha normalizado la estiba a unas dimensiones estándar, mostradas en la 

ilustración 1, además estandariza el peso de la estiba a 30Kg con una tolerancia 

de +/- 2Kg. 

La estiba debe estar en capacidad de soportar un mínimo de 1000Kg aplicados 

directamente sobre ella, esta capacidad puede ser afectada por factores externos 

como humedad, grietas, hongos, huecos o quemaduras, sin embargo, cuando la 

estiba esté por debajo de la capacidad nominal de 1000Kg se considera que ya no 

cumple con la normativa. 

El procedimiento para verificar la capacidad nominal de la estiba consiste en 

colocar con un montacargas una carga de 1000Kg pesada previamente con una 

báscula correctamente calibrada, y luego suspender la carga en el aire durante 5 

minutos, si la estiba no presenta cambios visibles en su estructura se considera 

que es apta. 

Ilustración 1. Dimensiones estándar para estibas según norma NTC 4680 



26 
  

 

Fuente. Norma técnica colombiana 4680 
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2.4.3. Almacenamiento en estructuras metálicas NTP 852 

Para almacenar de manera segura los pallets o estibas en estructuras de gran 

tamaño es necesario seguir normativas de protección que garantizan la integridad 

estructural del sistema de almacenaje, la NTP 852 permite tener en cuenta 

factores de riesgo que deben ser analizados con el fin de diseñar un entorno 

seguro para el almacenamiento de productos. [4]. 

 

2.4.3.1. Riesgos en la especificación, diseño, fabricación y montaje de 

las estanterías metálicas. 

 

Debe tenerse en cuenta la probabilidad de caída desde alguno de los estantes, 

resultando en daños a la mercancía o a operarios, para evitar este tipo de 

accidentes es necesario verificar la estabilidad de la estructura, colocar protección 

contra choques y diseñar de manera robusta la estructura de contención. 

 

2.4.3.2. Medidas de prevención en la especificación diseño y montaje.  

 

Son la base para un diseño seguro. Para ello el usuario debe facilitar al diseñador 

de la instalación como mínimo la siguiente información: 

 

 Situación geográfica del lugar donde se ubicarán las estanterías. 

 Naturaleza, características y resistencia del suelo 

 Características del edificio y superficie donde se ubicarán las estanterías, con 

la especificación de la exposición al viento, climatología, sismología, agentes 

químicos, etc. 

 Características del equipo de manutención de mayor dimensión a emplear, 

(carga máxima admisible, requisitos dimensionales, número de mástiles, 

alturas máximas de trabajo, radio de giro, tolerancias de funcionamiento, etc.). 

 Sistema de trabajo (turnos de trabajo, rotación de cargas, preparación de 

expediciones, etc.) 
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 Características de la mercancía y de las unidades de carga paletizada a 

almacenar incluyendo paletas, contenedores y otros soportes empleados para 

la unidad de carga 

 Toda la información disponible sobre posibles cambios futuros (ampliaciones 

previstas, cambio de sistema de paletizado, productos almacenados, etc.) 

 Normativa específica que ha de cumplir la instalación en base al tipo de 

mercancía almacenada. 

 

 

 

 

2.4.3.3. Riesgos para el personal del almacén durante el uso de la 

instalación. 

Para garantizarle al personal de almacén la seguridad en todo momento es 

necesario tomar en consideración los posibles riesgos, caída de cargas sobre 

zonas de trabajo, hundimiento de los niveles de carga, golpes y atropellos por 

vehículos de manutención o transporte, choques entre vehículos y golpes de 

vehículos a estanterías. 
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3. SELECCIÓN DE LA ESTRUCTURA DE ALMACENAJE DE PRODUCTOS 

 

 

El sistema cuenta con una capacidad de 6 pallets cargados, apilados de forma 

vertical en una estantería. Utilizando estándares para el almacenamiento en 

pallets, dimensiones y cargas permitidas, se realiza el diseño de una estructura 

metálica que soporta la carga, manteniéndose dentro de los márgenes permitidos 

de deflexión y compresión. En el capítulo se realiza la selección de forma 

geométrica, medidas y material adecuados para la construcción de la estructura. 

 

3.1. ALMACENAMIENTO EN PALLETS 

 

 

3.1.1. Estándares Internacionales 

Desde la aparición de las estibas, o pallets, muchas empresas han adoptado 

utilizar estas estructuras para facilitar y hacer más económico el transporte y 

almacenaje de mercancía. A pesar de que no se dispone de un solo estándar a 

nivel mundial, debido a las muy variadas necesidades de muchas empresas, los 

pallets son globalmente vistos como la mejor alternativa para apilar casi cualquier 

producto. 

A pesar de que hay diferentes tipos de pallets, con medidas y aplicaciones 

diferentes, la organización internacional para la estandarización (ISO) ha buscado 

colocar un estándar para el comercio intercontinental [5], Tabla 1. 

Para Colombia, sin embargo, existe la NTC 4680 [6], emitida por el Instituto 

Colombiano de Normas Técnicas y Certificación, ICONTEC, cuya normativa 

autoriza el uso únicamente de pallets de 1000mm x 1200mm, con una altura de 

145mm, Ilustración 2 acordes a la norma ISO para Europa y Asia. 
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Tabla 1. Estándar para el uso de estibas en diferentes regiones. 

Dimensions, mm 
(W × L) 

Dimensions, in 
(W × L) 

Wasted floor, ISO container Region most used in 

1016 × 1219 40.00 × 48.00 3.7% (20 pallets in 40 ft ISO) North America 

1000 × 1200 39.37 × 47.24 6.7% Europe, Asia; similar to 40" × 48". 

1165 × 1165 45.9 × 45.9 8.1% Australia 

1067 × 1067 42.00 × 42.00 11.5% North America, Europe, Asia 

1100 × 1100 43.30 × 43.30 14% Asia 

800 × 1200 31.50 × 47.24 15.2% Europe; fits many doorways 

Fuente. NTC4680 

Ilustración 2. Dimensiones de una estiba estandarizada 

 
 

Fuente. NTC4680 

 

 

 

 

3.2. ESTANTERÍAS PARA PALLETS 

Esta sección hace una breve introducción a los elementos de una estantería y 

especifica la manera en que fue seleccionado cada uno de ellos en esta etapa del 

proyecto. 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/ISO_container
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3.2.1.  Elementos Básicos De La Estantería 

Para utilizar mejor el espacio vertical varias empresas prefieren almacenar sus 

pallets en estanterías, accesibles mediante montacargas, transelevadores o 

carretillas, para estas estanterías existen normas que exigen ciertas condiciones 

siguiendo unos patrones de diseño y selección, en términos generales, una 

estantería tiene 2 elementos básicos a partir de los cuales se acomoda el resto de 

la componentes: largueros y bastidores. 

Estos últimos los bastidores son los elementos verticales de la estructura 

encargados de soportar la carga de compresión y transmitirla al suelo, están 

compuestos por puntales junto con perfiles transversales y horizontales que los 

unen con ayuda de algunos accesorios, en la ilustración 3 se aprecian los 

elementos de un bastidor y en la ilustración 4 un bastidor completo [7]. 

Los puntales son perfiles de acero que varía sus dimensiones dependiendo de la 

carga que se desea soportar, adicional a ello trae perforaciones para fijar los 

elementos que los unen entre sí para formar un bastidor y para poner los 

largueros. Los accesorios que los acompañan son pies que permiten asegurarlos 

al suelo, placas de nivelación para dar la misma altura a toda la estantería y 

elementos de anclaje y ajuste como lo son tornillos y casquillos [8]. 

Ilustración 3. Muestra los elementos de un bastidor 

 

Fuente. Manual Estanterías Metálicas Récord S.L. 
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Ilustración 4. Ilustración de un Bastidor. 

 

Fuente. Estanterías Para Paletización Convencional Mecalux. 

Los largueros son los elementos horizontales sobre los cuales se deposita la carga 

conformado por dos perfiles que se acoplan uno dentro de otro obteniendo una 

especie de viga hueca, el larguero también posee un elemento llamado conector el 

cual va soldado a los perfiles que lo conforman y el cual permite colocarlo en el 

bastidor para conformar la estantería. En la Ilustración 5 se puede apreciar una 

imagen de un larguero para pallets [9].  

Ilustración 5. Imagen de larguero para pallets. 

 

 Fuente. Manual Estanterías Metálicas Récord S.L. y Estanterías Para Paletización 

Convencional Mecalux. 
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3.2.2.  Selección De La Estantería Metálica 

El proyecto busca diseñar un sistema de almacenaje masivo, que permita ser 

adaptado a diferentes necesidades de capacidad y espacio, ya que el objetivo 

principal del proyecto es la aplicación de un algoritmo estadístico para rotación de 

productos. Sin embargo, para demostrar la viabilidad del proyecto, se diseña un 

caso específico de almacenamiento masivo, en el cual se manejan 6 espacios 

verticales para estibas. La cantidad de espacios a nivel horizontal no es un factor 

decisivo, ya que cada estantería vertical se calcula de forma independiente y para 

agregar un espacio horizontal solo es necesario colocar otra estructura idéntica,    

ver Ilustración 6. 

Ilustración 6. Estanterías en serie para dar espacio horizontal a partir de la 
estantería vertical. 

 

Fuente. Autores 

Los largueros y bastidores son fabricados por empresas especializadas, 

dedicadas al almacenaje a nivel industrial. Manejan perfiles cuyos tamaños y 

materiales varían de acuerdo a la capacidad de carga requerida, con base en los 

materiales disponibles y en los requerimientos mecánicos del proyecto se eligen 

los elementos estructurales lineales que dan soporte a las estanterías. 

A la hora de seleccionar el tamaño del espacio donde irán los pallets en las 

estanterías no solo es importante tener en cuenta el tamaño de la carga si no 

también espacios que hay entre esta y otras cargas o los bastidores o los 

largueros superiores, aquellas dimensiones  varían dependiendo el tipo de clase 
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de estantería que sea. Estas se clasifican según el tipo de pasillo y si el medio de 

manipulación posee un operario o no, en el caso específico del proyecto puesto 

que es almacenaje por pallets se tiene pasillo muy estrecho sin operario lo cual 

establece que las holguras entre carga a larguero superior es de 150 mm (holgura 

Y, ilustración 7) y de carga a bastidor de 100 mm (holgura X, ilustración 7). [10] 

 La holgura Y más la altura de la carga, la estiba y el alto del larguero el cual 

puede estar entre 80 a 160 mm según carga y material con que esta se diseñe se 

obtiene un alto aproximado del espacio por pallet (1425mm). Puesto que en el 

proyecto se trabajara una estantería de 10 metros de altura y con el alto por 

espacio en esta estantería pueden ser ubicados 6 espacios verticales sin 

inconvenientes para que el transelevador pueda manipular la carga.  

Ilustración 7. Holguras en estanterías. 

 
Fuente. “Estanterías para paletización Convencional” de Mecalux. 

Para la selección del fondo del bastidor [10, p. 13] es necesario saber porque lado 

se manipulara la estiba, puesto que la estiba a emplear es de medidas 

1000x1200x145 mm y se manipula por el lado estrecho 1000 mm el fondo del 

bastidor será de 1100 mm según tabla 2. 
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Tabla 2. Fondo de bastidor. 

 
Fuente. “Estanterías para paletización Convencional” de Mecalux. 

 

3.2.2.1.  Selección de bastidor 

El cálculo mecánico de la estantería requiere que la estructura mecánica soporte 

la carga de las 6 estibas cargadas, es decir aproximadamente 6.2 Toneladas, esta 

carga estará distribuida en 4 bastidores. 

Basados en diferentes catálogos de bastidores comerciales disponibles los cuales 

utilizan perfil omega o en C,  se evaluaron dimensiones y materiales adecuados 

para soportar la carga deseada. 

Utilizando la ecuación para el esfuerzo de compresión máximo, ecuación 1, se 

determina un bastidor que cumple con las expectativas. 

𝜎𝑐 =
𝑃

𝐴
+

𝑀∗𝑐

𝐼
   →   𝜎𝑐 =

15,185𝑘𝑁

0,001026𝑚2 +
(9111,528𝑁∗𝑚)∗0,0201𝑚

1,6𝐸−06𝑚4 =  1,29𝐸 + 08𝑃𝑎   

Ecuación 1 

Fuente. Ecuación esfuerzo de compresión máximo. Columnas, Resistencia de 

Materiales. Pytel & Singer. pág. 385. 
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Donde P es la Fuerza, esta fuerza es calculada utilizando 6 veces la masa de una 

estiba cargada, multiplicando por la gravedad. M es el momento aplicado sobre el 

centro de la columna, debido al peso y la distancia de la carga. A es el área sobre 

la cual se aplica la fuerza, c es la distancia al centro desde  la parte externa de la 

columna, a lo largo del eje sobre el que se aplica la fuerza, e I es la inercia de la 

superficie sobre la que se aplica la fuerza, el área, el centroide, y la inercia, se 

obtienen de un catálogo de perfiles comerciales, Anexo C. 

El factor de seguridad adecuado para dicho caso se obtiene por medio de la 

ecuación 2.  

𝑁 ≅ 𝑀Á𝑋(𝐹1, 𝐹2, 𝐹3)                     Ecuación 2 

Fuente. Diseño de Maquinas, Norton, Apéndice A página 865. 

Donde N es el factor de seguridad, dado por el máximo valor entre 3 factores F1, 

F2 y F3 que varían según datos de las propiedades del material, condiciones 

ambientales y modelos analíticos de carga y esfuerzos respectivamente. Con 

ayuda del Anexo B se determina N ≈ 3 [11]. 

Empleando el esfuerzo de fluencia 𝑆𝑦  de posibles materiales a utilizar, y el 

esfuerzo de compresión máximo calculado, se determina un factor de seguridad 

aproximado al determinado bajo la ecuación 3 [12]. 

𝑛 =
𝑆𝑦

𝜎𝑐
  → 𝑛 =

3,92𝐸+08𝑃𝑎

1,29𝐸+08𝑃𝑎
≈ 3                                          Ecuación 3 

Fuente. Teoría de Falla por Carga Estática, Diseño de Elementos Mecánicos, 

Alejandro Ortiz Bernardin.  

Utilizando esta ecuación se encuentra que un bastidor perfil de acero ASTM A529-

50 que posee  𝑆𝑦 = 3,92𝐸 + 08 𝑃𝑎, de dimensiones 102x40.2 mm y espesor de 

4,67mm (Anexo C) es el indicado para la aplicación, además de ser 

comercialmente usado para este fin. 
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3.2.2.2.  Selección del larguero 

Según lo definido en la sección…3.2.1… los largueros, o elementos horizontales 

de la estantería metálica son los elementos sobre los cuales reposa la mercancía, 

estos elementos deben ser calculados para soportar una estiba cargada. 

Para la selección del larguero se utiliza el análisis estático de vigas con una carga 

puntual equivalente a la carga distribuida original generada por la estiba, con este 

fin se desarrollan las ecuaciones de deflexión utilizando funciones de singularidad 

para así conocer el esfuerzo al que se somete la viga y la deflexión que éste le 

genera. 

Tomando como base que la estiba se manipula por el lado estrecho y las holguras 

en X son 100 mm el larguero deberá tener una longitud de 1.2 metros. Basados en 

empresas dedicadas al negocio del almacenamiento como lo son Mecalux y 

Estanterías Record se conoce que el perfil del larguero es tipo ‘O’ formada por dos 

perfiles ‘C’, los cuales encajan uno dentro del otro y que sus dimensiones varían 

entre 80x50 mm hasta 170x50 mm de Alto x Ancho con un grosor que puede 

variar pero cuya medida mínima es 1.5 mm [10].  

Ilustración 8. Diagrama de cuerpo libre del larguero. 

 

Fuente. App ForceEffect. 
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Conociendo la carga y la longitud del larguero se hace el análisis estático para 

encontrar las reacciones en los apoyos, Ilustración 8. 

Por medio de sumatoria de fuerzas y sumatoria de momentos, se encuentran las 

reacciones en los apoyos A y B, que son iguales debido a simetría, Ecuación 4. 

∑ 𝐹𝑦 = 𝑅𝐴𝑦 + 𝑅𝐵𝑦 − 5061,96𝑁 

∑ 𝑀𝐴 = (−5061,96𝑁 ∗ 0,6𝑚) + (𝑅𝐵𝑦 ∗ 1,2𝑚) → 𝑅𝐵𝑦 = 2530,98 = 𝑅𝐴𝑦 

Ecuación 4 

Seccionando la viga para hallar las ecuaciones con las cuales es posible hacer el 

diagrama de esfuerzo cortante y momento flector se tiene: 

Sección antes de la fuerza. 

𝐕 = 𝟐𝟓𝟑𝟎. 𝟗𝟖𝐍                 Ecuación 5 

𝐌 = (𝟐𝟓𝟑𝟎. 𝟗𝟖𝐱)𝐍 · 𝐦      Ecuación 6 

Sección después de la fuerza. 

𝐕 = −𝟐𝟓𝟑𝟎. 𝟗𝟖𝐍              Ecuación 7 

𝐌 = (−𝟐𝟓𝟑𝟎. 𝟗𝟖𝐱 + 𝟑𝟎𝟑𝟕. 𝟏𝟕𝟔) 𝐍 · 𝐦      Ecuación 8 

Finalmente con las ecuaciones anteriores se grafican los diagramas en la 

siguiente ilustración: 
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Ilustración 9. Diagrama de esfuerzo cortante y Momentos en viga. 

 
Fuente. App ForceEffect. 

Para poder hacer la ecuación de intensidad de carga (w) en cualquier punto. 

𝑤 =
𝑑4𝛿

𝑑𝑥4 𝐸𝐼. Donde E es el Modulo de Elasticidad del material usado y I la inercia 

de la forma del perfil. En la ilustración 9 se puede ver un resultado final después 

del análisis estático [13]. 

𝑑4𝛿

𝑑𝑥4 𝐸𝐼 = 𝑅1〈𝑥〉−1 − 𝐹〈𝑥 − 𝑎〉−1 + 𝑅2〈𝑥 − 𝑙〉−1   Ecuación 9 

Una vez obtenida la ecuación 9 de intensidad de carga donde a es la distancia de 

la fuerza al punto de apoyo izquierdo, 𝑅1 𝑦 𝑅2 las reacciones en cada apoyo y l la 

longitud de la viga. Integrar esta ecuación 4 veces permite llegar a la ecuación 10, 

que permite calcular la deflexión. 

𝐸𝐼𝛿 =
𝑅1

6
〈𝑥〉3 −

𝐹

6
〈𝑥 − 𝑎〉3 + 𝐶1〈𝑥〉 + 𝐶2     Ecuación 10 

Evaluando la ecuación en las dos fronteras x = 0; y = 0, x = L; y = 0 se obtienen 

las constantes 𝐶1 𝑦 𝐶2. 

Finalmente reemplazando valores: Ecuación 11. 

𝐸𝐼𝛿 = 421.83〈𝑥〉3 − 843.66〈𝑥 − 0.6〉3 − 455.576〈𝑥〉     Ecuación 11 
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Puesto que en la norma NTP 618 [14] se tiene que para una estantería para 

pallets con transelevador en un larguero normal la deformación por flexión 

cóncava está dada por su longitud en metros sobre 200 ecuación 12, y esta no 

debe exceder los 0,015 metros (Véase Anexo D). 

𝛿 =
𝑙

200
=

1.2

200
= 0.006𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠      Ecuación 12 

Con esto se tiene que la deflexión ecuación 13, en el larguero no puede ser 

superior a 0.006 metros. Seleccionando Acero 1040 con módulo de elasticidad 

𝐸 = 207𝐺𝑃𝑎 y al calcular la inercia del perfil ‘O’ 𝐼 = 9.13546𝐸 − 07𝑚4.  

𝛿 =
1

207𝐺𝑃𝑎 ∗ 9.13546𝐸 − 07𝑚4
[421.83〈𝑥〉3 − 843.66〈𝑥 − 0.6〉3 − 455.576〈𝑥〉] 

Ecuación 13 

Al evaluar la ecuación en x = 0.6 donde ocurre la mayor deflexión 𝛿 = 0.000964𝑚 

la cual no excede al límite anteriormente definido, esto quiere decir que el larguero 

para nuestra aplicación estará hecho con un Acero 1040 y perfil tipo ‘O’ con las 

dimensiones mencionadas párrafos atrás.  
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4. DISEÑO DEL SISTEMA MECÁNICO DE TRANSPORTE DE PRODUCTOS 

 

En esta fase se encuentra todo lo relacionado a la identificación de alternativas, 

selección de la adecuada y los cálculos pertinentes para el sistema mecánico de 

transporte de productos. 

 

4.1. SELECCIÓN ALTERNATIVAS DE DISEÑO MECANICO  

En todo proyecto ingenieril, a la hora de diseñar, es completamente necesario 

exponer posibles bosquejos de construcción y/o de diseño para cada uno de los 

componentes, mecanismos o subsistemas para así obtener la opción más viable 

que esté en condición de satisfacer todas las necesidades, logrando un buen 

diseño. 

 

4.1.1. Procedimiento de selección 

Para el proceso de selección de la mejor propuesta entre las alternativas tomarán 

como base algunas teorías como el desarrollo en función de la calidad, o por sus 

siglas en inglés, QFD, el análisis de Debilidades, Oportunidades, Fortalezas y 

Amenazas, DOFA, la ponderación lineal entre otras. 

La ponderación lineal es un método estadístico que ha estado ganando crédito al 

ser empleado para la selección de alternativas. Se utiliza principalmente en 

situaciones en las que tomar decisiones no es tarea fácil, debido al alto grado de 

incertidumbre, con niveles de información de variables de proceso medios o bajos, 

empleando para cada una de las alternativas planteadas una función de valor, 

además es totalmente compensatorio, puede resultar dependiente y manejable de 

la ponderación de pesos de las evaluaciones más específicamente en su escala 
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de media. Para el desarrollo de la metodología se tiene en cuenta la siguiente 

metodología o pasos. 

 

4.1.2. Descripción de alternativas 

Es la etapa en la que son enunciadas las alternativas o posibilidades obtenidas 

para la solución de determinado proceso o selección de mecanismo, cada una de 

estas alternativas debe tener sus ventajas y desventajas lo mejor posible 

especificadas en forma concisa. 

Es necesario resaltar las características limitantes y/o partes más importantes que 

solucionen las necesidades y parámetros de funcionalidad deseados en cada 

alternativa lo cual permitirá a la hora de su selección un adecuado diseño. 

Por ello antes de comenzar el proceso, es necesario tener un estudio de 

antecedentes y marco teórico, debidamente sustentados con los cuales se permita 

conocer con precisión los componentes  y subsistemas que permitan llevar a feliz 

término el diseño esperado. 

 

4.1.3. Selección de Criterios 

La segunda etapa es mostrar los diferentes criterios planteados, lo que nos 

permite de una manera rápida y simple seleccionar la alternativa más adecuada 

en un problema de diseño de decisión multi-criterio. Los aspectos a los que hace 

referencia dichos criterios son los que se deben tener en cuenta para una 

propuesta óptima que satisfaga el diseño deseado. 

A continuación se enunciarán los criterios de selección para el análisis de 

alternativas en los diferentes subsistemas y/o mecanismos: 
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4.1.3.1. Costo.  

Este ítem es tenido en cuenta para dar un aproximado de la inversión inicial para 

los mecanismos de cada alternativa. Se pondrá a las alternativas de mayor costo 

la calificación más baja, y de forma contraria tendrá mayor calificación la 

alternativa cuyo costo sea el menor.  

 

4.1.3.2. Estabilidad.  

Es el grado de equilibrio que posee el sistema a la hora de desplazarse con carga, 

entre mayor estabilidad posea tendrá mayor calificación.  

 

4.1.3.3. Inercia del Sistema.  

Dejando de lado las características de la carga, la inercia del sistema es aquella 

energía que necesita cada mecanismo para vencer la inercia propia y comenzar el 

desplazamiento. La alternativa mejor calificada será aquella que requiera menor 

inercia y la peor calificada será la que cumpla caso contrario debido a que una 

mayor inercia necesita una potencia adicional mayor. 

 

4.1.3.4. Mantenimiento.  

 

Para la adecuada manutención y funcionamiento de todo mecanismo es necesario 

hacer un mantenimiento tanto preventivo como correctivo por ello se requiere el 

análisis de este y evaluando de forma más favorable cuya alternativa posea un 

mantenimiento de menor valor monetario.    
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4.1.3.5. Operatividad.  

Es aquel que nos puede decir la forma más sencilla con que opera cada uno de 

los mecanismos. La alternativa de mayor operatividad será evaluada con la mejor 

puntuación. 

 

4.1.3.6. Seguridad.  

Debido a que el proyecto desea elevar una carga considerablemente alta, mayor a 

1000 kg sobre 10 metros del suelo, es completamente necesario tener en cuenta 

la posibilidad de riesgo de que la carga se voltee. La alternativa con mayor 

seguridad tendrá la mejor puntuación. 

 

4.1.3.7. Vida Útil.  

Gracias a este ítem se puede conocer el tiempo que pueden durar 

adecuadamente los elementos que conformarán el diseño de cada alternativa. La 

propuesta con la más larga vida útil, tendrá la mejor evaluación. 

 

4.1.3.8. Fabricación.  

La alternativa con mayor facilidad para el proceso de manufactura tendrá  más alta 

puntuación.  
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4.1.3.9. Montaje.  

Sencillez con la que cada uno de los elementos permite su adecuado ensamble en 

la alternativa donde fueron planteados y la implementación de esta en todo el 

modelo. Si el montaje es demasiado complejo poseerá una calificación no muy 

favorable.  

 

4.1.3.10. Funcionalidad-precisión.  

Con este criterio se evalúa la eficiencia de cada opción, basándose en la exactitud 

con que responde las variables de diseño de salida del sistema. Entre mayor sea 

la exactitud con que se responde en el proceso, mejor será la calificación. 

 

4.1.3.11. Impacto en el ambiente. 

Evaluación de las alternativas según su impacto en el entorno donde estará 

creada. Se otorgara la máxima nota a cuya propuesta tenga menor impacto, ya 

que se tendrá en cuenta el posible manejo  residuos sólidos y/o líquidos en la 

lubricación de los elementos.   

 

4.1.3.12. Confort-ergonomía. 

La máquina con mayor facilidad de operación y menor impacto sobre las personas 

tendrá asignada la calificación superior. 
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4.1.3.13. Facilidad de automatización del proceso. 

Este ítem presenta que tan viable y complejo pude llegar a ser automatizar los 

mecanismos o subsistemas del proyecto. La calificación será inversamente 

proporcional a la complejidad de automatización. 

 

4.1.3.14. Tiempo de respuesta. 

La velocidad con la que el sistema puede responder a los requisitos, a menor 

tiempo de respuesta, mejor será evaluada.  

 

4.1.3.15. Capacitación. 

Entre más difícil sea de instruir a un operario para el adecuado uso del sistema en 

lo cotidiano y en las sesiones de mantenimiento menor será su puntuación. 

 

4.1.4. Ponderación 

Su finalidad definir para cada criterio mediante una escala de 1-5 puntos la 

ponderación que variara según peso y relevancia de la variable, según la tabla 3. 

Tabla 3. Escala de ponderación. 
PESO RELEVANCIA 

1 Muy poco importante. 

2 Poco importante. 

3 Importancia media. 

4 Algo importante. 

5 Muy importante 

Fuente. Autores. 
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4.1.5. Criterios de satisfacción 

Aquí se asigna un valor de satisfacción a cada alternativa, se empleara una escala 

de 1 a 9, mostrada en la tabla 4. 

Tabla 4. Escala de Satisfacción. 

PESO RELEVANCIA 

1 Irrelevante. 

2 Muy bajo. 

3 Bajo. 

4 Medio- bajo. 

5 Medio. 

6 Medio- alto. 

7 Alto. 

8 Muy alto. 

9 Critico 

Fuente. Autores. 

 

4.1.6. Puntuación 

A la hora de conocer el puntaje de cada alternativa se empleara el modelo de 

cálculo siguiente, el cual dará la alternativa a elegir siendo esta la de puntaje más 

alto, ecuación 9. 

𝑺𝒋    =  ∑ 𝒘𝒊 ∗ 𝒓𝒊𝒋
𝒏
𝒊=𝟏    Ecuación 14. 

Fuente. Castillo, 2012 

Dónde: 

Sj = Puntuación para alternativa. 

Wi = Ponderación para cada criterio. 

Rij = Valoración o calificación de la  alternativa j en función del criterio i. 



48 
  

 

4.1.7. Análisis del sistema transelevador 

Para el diseño del sistema transelevador trilateral tiene que ser realizado un muy 

riguroso análisis de cada uno de los elementos para transmisión y componentes 

del sistema. 

Para el análisis del sistema, se adopta realizar las siguientes sub-divisiones o 

mecanismo de diseño, ilustración 10. 

Ilustración 10. Análisis sistema transelevador. 

 
Fuente. Transelevador para pallets, IPLA S.A.L 

 

4.1.7.1. Elemento de transmisión de potencia para ascenso de carga.  

Es el encargado de suministrar la energía para subir y bajar la carga, la cual 

tendrá como variables de diseño: 

 Carga de peso muerto 1 Tonelada métrica (1000 kg) 
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 Peso de la estiba, la cual por norma es de 30 Kg  +/-  2 Kg [6] 

 Para efectos de diseño se considerara como peso muerto 1032 Kg. El factor 

de seguridad hará parte de los criterios de diseño. 

 Las condiciones de operatividad del   movimiento vertical para desplazar la 

carga, según un peso de 1000 Kg es:” Velocidad 3m/s,  aceleración de 0,6 

m/s2 “ [15] 

 

 

 

 

4.1.7.2. Columnas o elemento de ascenso vertical.  

Estructura cuyo objetivo es soportar el peso de la carga a movilizar junto con el 

mecanismo que permite dejar o extraer carga en la estantería. Debido a que esta 

es una parte crítica del sistema, sobre la cual reposará la mayor parte de la carga 

(ver ilustración 9), es importante que su selección se limite únicamente a utilizar 

los modelos matemáticos propios del diseño, teniendo en cuenta esfuerzos a los 

que se expondrán las columnas. Los cuáles serán de compresión, pandeo y 

flexión. 

 

4.1.7.3. Sistema motriz de desplazamiento.  

Mecanismo cuya finalidad es brindar el movimiento al robot completo con la 

respectiva carga, para su desplazamiento y ubicación alrededor de las estanterías. 

Teniendo en cuenta carga, características dimensionales y estructura del 

transelevador, se considera  viable con unas condiciones máximas de operatividad 

de 2m/s.  

 

4.1.7.4. Elemento de fijación y guía de desplazamiento.  

Estructura rígida, anclada al suelo, empleada como guía de desplazamiento del 

transelevador completo. A la hora de diseñar el sistema que dará fijación a tierra y 
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guía en el desplazamiento horizontal del transelevador, y por su importancia 

dentro del mismo (ver Ilustración 9), su selección se limita al empleo de modelos 

matemáticos propios para el diseño los cuales deberán considerar los esfuerzos a 

los que serán sometidas las guías y de igual manera se definirá la manera de 

anclar dichas guías a tierra.    

 

4.1.7.5. Mecanismo para ubicación de carga en estantería.  

Sistema que satisface funciones como, recoger la carga, almacenar la carga en el 

estante, tomar la carga de la estantería y llevar la carga al nivel del piso. 

 

4.1.8. Alternativas para Elemento de transmisión de potencia para ascenso 

de carga  

Para el desplazamiento de manera vertical de la carga, han sido planteadas 4 

alternativas de transmisión de potencia, estas serán elegidas considerando las 

condiciones propias del diseño, ver tabla 5. 

Las condiciones mínimas de diseño, deben tener los siguientes aspectos. 

 Se requiere elementos de transmisión para grandes recorridos de carga. 

 Facilidad para movimientos de carga en orden ascendente y descendente 

apoyados bajo un mismo sistema motriz. 

 Deben permitir paradas en cualquier parte de su recorrido. 

 Los elementos de transmisión deben ser lo más compactos posible,  dado el 

reducido espacio de acción  que se dispone. 

Se prefiere para los requerimientos básicos de diseño mencionados 

anteriormente, seleccionar elementos flexibles para la transmisión de potencia, 
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como lo son cables, cadenas, poleas, no obstante según necesidades de 

operación tiene cavidad dejar como una alternativa el tornillo de potencia. 

Tabla 5. Análisis comparativo de elementos de trasmisión. 

ELEMENTO DE 
TRANSMISIÓN 

VENTAJA DESVENTAJA 

ALTERNATIVA 1. 
 
CABLES 

 Nivel de ruido 
muy bajo. 

 Bajo 
mantenimiento 
preventivo. 

 Elemento 
normalizado de fácil 
intercambiabilidad. 

 Precisión en las 
paradas durante el 
recorrido 

 Se requiere un diseño 
riguroso, ya que se deben 
tener varias condiciones de 
diseño funcional. 

 Factores de 
seguridad altos. 

 Requiere una 
planeación de 
mantenimiento periódico 
leve. 
 

ALTERNATIVA 2. 
 
CADENAS 

 Elemento 
normalizado de fácil 
intercambiabilidad. 

 Precisión en las 
paradas durante el 
recorrido. 

 Bajo nivel de 
arranque para  vencer  
la inercia 

 Nivel de ruido medio. 

 Requiere una 
planeación de 
mantenimiento periódico 
leve. 

 Bajo costo de 
montaje. 
 

ALTERNATIVA 3. 
 
POLEAS 

 Nivel de ruido 
muy bajo. 

 Bajo 
mantenimiento 
preventivo. 

 Elemento 
normalizado de fácil 
intercambiabilidad. 

 Bajo nivel de 
arranque para  vencer  
la inercia. 

 No se recomienda 
para grandes  distancias 
entre ejes. 

 Permite un grado no 
recomendable de 
deslizamiento. 
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ALTERNATIVA 4. 
 
TORNILLOS DE 
POTENCIA 

 Alta capacidad de 
carga. 

 Dependiendo del 
paso, puede permitir 
paradas con gran 
precisión. 

 No existe 
posibilidad de 
deslizamiento. 
 

 Elevado costo de 
fabricación y montaje. 

 Peso adicional a la 
plataforma de carga. 

 Requiere una 
planeación de 
mantenimiento periódico 
leve. 

 Consumo de potencia  
adicional  para vencer la 
inercia. 

 Nivel de ruido bajo. 

Fuente. Autores. 

 

4.1.9. Alternativas para Sistema motriz de desplazamiento 

Las opciones brindadas para el sistema motriz de desplazamiento horizontal del 

transelevador serán mencionadas a continuación: 

 Alternativa 1. Sistema motriz con motor eléctrico, acoplado a un tren móvil 

que permita el desplazamiento de  ruedas o rodachinas sobre  las guías que 

están ancladas al piso. 

 Alternativa 2. Sistema de tracción por cables, donde la plataforma móvil se 

accionará por una transmisión por cable, la cual  se fijara a un punto fijo (pared 

– piso) ubicado en el espacio demarcado por las estanterías.  

 Alternativa 3. Sistema de tracción por sistema cadena-piñón, donde la 

plataforma móvil se accionará por una transmisión por cable, la cual  se fijara 

a un punto fijo (pared – piso) ubicado en el espacio demarcado por las 

estanterías. 

 Alternativa 4. Transmisión por piñón cremallera.  Tren móvil, accionado por 

motor eléctrico, el cual se desplazara por una cremallera. Dicha cremallera ira 

fija a las guías que se encuentran ancladas al piso. 

 Alternativa 5. Transmisión por tornillo de potencia. Se fijará un tornillo de 

potencia a lo largo de las guías que están ancladas al piso y sobre el se 

desplazará el tren móvil del sistema. 

En la tabla 6 se muestra un análisis de las alternativas propuestas en             

cuanto a las ventajas y desventajas de cada una de ellas. 
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Tabla 6. Análisis del sistema de desplazamiento. 

ALTERNATIVA VENTAJAS DESVENTAJAS 

ALTERNATIVA 1. 
TREN MÓVIL 
CON 
RODACHINAS. 
 

 El sistema de 
motor reductor 
requerido, ayudarán al 
efecto de contrapeso 
de la carga. 

 Sistema 
compacto. 

 Económico 

 De las alternativas, 
es la que puede 
presentar una menor 
estabilidad. 

 Requiere una 
planeación de 
mantenimiento periódico 
leve. 

ALTERNATIVA 2. 
TRACCIÓN POR 
CABLES. 
 
 

 Nivel de ruido 
muy bajo. 

 Bajo 
mantenimiento 
preventivo. 

 Elemento 
normalizado de fácil 
intercambiabilidad. 

 Precisión en las 
paradas durante el 
recorrido 
 
 

 Sistema motriz 
deberá ir anclado externo 
al transelevator. 

 Se requiere un 
diseño riguroso, ya que 
se deben tener varias 
condiciones de diseño 
funcional. 

 Factores de 
seguridad altos. 

 Requiere una 
planeación de 
mantenimiento periódico 
leve. 

ALTERNATIVA 3. 
TRACCIÓN POR 
CADENAS. 

 Elemento 
normalizado de fácil 
intercambiabilidad. 

 Precisión en las 
paradas durante el 
recorrido. 

 Bajo nivel de 
arranque para  vencer  
la inercia 

 Nivel de ruido 
medio. 

 Sistema motriz 
deberá ir anclado externo 
al transelevator 

 Requiere una 
planeación de 
mantenimiento periódico 
leve. 

 Bajo costo de 
montaje. 

ALTERNATIVA 4. 
PIÑÓN 
CREMALLERA. 

 Sistema rígido 
que ofrece alta 
seguridad. 

 El sistema de 
motor reductor 
requerido, ayudarán al 
efecto de contrapeso 
de la carga. 

 Alto costo. 

 Requiere de un 
plan de mantenimiento. 

 Si el 
desplazamiento de la 
carga requiere algún tipo 
de giro, el costo y la 
dificultad de montaje se 
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  aumenta.  

ALTERNATIVA 5. 
TORNILLO DE 
POTENCIA. 
 

 Sistema rígido 
que ofrece alta 
seguridad. 

 El sistema de 
motor reductor 
requerido, ayudarán al 
efecto de contrapeso 
de la carga. 
 

 Si el 
desplazamiento de la 
carga requiere algún tipo 
de giro, el sistema se 
vuelve no operativo. 

 Genera alto par de 
inercia. 

 Alto costo. 

 Requiere de un 
plan de mantenimiento 

Fuente. Autores. 

 

4.1.10. Alternativas para Mecanismo para ubicación de carga en 

estantería 

El mecanismo tendrá las funciones de: 

 Recoger la carga ubicada en el piso, ubicar la carga en la estantería, llevarla a 

la altura deseada y ubicarla al lado derecho o izquierdo, según las 

necesidades de almacenamiento 

 Recoger la carga ubicada en la estantería y descargarla en el piso. 

Las alternativas para el sistema de ubicación de la carga, se expondrán en las 

siguientes  opciones: 

 Alternativa 1. Movimiento lineal.  La ilustración 11 muestra como  las horquillas 

se desplazan hacia derecha o izquierda, según las necesidades para ubicar  o 

recoger la carga. 
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Ilustración 11. Sistema con movimiento lineal de los brazos cargadores. 

 
Fuente. Los autores. 

 Alternativa 2. Movimiento rotatorio.  Las horquillas de carga irán soportados 

por un sistema complementario el cual les brindara la posibilidad de girar 

hasta 180°, facilitando su ubicación al lado derecho o izquierdo de la 

estantería. Ver ilustración 12.  Este mecanismo adicional al igual que la 

alternativa 1 desplaza la carga hacía el lado derecho o izquierdo dependiendo 

de las necesidades de almacenaje.  

Ilustración 12. Movimiento rotatorio de los brazos o uñas. 

 
Fuente. Los autores. 
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En la tabla 7 se muestra un análisis de las alternativas propuestas con sus 
respectivas ventajas y desventajas. 

Tabla 7. Análisis del sistema de ubicación de carga. 

ALTERNATIVA VENTAJAS DESVENTAJAS 

ALTERNATIVA 1.  
 
 MÓVIMIENTO LINEAL 

 Menor peso 
propio. 
 

 Requiere una 
planeación de 
mantenimiento periódico 
leve. 

 Menor tiempo de 
respuesta. 

 Ocupa espacio 
extra 

ALTERNATIVA 2.  
 
MOVIMIENTO 
ROTATORIO 

 Mayor rapidez 
para ubicar la carga en 
la estantería. 

 Ocupa menos 
espacio 

 Requiere de un 
grado de libertad 
adicional. 

 Requiere una 
planeación de 
mantenimiento más 
riguroso, si se compara 
con la otra alternativa. 

Fuente. Autores. 

 

4.2. CONSOLIDADO DE ANÁLISIS DE ALTERNATIVAS 

En esta sección se procede a hacer la selección de criterios y ponderación 

explicada en la sección anterior para cada mecanismo del sistema al cual se le 

planteo más de una alternativa. 
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4.2.1. Elección de la Alternativa del Elemento de transmisión de potencia 

para ascenso de carga  

Los criterios de selección para el análisis de las alternativas se evidencian en las 

tablas 8,9 y 10. 

En la tabla 8 se muestran los criterios propuestos con su respectiva ponderación, 

mientras que en la tabla 9 se los criterios de la tabla 8 aplicado a cada uno de las 

alternativas previamente visualizadas en la  tabla 5. 

Tabla 8. Ponderación de criterios del sistema de transmisión de potencia. 

CRITERIOS PONDERACIÓN 

Costos 5 

Inercia 5 

Mantenimiento 3 

Operatividad 4 

Seguridad 4 

Vida útil 3 

Fabricación 4 

Montaje 4 

Funcionalidad 4 

Impacto en el medio 3 

Confort – ergonomía 3 

Facilidad de automatización 4 

Capacitación 2 

Fuente. Autores. 

Tabla 9. Método de ponderación lineal sistema de transmisión. 

CRITERIO ALTERNATIV
A 1 

ALTERNATIVA 
2 

ALTERNATIV
A 3 

ALTERNATIVA 
4 

Costos 7 8 9 1 

Inercia 8 9 9 1 

Mantenimiento 9 7 8 3 

Operatividad 9 9 9 7 

Seguridad 7 7 7 9 

Vida útil 7 8 8 9 

Fabricación 8 9 8 1 

Montaje 8 9 8 2 

Funcionalidad 8 8 6 9 

Impacto en el 9 8 8 4 
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medio 

Confort – 
ergonomía 

8 8 9 6 

Facilidad 
automatizació

n 

8 9 8 8 

Capacitación 8 9 8 6 

Fuente. Autores. 

En la tabla 10, se muestra el balance o análisis  definitivo de las alternativas. 

Gracias al análisis  realizado se determina y selecciona la alternativa 2, “Cadenas” 

como el elemento de transmisión de potencia para la elevación vertical de la 

carga. 

Tabla 10. Comparación de las alternativas sistema de transmisión de potencia. 

CRITERIO 
PONDERACI

ÓN 
Wi 

ALTERNATI
VA 1 

ALTERNATI
VA 2 

ALTERNATI
VA 3 

ALTERNATI
VA 4 

Costos 5 7 8 9 1 

Inercia 5 8 9 9 1 

Mantenimie
nto 

3 9 7 8 3 

Operativida
d 

4 9 9 9 7 

Seguridad 4 7 7 7 9 

Vida útil 3 7 8 8 9 

Fabricación 4 8 9 8 1 

Montaje 4 8 9 3 2 

Funcionalid
ad 

4 8 5 2 9 

Impacto/me
dio 

3 9 8 8 4 

Confort 3 8 8 9 6 

Automatizac
ión 

4 8 9 8 8 

Capacitació
n 

2 8 9 8 6 
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Fuente. Autores. 

 

 

 

4.2.2. Elección de la Alternativa del Sistema motriz de desplazamiento 

Analizando los criterios propuestos, para este mecanismo se adoptarán los que se 

muestran en la tabla 11, con su respectiva ponderación. 

Tabla 11. Ponderación de criterios del sistema de desplazamiento. 

CRITERIOS PONDERACIÓN 

Estabilidad 5 

Costos 5 

Inercia 4 

Mantenimiento 3 

Operatividad 5 

Seguridad 5 

Vida útil 3 

Fabricación 4 

Montaje 4 

Funcionalidad 4 

Impacto en el medio 3 

Confort – ergonomía 3 

Facilidad de automatización 4 

Capacitación 2 

Fuente. Autores. 

En la tabla 12 se muestra la calificación obtenida por cada alternativa, 

dependiendo de cada uno de los criterios. 

𝑺𝒋    =  ∑ 𝒘𝒊

𝒏

𝒊=𝟏

∗ 𝒓𝒊𝒋 

TOTAL : Sj 

 
 
382 

 
388 

 
353 

 
232 
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Tabla 12. Método de ponderación lineal sistema de desplazamiento. 

CRITERIO ALTN. 1 ALTN. 2 ALTN. 3 ALTN. 4 ALTN. 5 

Estabilidad 7 8 8 9 9 

Costos 9 7 8 1 1 

Inercia 7 8 9 2 1 

Mantenimient
o 

5 9 7 3 3 

Operatividad 8 9 9 7 7 

Seguridad 6 7 7 9 9 

Vida útil 6 7 8 9 9 

Fabricación 9 8 9 2 1 

Montaje 9 8 9 3 2 

Funcionalida
d 

9 8 8 9 9 

Impacto en el 
medio 

8 9 8 4 4 

Confort – 
ergonomía 

9 8 8 6 6 

Facilidad 
automatizaci

ón 

8 8 9 8 8 

Capacitación 8 8 9 6 6 

Fuente. Autores. 

En la tabla 13, se muestra el balance o análisis  definitivo de las alternativas. 

Tabla 13. Comparación de las alternativas sistema desplazamiento. 

CRITERIO PONDERACI
ÓN Wi 

ALTN. 
1 

ALTN. 
2 

ALTN. 
3 

ALTN. 4 ALTN. 
5 

Estabilidad 5 7 8 8 9 9 

Costos 5 9 7 8 1 1 

Inercia 4 9 8 9 2 1 

Mantenimiento 3 6 9 7 3 3 

Operatividad 5 8 9 8 7 7 

Seguridad 5 6 7 7 9 9 
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Vida útil 3 7 7 8 9 9 

Fabricación 4 9 8 9 2 1 

Montaje 4 9 8 7 3 2 

Funcionalidad 4 9 8 8 9 9 

Impacto/medio 3 9 9 7 4 4 

Confort 3 9 8 8 6 6 

Automatizació
n 

4 8 8 9 8 8 

Capacitación 2 9 8 8 6 6 

TOTAL : Sj 

𝑺𝒋    =  ∑ 𝒘𝒊

𝒏

𝒊=𝟏

∗ 𝒓𝒊𝒋 

 

  
437 

 
430 

 
432 

 
304 

 
292 

Fuente. Autores. 

Con base en el anterior análisis se selecciona la alternativa 1, con un puntaje total 

de  437, “Tren móvil con rodachinas” el elemento que brindará el desplazamiento 

del sistema. 

 

4.2.3. Elección de la Alternativa Mecanismo para ubicación de carga en 

estantería 

Con base en los criterios planteados, se adoptarán a este subsistema los que se 

muestran en la tabla 14, con su respectiva ponderación. 

Tabla 14. Ponderación de criterios del sistema de ubicación de carga. 

CRITERIOS PONDERACIÓN 

Estabilidad 5 

Costos 5 

Inercia 4 

Mantenimiento 3 

Operatividad 5 
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Seguridad 5 

Vida útil 3 

Fabricación 4 

Montaje 4 

Funcionalidad 4 

Impacto en el medio 3 

Confort – ergonomía 3 

Facilidad de automatización 4 

Capacitación 2 

Tiempo de respuesta 3 

Fuente. Autores. 

En la tabla 15 se muestra la calificación obtenida por cada alternativa, 

dependiendo de cada uno de los criterios. 

Tabla 15. Método de ponderación lineal sistema de ubicación de carga 

CRITERIO ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 

Estabilidad 9 8 

Costos 8 7 

Inercia 7 8 

Mantenimiento 8 8 

Operatividad 7 9 

Seguridad 8 8 

Vida útil 8 8 

Fabricación 7 8 

Montaje 9 9 

Funcionalidad 9 9 

Impacto en el medio 8 8 

Confort – ergonomía 8 9 

Facilidad 
automatización 

8 8 

Capacitación 8 8 

Tiempo de respuesta 8 9 

Fuente. Autores. 

En la tabla 16, se muestra el balance o análisis  definitivo de las alternativas. 



63 
  

 

Tabla 16. Comparación de las alternativas sistema de ubicación de carga 

CRITERIO PONDERACIÓN 
Wi 

ALTERNATIVA 
1 

ALTERNATIVA 
2 

Estabilidad 5 9 8 

Costos 5 8 7 

Inercia 4 7 8 

Mantenimiento 3 8 8 

Operatividad 5 7 9 

Seguridad 5 8 8 

Vida útil 3 8 8 

Fabricación 4 7 8 

Montaje 4 9 9 

Funcionalidad 4 9 9 

Impacto en el medio 3 8 8 

Confort 3 8 9 

Automatización 4 8 8 

Capacitación 2 8 8 

Tiempo de respuesta 3 8 9 

TOTAL : Sj 

𝑺𝒋    =  ∑ 𝒘𝒊 ∗ 𝒓𝒊𝒋

𝒏

𝒊=𝟏

 

 

  
456 

 
470 

Fuente. Autores. 

Con base en el anterior análisis se determina que la alternativa 2, con un puntaje 

total de  470, “movimiento rotatorio” es el elemento para ubicar la carga en la 

estantería. 
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4.3. SELECCIÓN DE COMPONENTES BASADO EN ALTERNATIVAS 

En esta sección se definen los componentes más importantes de los cuales consta 

la alternativa de cada mecanismo del sistema. 

 

4.3.1.  Mecanismo de transmisión de potencia para ascenso de carga 

A continuación se calculan todos los elementos implicados en la transmisión de 

potencia ascenso de la carga. 

 

4.3.1.1. Cadena 

El elemento seleccionado para la transmisión en el transelevador de ascenso y 

descenso vertical ha sido la cadena la cual con sus respectivos  piñones ha sido 

un sistema muy utilizado a través de los tiempos en distintas áreas para la 

realización de transmisión de potencia, aportando ventajas en comparación con 

otros sistemas de transmisión de potencia como: Sin importar la velocidad 

involucrada no se desliza; la ubicación de ejes muy distantes no es problema en 

comparación con las demás; entre otras.   

Las cadenas están conformadas por 5 elementos los cuales son chapetas de 

rodillos (placa interior), bujes (casquillos), rodillos, pasadores y chapetas de 

pasadores (placa exterior) véase ilustración 13. La manera en que son realizadas 

incluyendo material y acabados permiten alcanzar tolerancias del orden de 0.0005. 

La característica principal de una cadena es su paso (pitch) el cual indica  la 

distancia entre pasadores, es muy importante ya que es la base para las 

dimensiones de las otras partes de la cadena. 5/8 del paso son aproximadamente 

el diámetro del rodillo, 5/16 del paso el diámetro del pasador, 1/8 del paso es el 

grueso de las chapetas. Adicional a esto para aumentar las capacidades de las 
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cadenas estas pueden ser fabricadas en varias hileras unidas siendo las más 

comunes dobles y triples. En las cadenas existen comúnmente dos tipos de 

uniones, unión simple la cual es empleada en cadenas con numero de eslabones 

par, este tipo de unión hace necesario a la hora de quitar o agregar eslabones que 

sean numero par. La segunda unión es llamada candado o unión acodada que 

tiene como ventaja en diferencia a la unión simple la de agregar o quitar un solo 

eslabón. [16] 

 Ilustración 13. Partes que componen una cadena. 

 
Fuente. página web  “www.electromacanica.blogspot.com”, documento 

“generalidades transmisión por cadena”.  

Por lo general las cadenas con condiciones adecuadas como lo son lubricación y 

buen diseño la vida útil de esta puede llegar a 15000 horas, pocas veces ocurre 

que la cadena se rompe pero es necesario después de un tiempo su cambio 

debido a que ocurre desgaste entre los bujes y los pasadores lo cual aumenta el 

paso de la cadena. La lubricación de las cadenas están clasificadas en tres tipos, 

tipo A la cual es lubricación hecha a mano con aceitera o brocha, tipo B hecha en 

baño de aceite o por salpique y tipo C hecha a chorro bajo presión. [13, p. 757] 

Al ser estandarizadas las cadenas se clasificaron en tablas con pasos desde 1/4 

hasta 3 pulgadas, en estas es posible encontrar información acerca de las 

cadenas como son peso por pie, límite de rotura, y ciertas dimensiones de sus 

partes. También se encuentra un numero con el cual son identificadas 

rápidamente el cual indica que paso tiene, el tipo de cadena y si trae un valor 

adicional este indicara si es doble, triple, etc. Ejemplo la cadena 40-2, el primer 

número se divide en 8  lo que nos da el paso 4/8 = ½ pulgada, el cero indica que 

es una cadena de rodillos estándar ANSI y el 2 que es una cadena doble. [16] 
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4.3.1.2. Piñones 

Los piñones son parte importante en una transmisión, generalmente son 

fabricados en diámetros de 21mm hasta 1.50 m y sus números de dientes puede 

variar de 9 a 120 comúnmente aunque a la hora de ser empleados en casos 

específicos donde se necesite otro diámetro y/u otro número de dientes se pueden 

mandar a fabricar.  Estos también se encuentran estandarizados en tablas los 

cuales están clasificados con una referencia que indica la cadena con la es 

compatible el tipo de piñón y el número de dientes que posee, adicional a esto si 

trae un numero extra este indicara si es para cadenas de múltiples hileras, ejemplo 

120B41-2 la referencia enunciada indica que es compatible con una cadena tipo 

120, el piñón es clase B con 41 dientes y es para cadena doble. [16] 

El piñón tipo A es un disco dentado con un hueco pequeño centrado para ser 

ajustado y ubicado en cualquier sistema, el tipo B es un disco dentado con 

manzana a un solo lado la cual permite fijar al eje, los piñones tipo C son similares 

a los B pero con la diferencia que posee manzana a ambos lados.  

 

4.3.1.3. Cadena y Piñón Adecuado 

Utilizando las variables de diseño definidas en la sección…4.1.7.1…, el sistema 

maneja un peso muerto de 1032 Kg, correspondiente al peso de una estiba más la 

carga máxima que esta soporta, 1 tonelada. Además, el sistema tiene una 

velocidad máxima de 3 m/s, y aceleración de 0,6 m/s2.  

Para encontrar la potencia que necesita esta trasmisión se toma la velocidad y el 

peso muerto al cual se añade el peso aproximado del robot. Y en la ecuación 15 

se encuentra: 

P = F. V → P = (3 
m

s
) (1332kg ∗ 9.81

m

s2
) → P = 39.201W → P ≈ 53 HP 
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Ecuación 15 

Para hallar la potencia del motor se tiene en cuenta que el factor de servicio y la 

eficiencia de un motor eléctrico comúnmente pueden estar en valores como 1.3 y 

0.85  los cuales al ser aplicados en la ecuación 16 dan como resultado: 

PMotor =
PMax∗F.S

Ƞ
→ PMotor =

53 HP∗1.3

0.85
≈ 82HP ≈ 61.14739kW   Ecuación 16 

 

Para poder encontrar un diámetro adecuado con el cual empezar la búsqueda en 

las tablas de cadenas y piñones se toma base en la ecuación 17 de flexión de 

Lewis: 

σ =
Kv∙Wt

m∙Y∙F
     Ecuación 17 

Donde Y: Factor de forma de Lewis, m: modulo métrico, σ: Esfuerzo de Flexión, 

 kv: Factor dinámico de velocidad,  Wt:Carga Transmitida, F: Ancho de la cara de 

piñón. 

Posteriormente se despeja la ecuación para encontrar F empleando valores 

estándares para m y Y. Si F satisface la condición  

𝟑𝛑𝐦 ≤ 𝐅 ≤ 𝟓𝛑𝐦                                 Ecuación 18 

Querrá decir que se ha encontrado un módulo métrico adecuado con el cual es 

posible hallar el diámetro que podría tener el piñón. 

Para encontrar Kv se utiliza la fórmula para perfil con fresa madre o cepillado que 

es el método más común:  
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Kv =
3.56+√V

3.56
→ Kv =

3.56+√3

3.56
= 1.486    Ecuación 19 

Para encontrar el esfuerzo de flexión se emplea la ecuación 20 de coeficiente de 

seguridad, tomando el ACERO 1040 con resistencia a la fluencia de 290 MPa y 

asumiendo un coeficiente de seguridad de 2. 

n =
Sy

σ
→ 2 =

290MPa

σ
→ σ =

290MPa

2
= 145MPa    Ecuación 20 

La carga trasmitida se muestra en la ecuación 21: 

Wt = 1332kg ∗ 9.81
m

s2 = 13066.92N     Ecuación 21 

Para tener todas las variables conocidas se toman los valores del factor de forma 

de Lewis Y varían de 0.245 a 0.480 según número de dientes de piñón 12 a 400 

respectivamente. Y el modulo métrico varia 1 a 50 mm los cuales ya están 

estandarizados.  

Finalmente se encuentra que para un Y de 38 dientes con 0.384 y un m de 6 mm 

se satisface la condición: 

F =
1.486 ∗ 13066.92N

145MPa ∗ 0.359 ∗ 0.006 m
= 0.06216 m 

56.54 mm ≤ 62.16mm ≤ 94.24 mm     

Ahora es posible decir que: 

d = z ∙ m → d = 38 ∗ 6 = 180mm = 18cm 

Con este diámetro puede comenzarse a calcular la potencia que trasmitirá la 

cadena, para poder encontrarla se toma la potencia máxima 53 HP y se aplica un 
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factor para margen compensatorio de seguridad el cual para motores eléctricos es 

1.3 si se considera la carga como carga fluctuante que es este caso (Anexo E). 

P = 53HP ∗ 1.3 = 68.9HP 

Con este diámetro, potencia y la ayuda de las tablas de capacidad dadas por 

Intermec S.A. en su manual de “Piñones y Cadenas” se busca un piñón y una 

cadena que sea capaz de trasmitir dicha potencia y con un diámetro aproximado al 

calculado, debido a que una cadena que sea capaz de trasmitir dicha potencia no 

posee piñones con un diámetro tan pequeño se ve la necesidad de aumentar las 

hileras de la cadena hasta 3 hileras el factor de incremento de potencia será de 

2.5 el cual al ser dividido por la potencia obtenida brinda la potencia a buscar en 

una cadena más pequeña la cual es de 27.56 HP aproximadamente. 

Luego de realizar la búsqueda se encuentra en la tabla de capacidad de la cadena 

tipo 100 con un paso de 1.25 pulgadas (Anexo F) que a 300 rpm un piñón de 18 

dientes trasmite una carga 29.5 HP con un tipo de lubricación B que es adecuado 

para la aplicación y al verificar en la tabla de piñones que provee Intermec S.A. 

(Anexo G) para la cadena tipo 100 se halla que el piñón de 18 dientes posee un 

diámetro 199.1 mm el cual es muy aproximado al encontrado anteriormente.  

Ahora con el diámetro calculado y la velocidad lineal se calculan las revoluciones 

mínimas que debe tener el sistema: 

Vrpm =

Vlineal

r
2π
60

=

3
m
s

99.55mm
2π
60

≈ 288 r. p. m 

Con esta potencia, las revoluciones encontradas gracias al diámetro, se utiliza el 

catálogo de motores de la empresa de driveGate online en el cual se encuentra la 

referencia de un motor con caja reductora que nos brinda unas características muy 

similares cuya referencia es R137DRS280S4 de 279 rpm y 75 kW.   

Como ya se ha definido la cadena y el piñón conductor, se conocen las 

revoluciones a las que tiene que girar el sistema y las revoluciones a las que gira 
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el motor se realiza un factor de relación para poder conocer el piñón conducido 

[17]. 

Relación =
279rpm

288rpm
= 0.969511 

numero de dientes piñón conducido = Relación × N° dientes piñón conductor 

numero de dientes piñón conducido = 0.9695 × 18 = 17.4512 ≈ 17 dientes 

Conociendo los piñones del sistema y la distancia que poseerá entre ejes la cual 

es 10 metros se puede aplicar la formula  

Número de eslabones = 2C +
s

2
+

k

s
 

Donde C: Distancia entre ejes en pulgadas dividida en el paso de la cadena, S: 

suma del número de dientes de piñones conducido y conductor, D: diferencia del 

número de dientes de piñones conducido y conductor, K: Factor de formula dado 

por D en tablas. La cual permite encontrar el número de eslabones de la cadena 

que multiplicado por el paso permite conocer el largo de la misma. 

C =
10m

1.25"
=

394"

1.25"
= 315.2" 

S = 18 + 17 = 35 

D = 18 − 17 = 1 

K = 0.03 

K factor tomado de la tabla (Anexo H) provista por Intermec S.A para D en valor 1.  



71 
  

Número de eslabones = (2 × 315.2") +
35

2
+

0.03

35
≈ 648 

Largo de cadena = 648 ∗ 1.25"=810" = 20574mm = 20.574m 

Finalmente se halla que el sistema tiene cadena tipo 100 de 3 hileras con un largo 

de 810 pulgadas, distancia entre ejes de 394 pulgadas (10 metros),  con dos 

piñones para cadena 100 de 17 -18 dientes y un motor 279 rpm y 75kW de 

potencia.  

 

4.3.1.4. Eje 

Para seleccionar un eje adecuado en el sistema, teniendo en cuenta las fuerzas 

que actuaran sobre éste se hace un análisis estático para conocer el momento 

flector en la ilustración 15 se aprecia el diagrama de fuerza cortante y momento 

flector obtenido, luego teniendo en cuenta las revoluciones por minuto y los 

caballos de fuerza en el eje, se puede encontrar el Torque con ayuda de la 

ecuación 27.  

Ilustración 14. Diagrama de cuerpo libre del eje 

 
Fuente. App ForceEffect. 
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Conociendo la carga y la longitud del eje se hace el análisis estático para 

encontrar las reacciones en los apoyos. 

Por medio de sumatoria de fuerzas y sumatoria de momentos, se encuentran las 

reacciones en los apoyos A y B, que son iguales debido a simetría, Ecuación 4. 

∑ 𝐹𝑦 = 𝑅𝐴𝑦 + 𝑅𝐵𝑦 − 14233,66𝑁 

∑ 𝑀𝐵 = (−14233,66𝑁 ∗ 0,5𝑚) + (𝑅𝐴𝑦 ∗ 1𝑚) → 𝑅𝐴𝑦 = 7116,83 = 𝑅𝐵𝑦 

Ecuación 22 

Seccionando la viga para hallar las ecuaciones con las cuales es posible hacer el 

diagrama de esfuerzo cortante y momento flector se tiene: 

Sección antes de la fuerza. 

𝐕 = 𝟕𝟏𝟏𝟔, 𝟖𝟑𝐍                 Ecuación 23 

𝐌 = (𝟕𝟏𝟏𝟔, 𝟖𝟑𝐱)𝐍 · 𝐦      Ecuación 24 

Sección después de la fuerza. 

𝐕 = −𝟐𝟕𝟏𝟏𝟔, 𝟖𝟑𝐍              Ecuación 25 

𝐌 = (−𝟕𝟏𝟏𝟔, 𝟖𝟑𝐱 + 𝟕𝟏𝟏𝟔, 𝟖𝟑) 𝐍 · 𝐦      Ecuación 26 

Finalmente con las ecuaciones anteriores se grafican los diagramas: 
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Ilustración 15 Diagrama de esfuerzo cortante y Momentos en eje (Análisis tipo 
viga). 

 

Fuente. App ForceEffect. 

𝐓 =
𝟕𝟏𝟐𝟒.𝟑×𝐇𝐏

𝐑𝐏𝐌
        Ecuación 27 

En la ecuación anterior se tiene T como Torque, HP caballos de fuerza y RPM las 

revoluciones por minuto. Finalmente con ayuda de la ecuación 28 se encuentra el 

diámetro adecuado donde ∅ es el diámetro del eje, ƞ factor de seguridad, Sy factor 

de fluencia del material seleccionado, M es el momento flector máximo, y T el 

torque. 

∅ = √
32∗ƞ

𝜋∗𝑆𝑦
[𝑀2 + 𝑇2]

1
2⁄3

        Ecuación 28 

El factor de seguridad adecuado para dicho caso se obtiene por medio de la 

ecuación 2 dada en la en la sección…3.2.2.1… y con ayuda del Anexo B se 

determina N ≈ 3 [11]. 

Luego de remplazar valores, seleccionando un acero 1040 y el factor de seguridad 

se obtiene el diámetro de 0.074 m aproximadamente. 
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4.3.1.5. Apoyos del eje  

Para la selección de los rodamientos donde ira el eje apoyado se emplea un 

proceso de selección según catálogo de rodamientos de la empresa SKF 

(Svenska Kullagerfabriken AB) [18]. 

Se identifican las revoluciones por minuto, las fuerzas que actúen sobre el eje son 

las encontradas en la sección…4.3.1.5…, y se buscan las horas de servicio según 

tipo de máquina. Para hallar el número de horas del mecanismo se emplea la 

ecuación 29. 

𝐿10 =
𝐿10ℎ×60×𝑁

106 →
25000×60×288

106 = 432        Ecuación 29 

Donde N son las RPM, L10h son las horas de servicio y L10 el número de horas del 

mecanismo. Las RPM son las anteriormente definidas en la sección de selección 

de cadena y piñón, las horas de servicio según tabla Anexo I para una máquina 

con motores eléctricos para uso industrial son 25000. Luego de obtenido el 

número de horas, se selecciona un factor de seguridad S0 igual a 2 con ayuda del 

Anexo J que indica que es el factor para rigurosas exigencias de funcionamiento 

silencio para un rodamiento en rotación. 

Ahora es necesario encontrar la carga estática equivalente con ayuda de la 

ecuación 30.  

𝑃0 = 0.6 × 𝐹𝑟 + 0.5 × 𝐹𝑎         Ecuación 30 

𝑃0 < 𝐹𝑟                                                 Ecuación 31 

𝑃0 = 𝐹𝑟                                                 Ecuación 32 

Donde P0 es la carga estática equivalente, Fr es la carga radial real, Fa carga axial 

real. 
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En el caso específico el eje no posee carga axial, por ende al evaluar la ecuación 

30 solo se tiene en cuenta la carga radial,  luego es evaluado el valor obtenido en 

la condición de la ecuación 31 si esta se cumple el valor verdadero de la carga 

estática será igual al indicado en la ecuación 32. Por ende: 

𝐏𝟎 = 𝟎. 𝟔 × 𝟕𝟏𝟏𝟔. 𝟖𝟑𝐍 = 𝟒𝟐𝟕𝟎𝐍          

𝟒𝟐𝟕𝟎𝐍 < 𝟕𝟏𝟏𝟔. 𝟖𝟑𝐍                                                 

𝑃0 = 𝟕𝟏𝟏𝟔. 𝟖𝟑𝐍  

Empleando el factor de seguridad elegido y carga estática equivalente  en la 

ecuación 33 se puede determinar la capacidad de carga estática C0. Luego con el 

valor de 
Fa

C0
 y el Anexo K se determina el valor  del índice de rodamiento (e) en 

juego normal, puesto que no se posee carga axial 
Fa

C0
= 0. Con este valor se evalúa 

la condición enunciada en la ecuación 34 y al ser cumplida la carga dinámica 

equivalente (P) toma el valor de la carga radial  ecuación 35. 

𝐶0 = 𝑃0 × 𝑆0 = 𝟕𝟏𝟏𝟔. 𝟖𝟑𝐍 × 2 = 14233𝑁          Ecuación 33 

𝐹𝑎

𝐹𝑟
≤ 𝑒                                                                Ecuación 34 

𝑃 = 𝐹𝑟 =   𝟕𝟏𝟏𝟔. 𝟖𝟑𝐍                  Ecuación 35 

Finalmente con el valor de número de horas L10 y P carga dinámica equivalente es 

posible encontrar el valor de capacidad de carga dinámica (C) ecuación 36 el 

necesario para buscar en las tablas de rodamientos del catálogo de SKF el 

rodamiento adecuado. 

𝐶 = √𝐿10
3 × 𝑃 = √432

3
× 𝟕𝟏𝟏𝟔. 𝟖𝟑𝐍 = 53799.86N        Ecuación 36 
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Con el valor de capacidad de carga dinámica y el diámetro aproximado del eje 

determinado en la sección…4.3.1.4… en una tabla del catálogo de rodamientos 

SKF Anexo L se encuentra que el rodamiento que soporta dicha carga con un 

diámetro interno de 75 mm tiene la referencia 6215.   

 

4.3.2. Columnas o elemento de ascenso vertical 

A la hora de seleccionar el elemento de ascenso vertical se analiza que fuerzas 

interactúan sobre él y a partir de la selección de un material junto con el esfuerzo 

generado que varía según el tipo de perfil se evaluaran para saber si satisfacen 

los requisitos para el mecanismo.  

Utilizando la ecuación para el esfuerzo de compresión máximo, ecuación 37, se 

determina el esfuerzo al que estarán sometidas las columnas y por medio de este 

poder seleccionar la columna adecuada [19]. 

𝜎𝑐 =
𝑃

𝐴
+

𝑀∗𝑐

𝐼
→   𝜎𝑐 =

7,11683𝑘𝑁

0,001458𝑚2 +
(3558,415𝑁∗𝑚)∗0,0338𝑚

2,52𝐸−06𝑚4 =  1,00337122𝐸 + 08𝑃𝑎  

Ecuación 37 

Dondeσc es el esfuerzo de compresión máximo, A es el área sobre la cual se 

aplica la fuerza, P es la Fuerza, I es la inercia de la superficie sobre la que se 

aplica la fuerza, M es el momento aplicado sobre la columna y c es la distancia al 

centro desde  la parte externa de la columna, a lo largo del eje sobre el que se 

aplica la fuerza. 

El factor de seguridad es definido por medio de la ecuación 38:  

𝑁 ≅ 𝑀Á𝑋(𝐹1, 𝐹2, 𝐹3)       Ecuación 38 

Donde N es el factor de seguridad que estará dado por el máximo valor entre 3 

factores F1, F2 y F3 que varían según datos de las propiedades del material, 

condiciones ambientales y modelos analíticos de carga y esfuerzos 
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respectivamente. Con ayuda del Anexo B  se asigna valor a F1= 2, F2=2, F3=3 y 

usando la ecuación se determina N = 3 [11]. 

Empleando el esfuerzo de fluencia Sy del material seleccionado y el esfuerzo de 

compresión máximo se halla un factor de seguridad con la ecuación 39, 

aproximado al determinado anteriormente. 

𝑛 =
𝑆𝑦

𝜎𝑐
 → 𝑛 =

3,52𝐸+08𝑃𝑎

1,00337122𝐸+08𝑃𝑎
≈ 3,5                                          Ecuación 39 

Utilizando esta ecuación se encuentra que una columna perfil en ‘I’ con 𝑆𝑦 =

3,52𝐸 + 08 𝑃𝑎  de acero ASTM A572-50 de 102x67.6 mm con un peso por metro 

de 11.5 kg/m es la indicada para la aplicación (Anexo M). 

 

4.3.3. Sistema motriz de desplazamiento 

Utilizando el parámetro definido en la selección de alternativas…4.1.7.3… se 

utiliza una velocidad máxima de sistema 2 m/s para movimiento horizontal.  

Para encontrar la potencia necesaria en el motor para mover la estructura 

completa se toma la velocidad y el peso completo de esta al cual se añade el peso 

aproximado del robot. Aplicando la ecuación 40 [20]: 

𝑃 =
𝑢𝐺𝑣

𝑛
𝑥10−3(𝑘𝑤)         Ecuación 40 

Donde P es potencia para translación,  u  es el coeficiente de fricción, v  la 

velocidad con la que se desplazara el mecanismo de manera horizontal, G el peso 

que lleva y n la eficiencia del motor. Tomando el coeficiente de fricción dinámico 

entre acero y acero del anexo N puesto que el material de la rueda y el riel serán 

de dicho material, y una eficiencia de 0.85 se obtiene una potencia, la cual 

finalmente multiplicándola por el factor de seguridad que se ha venido trabajando 
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para el sistema N = 3 se encuentra la potencia necesaria para el movimiento 

horizontal aproximadamente 10 kW. 

      𝐏 =
𝟎.𝟓𝟕∙𝟐𝟒𝟒𝟑,𝟗𝟑𝟑𝐤𝐠∙𝟐𝐦/𝐬

𝟎.𝟖𝟓
𝐱𝟏𝟎−𝟑 = 𝟑. 𝟐𝟕𝟕𝐤𝐰 → 𝟑. 𝟐𝟕𝟕𝐤𝐰 ∙ 𝐍 = 𝟗. 𝟖𝟑𝐤𝐰 ≈ 𝟏𝟎𝐤𝐰           

Ecuación 41 

Aplicando la ecuación 42 donde Vrpm la velocidad en revoluciones por minuto a la 

que debe girar el motor con caja reductora, Vlineal es la velocidad lineal máxima del 

mecanismo y r es el radio de la rueda que será de 0.250 metros. 

𝑉𝑟𝑝𝑚 =
𝑉𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑙

𝑟
2𝜋

60

=

2
𝑚
𝑠

0.250𝑚
2𝜋

60

≈ 77 𝑟. 𝑝. 𝑚                  Ecuación 42 

Buscando en la aplicación web de Sew Eurodrive un motor que ya trae caja 

reductora con características aproximadas es R97DRS160M4 con 11 kW de 

potencia a 79 revoluciones por minuto. 

 

4.3.4. Elemento de fijación y guía de desplazamiento 

Para encontrar los rieles adecuados para el desplazamiento horizontal se emplea 

el método dado por la norma DIN15070 [21] el cual brinda la siguiente ecuación 

43: 

𝑑1 ≥
𝑅

𝑃𝑧𝑢𝑙∙𝑐2∙𝑐3∙(𝑘−𝑟1)
               Ecuación 43 

Donde 𝑑1 es el diámetro de la rueda, R fuerza permisible en la rueda, 𝑃𝑧𝑢𝑙 presión 

admisible de la rueda, 𝑐2 coeficiente del número de revoluciones, 𝑐3 coeficiente de 

vida de la rueda, k ancho del riel, y 𝑟1  radio de los extremos del riel. Para obtener 

de manera simplificada la fuerza permisible de la rueda se emplea la ecuación 44: 
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𝑅 ≤ 𝑅0 ∙ 𝑐1 ∙ 𝑐2 ∙ 𝑐3                       Ecuación 44 

Donde 𝑅0 la fuerza de la rueda característica, luego con ayuda de los Anexos O, 

P, Q, R, S y T se seleccionan los valores para  𝑅0 , 𝑐1𝑦 𝑃𝑧𝑢𝑙 , 𝑐2 , 𝑐3 , y 

𝑟1 respectivamente y con el diámetro de la rueda 500 mm y 77 revoluciones por 

minuto velocidad a la que girara la rueda se encuentra el ancho del riel k y en el 

Anexo U con dicho ancho se obtiene la referencia ASCE25 que es un perfil 

americano. 

 

4.3.5. Mecanismo para ubicación de carga en estantería  

Para ingresar o sacar la carga de las estanterías según la selección de la 

sección…4.2.3… se incluirá el uso de un husillo de bolas el cual permitirá el 

movimiento lineal del actuador del robot para acercarse a las estanterías para 

tomar y transportar los pallets 

A continuación se utiliza el proceso para selección de husillo según el Ejemplo de 

cálculo de un husillo de bolas [22, p. 52]. 

Con ayuda de la ecuación 45 se calcula la carga dinámica, consistente en la carga 

axial que actúa a lo largo del eje, es decir,  que actúa en el husillo. Con esta puede 

ser seleccionado el diámetro de husillo adecuado para el mecanismo. Buscando 

en el catálogo de SKF se tiene que para la carga dinámica calculada, utilizando  

en la tabla del Anexo V el husillo sx/bx 40x10r  es capaz de soportarla y la tuerca 

que este necesita es seleccionada del Anexo V de referencia STL 40x20r. 

𝐶𝑑 = 𝑚 ∗  𝑔 → 𝐶𝑑 = 10143,54𝑁  Ecuación 45 

Donde 𝐶𝑑 es la carga dinámica, m la masa y g la fuerza de gravedad.  
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Ilustración 16. Imagen de un ejemplo de Husillo con bolas. 

 

Fuente. “Husillos de bolas laminados de precisión” catálogo de SKF. 

Para determinar el motor que mueve el husillo se emplean las ecuaciones a 

continuación: 

𝜂 =
1

1+
𝜋∙𝑑0
𝑃ℎ

∙𝜇
   →   𝜂 =

1

1+
𝜋∗40

10
∗0,006

≈ 0,93   Ecuación 46 

Donde 𝜂 es la eficiencia teórica, 𝑑0 es el diámetro nominal del eje del husillo en 

mm, 𝑃ℎel paso en mm, tomados del catálogo y 𝜇 una constante de 0,006. 

𝜂𝑝 = 0,9 ∗ 𝜂 = 0,85       Ecuación 47 

Donde 𝜂𝑝 es la eficiencia práctica. 

Conociendo el paso del tornillo, la velocidad requerida, de 0.1 m/s y la distancia a 

recorrer, 1m, se calculan las revoluciones requeridas en el motor, obteniendo un 

resultado de 600RPM 

𝑃 =
𝐹∗𝑛∗𝑃ℎ 

60000∗𝜂𝑝
= 1,16kW       Ecuación 48 

Donde P es potencia necesaria, n revoluciones por minuto. 
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Con la ecuación 38 y teniendo en cuenta que el paso del husillo es de 10 mm del 

husillo, se establece una velocidad de 0.1 m/s hallando que el  motor necesario 

será el RX57DRS90M4 con 648 revoluciones por minuto y 1.5 kW de potencia 

(referencia de motor tomada de SEW EURODRIVE).  
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5. DISEÑO DEL SISTEMA DE CONTROL ELECTRÓNICO DEL SISTEMA 

DE TRANSPORTE DE PRODUCTOS 

 

Una vez establecidos los parámetros mecánicos del proyecto, es necesario dotar 

al sistema de un controlador, una unidad de procesamiento y comunicación que 

permita al usuario conocer y modificar la posición del robot. 

 

5.1. SISTEMA A CONTROLAR Y MODELO MATEMÁTICO APROXIMADO 

 

 

 

5.1.1. Movimientos y actuadores necesarios. 

Ya que un solo robot coloca el producto en las 4 estanterías, que se encuentran 

una a cada extremo y las dos del centro pegadas por la parte trasera, las 

coordenadas se reciben en formato (X (en metros), Y (en metros), Z (1-4)), siendo 

Z una de las 4 estanterías, de esta manera el controlador decide el curso de 

acción necesario, ya sea para mover el robot entre estanterías o para utilizar el 

servomotor del robot para colocar las horquillas en el ángulo correcto. 

 

5.1.1.1.  Ubicación en cada estantería (Coordenada Z). 

Antes de iniciar el proceso de ubicación, para extraer o colocar productos en un 

estante específico, es decir, moverse en las coordenadas X, Y,  es necesario 

asegurarse de que el robot está en la posición y orientación correcta, es decir, ya 

que hay 4 estanterías, es necesario moverse entre dos pasillos, y además 

posicionar la horquilla que retira o ingresa productos de manera que pueda 

acceder al estante específico necesario. 
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 Movimiento entre pasillos  

Los pasillos que permiten el movimiento entre estanterías y sus denominaciones 

para el documento se pueden ver en la Ilustración 15, el pasillo A permite acceder 

a las estanterías 1 y 2, mientras que el pasillo B permite acceder a las estanterías 

3 y 4. 

Ilustración 17. Vista de las estanterías y los pasillos 

 

Fuente. Autores. 

Para pasar entre estos pasillos, el robot utiliza su sistema motriz de 

desplazamiento, tren móvil con rodachinas, seleccionado en la…sección 4.2.2… 

para llegar hasta los puntos de giro en los cuales servomotores lo alinearán con 

los rieles que comunican los dos pasillos. Como se ve en la ilustración 16. 

En cada uno de los puntos de giro, que se manejan de forma independiente 

utilizando dos servomotores, que en el resto del documento serán denominados 

“servotransporte” 1 y 2, el robot realiza un giro de 90 grados que le permite 

avanzar sobre el riel que comunica los pasillos. 
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Ilustración 18. Vista superior de la bodega, muestra los movimientos realizados 
por el robot para pasar de un pasillo a otro.  

 

 

 

 

 

 

Fuente. Autores 

Una vez el robot ha llegado al punto de giro, el servomotor colocado en este punto 

se activa girando la estructura completa del robot sobre los rieles de manera que 

estos queden alineados con los rieles que comunican a los pasillos, de igual 

manera el servomotor del lado opuesto se alinea para que el robot pueda dirigirse 

mediante su propio sistema motriz a este punto. Finalmente el servomotor de este 

punto se activa retornando a un ángulo que permite alinear los rieles con el 

sistema de rieles del pasillo. 

 Orientación para manipulación de productos. 

La ubicación del robot en alguno de los pasillos, A o B, no le garantiza el acceso a 

cualquiera de las estanterías, la orientación de la horquilla es la que permite que si 

el robot se encuentra en el pasillo A pueda acceder a la estantería 1 o a la 

estantería 2, como se muestra en la Ilustración 17, y de la misma manera para el 

pasillo B con las estanterías 3 y 4. De acuerdo a la selección del mecanismo de 

ubicación de carga en la estantería… sección 4.2.3… se utilizan dos motores, un 
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motor que da movimiento a un husillo y un servomotor que permite girar la 

horquilla en el ángulo necesario. 

Ilustración 19. Acceso a las estanterías 1 y 2, pasillo A. 

Fuente. Autores. 

 

5.1.1.2. Ubicación en un estante específico (X, Y) 

 

Una vez el robot se encuentra en el pasillo y con la orientación adecuada, es decir, 

de frente a la estantería en la cual manipulará el producto, debe ubicarse de forma 

correcta según los planos X e Y, teniendo en cuenta que estos planos son 

entendidos así según la ilustración 18. 

Las coordenadas de entrada son recibidas en metros, el movimiento en X, como 

fue descrito antes, se realiza a través de los rieles mediante el tren móvil con 

rodachinas, mientras que el movimiento en el eje Y, según la selección en 

la…sección 4.3.1… se realiza mediante un motor que actúa sobre un sistema de 
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piñón y cadena que levanta el sistema de ubicación de carga utilizando guías en 

los laterales. 

Ilustración 20. Planos X e Y relativos a la estantería 

 

Fuente. Autores. 

 

5.1.2. Selección de un modelo para calcular el control 

 

El sistema de control electrónico debe permitirle al robot ubicarse en alguna de las 

estanterías, es decir, en dos ejes, de manera tal que al realizar los movimientos de 

introducción y extracción de pallets ni la horquilla ni la mercancía corran el riesgo 

de golpear alguna parte de la estructura de almacenaje. Para conseguir este 

movimiento se utilizan dos motores que dan movimiento a toda la estructura, ya 

que se utilizarán motores AC, se utilizó un modelo matemático generalizado para 

motores [23], ecuación 49. 

K

(Js+b)*(Ls+R)+K2
       Ecuación 49 
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Fuente. Estudio del modelo matemático del motor de inducción trifásico. Escola 

Técnica Superior de Enginyeria. 

Donde K=Constante de Fuerza electromotriz, J= Momento de inercia equivalente, 

b=Factor de amortiguación, L=Inductancia y R=Resistencia.  

Ya que cada motor se debe controlar en un eje diferente y de forma 

independiente, se tomará en cuenta cada motor de forma separada, sin embargo, 

ya que el modelo matemático generalizado es el mismo, se utilizó en ambos el 

mismo tipo de control. Un control en lazo abierto es inútil para un caso como éste, 

ya que el sistema requiere de repetitividad, precisión y estabilidad frente a 

perturbaciones, por lo tanto se opta por un sistema de lazo cerrado, o con 

retroalimentación, es decir, que pueda modificar la acción de control con base a la 

señal de salida. La señal de salida, que es la posición del robot, fue obtenida 

mediante sensores de ultrasonido que permiten ubicar al robot de manera relativa 

a la estructura de almacenaje. 

 

5.2. SELECCIÓN DE SENSORES DE RETROALIMENTACIÓN 

Un sistema de control en lazo cerrado requiere mantener supervisada la variable 

de salida y ejecutar acciones correctivas de acuerdo a ésta, por esta razón es 

necesario hacer uso de sensores y adaptadores de señal, se compararon 

diferentes métodos de detección, para elegir el más adecuado. 

 

5.2.1. Sensor Infrarrojo 

 

Este dispositivo electrónico permite medir la cantidad de luz en un espectro no 

visible al ojo humano, existen diferentes configuraciones, de acuerdo a la 

aplicación, desde sensores pasivos que únicamente detectan la presencia de luz 

infrarroja, hasta sensores activos que utilizan la reflexión de la luz para determinar 
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presencia, estos últimos, además, pueden ser modificados para que la señal a 

emitir sea modulada, permitiendo detectar presencia, obstáculos o distancias. [24] 

Este sensor posee la ventaja de no tener componentes mecánicos que requieran 

mantenimiento ni entren en fricción con otras partes del sistema. Sin embargo, 

este tipo de sensor tiende a ser afectado por perturbaciones externas fácilmente, 

además, para su uso a escala industrial, resulta muy costoso. 

 

5.2.2. Interruptor de límite 

También conocido como “final de carrera”, es un componente electromecánico que 

permite tener control sobre un área, enviando una señal eléctrica cuando un objeto 

ha llegado al límite de ésta, este tipo de sensor suele ser robusto y económico, ya 

que solamente consiste de un contacto abierto o cerrado y un interruptor. [25] 

Colocando interruptores de límite en cada espacio de estantería el robot puede 

conocer su posición actual con respecto a coordenadas X,Y,  basadas en los 

espacios de estantería disponibles, sin embargo, la ubicación exacta no sería 

posible obtenerla con estos sensores, además por su componente mecánico, y la 

gran dimensión del proyecto, resulta engorroso su mantenimiento. 

 

5.2.3. Sensor de ultrasonido 

Un sensor de ultrasonido es un sensor diseñado para medir proximidad, el 

funcionamiento del sensor consiste en enviar una señal ultrasónica modulada, es 

decir, por encima del rango de los 18Khz y con una modulación que permite a un 

receptor encontrar el eco o reflexión de esta onda sin tener en cuenta emisores 

externos.  
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Teniendo en cuenta el tiempo que toma la onda en ir y volver, y conociendo la 

velocidad del sonido, el adaptador de señal del sensor puede calcular la distancia 

a la cual se encuentra algún objeto. Este sensor tiene la ventaja de ser poco 

susceptible a perturbaciones externas. [26]. 

Para la presente aplicación es necesario hacer uso de un ultrasonido de tipo 

industrial, cuyo rango de medida le permita alcanzar medidas de tamaño de 

bodega. El sensor UC10000-F260-IE8R2 de la marca Pepperl+Fuchls posee un 

alcance de 10 m con una precisión de 98.5%. 

De esta manera, es posible deducir que el sensor de ultrasonido resulta adecuado 

para la aplicación con un costo aceptable y unos parámetros de operación que 

brindan al sistema la capacidad de ubicarse en el espacio de manera eficiente y 

precisa. 

 

5.3. SELECCIÓN DE SISTEMA DE CONTROL 

Con el fin de controlar de manera eficiente la velocidad del robot transelevador se 

analizaron varias posibles alternativas para elegir la que más se adecuara al 

proyecto. Se controla directamente la velocidad para activar o desactivar los 

motores a voluntad evitando daños mecánicos, sin embargo la variable final a 

controlar que es posición será obtenida mediante sensores de ultrasonido. Para 

cada una de estas alternativas se calcularon las constantes utilizando el método 

tuning, que hace parte del toolbox “Control System” de Matlab. 

 

5.3.1. Control proporcional derivativo (PD) 

Este control utiliza la derivada del error y una constante proporcional para corregir 

la salida de manera simétrica a la velocidad con la que el error aumenta, este tipo 

de control corrige de manera brusca y a menudo oscilatoria al sistema [27]. 

Además este tipo de control amplifica ruido y puede provocar saturación en el 
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actuador. Este control fue puesto a prueba con una planta, basada en el modelo 

matemático simplificado de un motor, véase Ilustración 21. 

Ilustración 21. Diagrama de bloques controlador PD. 

 

Fuente. Autores. 

El sistema se puso a prueba utilizando Simulink de Matlab, obteniendo los 

resultados mostrados en la Ilustración 22. 

Ilustración 22. Respuesta del control PD. 

 

Fuente. Autores. 
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Esta respuesta presenta un error de estado estable mayor al 10% y un sobre pico 

inaceptable para la aplicación ya que el transporte de cargas superiores a una 

tonelada implica evitar movimientos abruptos [28]. 

 

5.3.2. Control proporcional integral (PI) 

El control con acción proporcional integral permite establecer un error de estado 

estable igual a 0, es decir, es altamente fiable en cuanto a precisión, sin embargo, 

su tiempo de establecimiento es notoriamente más alto que el de un control con 

elemento derivativo [29]. El diagrama de bloques se muestra en la ilustración 23. 

Ilustración 23. Diagrama de bloques control PI. 

 

Fuente. Autores. 

El control fue puesto a prueba en Simulink, obteniendo los resultados mostrados 

en la figura 24. 

El resultado muestra un sobre pico de aproximadamente 10 % aunque con un 

error de estado estable igual a 0, sin embargo el tiempo de establecimiento aún 

puede ser mejorado. 

Ilustración 24. Respuesta del control PI. 
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Fuente. Autores. 

 

5.3.3. Control proporcional integral derivativo (PID) 

Este tipo de control reúne las ventajas de cada uno de los anteriores, es decir, 

permite un error de estado estable igual a 0, pero no de manera abrupta que 

pueda comprometer elementos mecánicos del sistema, sino que gracias a su 

componente integral evita acciones de control bruscas y repentinas [30]. Además, 

al ser ampliamente utilizado en muchas industrias, permite aplicar métodos de 

cálculo que facilitan la selección de las variables. El diagrama de bloques a utilizar 

se muestra en la ilustración 25. 

Ilustración 25. Diagrama de bloques controlador PID 

 
Fuente. Autores. 

Este sistema se evalúa en Simulink obteniendo la respuesta mostrada en la 

ilustración 26. 
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Ilustración 26. Respuesta del control PID. 

 
Fuente. Autores. 

El control PID presenta u.n sobre pico y un tiempo de establecimiento mucho 

menor, aprovechando las cualidades de las variables integral y derivativa. Por 

estas razones se elige utilizar un control PID para el desarrollo del proyecto. 

 

5.4. ANALISIS DE RESPUESTA A PERTURBACIONES 

Ya que el proyecto será aplicado en industrias de gran tamaño, hay una alta 

posibilidad de que existan perturbaciones en forma de ruido electromagnético que 

puedan alterar al sistema [31], el cual debe ser lo suficientemente robusto como 

para mantener una precisión adecuada. El diagrama de bloques incluyendo la 

perturbación externa se encuentra en la ilustración 27. 

La respuesta del sistema ante una perturbación pequeña, en la forma de ruido 

electromagnético es adecuada, y mantiene la respuesta en límites aceptables, 

como se puede ver en la ilustración 28.  

 

 

 
 

Ilustración 27. Diagrama de bloques PID con perturbación 
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Fuente. Autores 

Ilustración 28. Respuesta del control PID a una perturbación pequeña. 

 
Fuente. Autores. 

Al aumentar el tamaño de la perturbación se hace más notoria la corrección que el 

sistema debe realizar sobre la planta, sin embargo, aún se mantiene en 

parámetros aceptables de funcionamiento, como se puede ver en la ilustración 29. 

 

 

Ilustración 29. Respuesta del control PID a una perturbación grande. 
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Fuente. Autores 

En esta gráfica puede observarse la respuesta del sistema frente a perturbaciones 

grandes, a pesar de que la perturbación es 5 veces mayor a la señal de entrada, el 

error de estado estable es casi insignificante. 

 

5.5.     IMPLEMENTACIÓN DEL CONTROL PID 

Teniendo claros los movimientos del sistema, y habiendo calculado el control con 

los modelos matemáticos aproximados, se procede a implementar el PID 

utilizando un microcontrolador, las constantes calculadas mediante la técnica de 

tuning de Simulink podrían implementarse utilizando un PID comercial análogo, sin 

embargo, esta implementación se realizará de forma digital, embebida en una 

tarjeta electrónica para evitar ruido electromagnético que pueda afectar las 

señales involucradas en el bucle de control causando así errores impredecibles en 

la posición. [32] 

El módulo de control del sistema tiene como entrada dos posiciónes en 

coordenadas (X, Y, Z), el sistema entonces irá a la primer posición tomará un 

producto y lo dejará en la segunda posición, estas coordenadas se reciben  

mediante protocolo Ethernet /IP. 
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Las salidas del sistema de control  son las respuestas del control PID digital que 

este debe tener programado, estas respuestas deben ir en formato digital y en un 

protocolo que sea comprensible por el resto de componentes electrónicos del 

sistema, en este caso, variadores que utilizan protocolo Modbus serial. Además, 

ya que se utiliza un PID digital, el módulo de control debe poseer entradas 

digitales que permitan recibir datos de realimentación del sistema (sensores). La 

ilustración 30 muestra un esquemático del sistema de control. 

Para controlar el sistema se utiliza un sistema embebido de la marca RabbitCore, 

modelo RCM4010, se elige este controlador porque además de poseer un nivel de 

procesamiento y una memoria adecuada para embeber el control digital PID, 

posee un puerto Ethernet, que permite la comunicación con el software e interfaz 

de usuario y 5 puertos seriales que pueden ser utilizados para comunicarse 

mediante el protocolo Modbus con los variadores. Este controlador además posee 

28 entradas y/o salidas digitales que le permiten obtener los datos de sensores 

necesarios para la retroalimentación del sistema. 

Ilustración 30. Esquemático del sistema de control. 

 

Fuente. Autores 
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5.5.1. DIGITALIZACION DEL PID EN EL SISTEMA EMBEBIDO 

El sistema embebido Rabbitcore 4010 permite programación en lenguaje C y se 

programa mediante el cable Rabbit Program Cable (101-0542) que está incluido 

en el kit de desarrollo, el programa del embebido lee las entradas provenientes de 

la comunicación Ethernet y de los sensores, y de acuerdo a las coordenadas 

aplica el control PID a los motores en el orden adecuado. El diagrama del flujo del 

programa principal se encuentra en la ilustración 31. 

Una vez el sistema recibe las coordenadas entra en la interrupción de recepción 

por Ethernet, cuyo diagrama de flujo está en la ilustración 32, dentro de la cual se 

encuentran todas las acciones necesarias para llevar el robot a la posición 

deseada. El programa utiliza a su vez varias subrutinas, explicadas más adelante. 

Ilustración 31. Diagrama de flujo del programa principal. 

 
Fuente. Autores 
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Para colocar al robot en la estantería correcta con el ángulo correcto se utiliza la 

subrutina “Ubicación en Z”, cuyo diagrama de flujo se ve en la ilustración 33. 

Ilustración 32. Diagrama de flujo de la interrupción vía Ethernet. 

 

Fuente. Autores. 
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Ilustración 33. Diagrama de Flujo de la subrutina “Ubicación en Z” 

Fuente. Autores. 
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5.5.2. IDENTIFICACION DE COMPONENTES ELECTRÓNICOS  

Además de la programación del sistema embebido es necesario tener en cuenta la 

necesidad de utilizar componentes electrónicos que permitan utilizar la señal 

digital del controlador para convertirla en una señal análoga que ponga en marcha 

los componentes mecánicos. 

 

5.5.2.1. Variadores 

La señal digital proveniente del sistema embebido debe estar en capacidad de 

modificar la velocidad de los motores según la acción correctiva del PID, para 

realizar esta conversión es necesario hacer uso de un variador de velocidad. 

Los variadores de velocidad son dispositivos electrónicos que permiten controlar la 

velocidad y el par motor de motores asíncronos trifásicos, este tipo de dispositivo 

se utiliza cuando es necesario controlar par y velocidad, regular sin golpes 

mecánicos, realizar movimientos complejos, o manejar elementos mecánicos 

delicados. [33] 

 Selección del variador de velocidad. Para elegir un variador de velocidad 

adecuado se deben tener en cuenta varios criterios que pueden afectar el 

funcionamiento del sistema [34]:  

 

 Tipo de carga. Se debe analizar si el par es constante o variable, si la 

potencia es constante o si hay cargas por impulsos. 

 

 Tipo de motor. De acuerdo a si el motor es de inducción o bobinado, la 

corriente y potencia nominal, el factor de servicio y el rango de voltaje. 

 

 Rango de funcionamiento. Velocidades máximas y mínimas, es necesario 

verificar si el motor necesita de ventilación forzada. 
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 Par en el arranque. Para vencer la inercia el motor necesita generar un par 

en el arranque que excede su valor nominal, si el valor de este par esta un 

170% por encima del valor nominal es necesario sobredimensionar el variador. 

 Frenado Regenerativo. Si el motor debe manejar cargas de gran inercia, 

ciclos rápidos o movimientos verticales, es necesario que exista frenado 

exterior. 

 

 Condiciones Ambientales. Temperatura ambiente, humedad, altura y 

ventilación. 

 

 Aplicación Multimotor. Para manejar múltiples motores es necesario tener 

en cuenta la protección térmica de cada uno, sumar las potencias de todos y 

esta será la nominal del variador. 

 

 Consideraciones de la red. Verificar la capacidad de la red eléctrica de 

soportar la carga generada por el motor y el variador, tener en cuenta las 

microinterrupciones, fluctuaciones en la tensión, armónicas, factor de potencia, 

corriente de línea disponible y factores de aislación. 

 

 Consideraciones de la aplicación. Es necesario tener en cuenta la 

protección que el motor debe poseer, de acuerdo a la aplicación en que se 

use, contra sobretemperatura o sobrecarga, si hay contactor de aislación, 

bypass, rearranque automático o control automático de velocidad. 

 

 Aplicaciones especiales. Compatibilidad electromagnética, ruido audible del 

motor, bombeo, ventiladores y sopladores, izaje, etc. 

 

 

 

 

5.5.2.2. Arrancadores 

El uso de un arrancador progresivo permite facilitar el inicio del movimiento del 

motor, este dispositivo se recomienda especialmente en aplicaciones que 

necesiten [35]: 

 Reducir picos de corriente y eliminar caídas de tensión en la línea 

 Reducir el par de arranque. 
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 Acelerar, desacelerar o frenar suavemente, para garantizar la seguridad de 

objetos o personas transportados. 

 Arrancar máquinas de fuerte inercia. 

 Proteger al motor y la máquina. 

 Supervisar y controlar el motor de forma remota.  

El arrancador se selecciona en función del motor y el tipo de servicio, normal o 

severo, se entiende por severo aquel servicio en el cual los arranques son muy 

pesados y largos o muy frecuentes. 

 

5.5.3. SELECCIÓN DE COMPONENTES ELECTRÓNICOS 

De acuerdo a los criterios antes mencionados se debe escoger un variador y/o 

arrancador adecuado para cada aplicación, el sistema cuenta con 3 motores AC 

de inducción y un servomotor AC, cada motor realiza movimientos independientes 

en diferentes ejes, por lo tanto el variador de cada motor debe ser seleccionado 

por separado. 

 

5.5.3.1. Motor 1: Movimiento vertical de la carga. 

Este motor, calculado en el  …capitulo 4…, tiene una potencia nominal de 75 kW y 

maneja una velocidad máxima de 279 RPM, ya que el motor requiere vencer una 

gran inercia para iniciar el movimiento, es necesario utilizar también un 

arrancador, de acuerdo a los requerimientos eléctricos se opta por un variador 

para par variable para potencia de 75kW modelo ATV 21HD75N4 y un arrancador 

modelo  ATS 48C14Q de la marca Schneider Electric, estos dispositivos funcionan 

a un voltaje de 220v [36]. 
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5.5.3.2. Motor 2: Movimiento horizontal de la estructura completa. 

Este motor, calculado en el…capitulo 4… tiene una potencia nominal de 11Kw y 

maneja una velocidad máxima de 79 RPM, ya que el motor también requiere 

vencer una gran inercia para iniciar el movimiento, es necesario utilizar también un 

arrancador, y un variador de velocidad. El arrancador seleccionado para este 

motor es un ATS 48D22Q que permite un arranque suave, para motores desde 7,5 

hasta 11 kW. De la misma manera, se selecciona un variador de velocidad para 

par variable modelo ATV 21HD11N4. Todos los dispositivos funcionan a 220v. 

 

5.5.3.3. Motor 3: Movimiento lateral de ingreso  y retiro de productos 

El motor RX57DRS90M4 de la marca Sew Eurodrive, calculado en la…sección 

4.3.5…. con 587 revoluciones por minuto y 1.5 kW no precisa de un arrancador ya 

que la inercia a vencer y la precisión del control no requieren un par sostenido en 

el arranque, un variador de velocidad será utilizado con el único fin de activar el 

motor análogo mediante la señal digital del controlador, se utiliza un ATV 

71HU15M3 de la marca Schneider Electric, para par constante. 
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6. SOFTWARE DE CONTROL DE ALMACENAMIENTO DE PRODUCTOS 

 

Ya que uno de los requerimientos fundamentales del proyecto es el desarrollo de 

un software que tenga como finalidad el control de almacenamiento basado en el 

comportamiento estadístico de la rotación de productos, es necesario determinar 

las etapas de diseño e implementación las cuales se generan a partir de la 

ingeniería de software, donde se seleccionan las etapas anteriormente detalladas. 

Para desarrollar el software de acuerdo a las necesidades específicas en primer 

lugar es importante contemplar los requerimientos del sistema con el fin de tener 

claros los lineamientos principales e efectuar una solución eficaz de acuerdo a las 

exigencias.  

Una vez establecidos los requisitos del sistema, una etapa fundamental para la 

organización es diseñar una arquitectura de software para representar la 

aplicación, con el fin de generar las relaciones entre los elementos que conforman 

el sistema de manera abstracta.  

Por consiguiente la fase de planeación y elaboración es una parte de la creación 

de una aplicación donde es importante determinar los actores del proceso que se 

refieren a los usuarios futuros del software, los casos de uso para generar un 

análisis  adecuado de la integración de los usuarios del sistema con los 

requerimientos iniciales, el diagrama conceptual del sistema el cual permite 

estudiar todas las funciones de cada entidad que interviene en el transcurso del 

proceso y por último el diagrama de secuencias el cual genera un visión más 

especializada del correcto funcionamiento de cada requerimiento según la 

visualización del programa para cada usuario. 

La fase de diseño y construcción corresponde a la selección de todos los aspectos 

necesarios para el proceso de un diseño adecuado con las herramientas 

convenientes con respecto a cada parte del sistema, como lo son la selección del 

moto de base de datos y la elección del software de desarrollo para la creación del 

aplicativo, además una ilustración de la construcción de cada módulo implantado 

en el procedimiento de perfeccionamiento del software.  
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Las pantallas del sistema proporcionan un avistamiento que revela la ejecución y 

puesta en marcha del software en un ambiente de tiempo real, donde es 

importante analizar la funcionalidad y características del sistema como una 

herramienta útil al momento de ser implementado para el proceso de 

automatización de una bodega. 

Los requerimientos de seguridad son significativos para el control proporcionado 

de la información en el sistema ya que proporciona los parámetros necesarios en 

calidad de seguridad referente a los accesos, los niveles de usuario y los permisos 

del aplicativo. 

En relación a toda la planeación, creación y ejecución nace la necesidad de 

implementar un diagrama de flujo que permita visualizar la estructura organizada 

del sistema, en un esquema detallado para la comprensión de su utilidad y 

desarrollo.  

Posteriormente gracias al análisis y realización se tiende a diseñar un cálculo 

estadístico que a su vez permita determinar la frecuencia de rotación de cada 

producto con el fin de selección la ubicación adecuada en el almacén con el fin de 

reducir el gasto de energía innecesario por parte del transelevador. 

Finalmente el módulo de comunicación establece la conexión para el envío y 

recepción de información del PC donde se encuentra la aplicación al robot. Esta 

comunicación está constituida por los parámetros de interconexión entre todas las 

partes del proyecto.  

 

6.1. REQUERIMIENTOS DEL SOFTWARE DE ALMACENAMIENTO DE 

PRODUCTOS 

En la tabla 17 se muestran los requisitos básicos para el desarrollo del sistema. 
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Tabla 17. Requerimientos del software. 

REQUERIMIENTOS DESCRIPCIÓN 

Entrada de usuarios 
La aplicación contara con una interfaz 
de entrada para ingreso de los 
interesados. 

Entrada de ítems 
La aplicación debe registrar los ítems 
ingresados al almacén con su 
respectiva ubicación. 

Salida de ítems 
El sistema debe entregar los 
respectivos ítems pedidos por el 
usuario. 

Calculo estadístico de la rotación 
La aplicación debe determinar el lugar 
de almacenamiento en las estanterías 
según la rotación de los elementos. 

Control de inventario 
El sistema debe controlar las entradas y 
salidas de ítems en el almacén con el 
fin de saber que hay en la bodega. 

Interacción con el transelevador 

El sistema debe conectarse con el 
transelevador para enviar las distancias 
que deberá recorrer para almacenar 
cada elemento. 

Mantenimiento transelevador 

La aplicación debe tener una opción 
para colocar el robot en manual, de 
manera que se realicen los 
mantenimientos preventivos y 
correctivos necesarios. 

Fuente. Storti, 2007 

 

6.2. ARQUITECTURA GENERAL DEL SOFTWARE DE ALMACENAMIENTO 

DE PRODUCTOS 

El ilustración 34 de arquitectura general del sistema está representado por 5 

etapas que permiten analizar e interpretar la ejecución y relevancia de cada una 

de ellas. 
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Ilustración 34. Arquitectura del sistema 

Fuente. Autores 

 El software consta de un servidor web, el  cual ha sido establecido con el fin 

de cumplir los requerimientos del sistema previamente analizados. Donde una 

de sus funciones principales es almacenar la información de las bodegas de 

cada compañía, ya que a través de su funcionalidad tiene la opción de crear el 

número deseado de bodegas, según la necesidad de la compañía y el manejo 

planeado por cada uno de los interventores del proceso de implementación.  

 

 La interfaz gráfica constituye un ambiente diseñado de acuerdo a las 

necesidades eventualmente detectadas; esto permite crear una herramienta 

diseñada para dar respuesta a dichas necesidades y a su vez con la eficiencia 

para el manejo y cumplimiento de los objetivos planteados inicialmente en el 

diseño del sistema.  
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 La tarjeta electrónica recibe y envía los datos de las coordenadas (x, y, z) 

determinados por el cálculo estadístico de la rotación de inventario. Proceso 

determinante para la correcta ubicación de los productos en las estanterías. 

 

 El transelevador interpreta los datos de la ubicación y genera el movimiento de 

los motores para obtener un correcto almacenaje de los productos, 

básicamente su ejecución es realizada a través de la interpretación de 

coordenadas que provienen del computador.  

 

 

 La estantería depende de la bodega, donde se puede determinar un número 

ilimitado de espacios de almacenamiento en el eje vertical y horizontal, de 

acuerdo a la codificación de las mismas manejadas en espacios determinados 

por las compañías. 

 

 

 

 

6.3. FASE DE PLANEACIÓN Y ELABORACIÓN 

 

 

 

6.3.1. Actores del proceso 

Para la implementación del sistema es necesario analizar e interpretar los 

respectivos actores del proceso: 

Administrador del sistema: Se encarga de crear nuevas empresas y a su vez 

parametrizar los lineamientos necesarios para el manejo de inventarios para cada 

compañía.  

Administrador de la bodega: Se encarga de ingresar, modificar y consultar la 

biblioteca de información necesaria para el desarrollo de las transacciones 

correspondientes en el manejo adecuado de mercancías en una bodega 

perteneciente a una compañía. 
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Operario: Se encarga de realizar las transacciones correspondientes de la bodega 

asignada. 

 

6.3.2. Casos de uso 

Para identificar los casos de uso es necesario analizar los requerimientos del 

sistema con los usuarios que intervienen en el proceso, para asignar el correcto 

manejo de funciones 

 

6.3.3. Diagrama de casos de uso 

En la ilustración 35 se representan las actividades correspondientes al 

cumplimiento de la funcionalidad del sistema, determinando las funciones 

disponibles para cada usuario que interviene en el proceso. 

Ilustración 35. Diagrama casos de uso 

 
Fuente. Autores 
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En las tablas de la 18 a la 24 se muestran los casos de uso del sistema en formato 
extendido ampliando la explicación de los tipos de usuario, el propósito, el 
resumen y el tipo de importancia para el cumplimiento de los objetivos propuestos 
en el proyecto. 

Tabla 18. Casos de uso Ingreso al sistema. 

Caso de uso: Ingreso al sistema 

Actores: Administrador sistema, Administrador bodega, 
Operario 

Propósito: Delegar las funciones y accesibilidad de cada 
usuario según parámetros establecidos. 

Resumen: El administrador u operario digita su usuario y 
contraseña previamente establecidos, y de 
acuerdo a su identificación puede tener acceso 
a los módulos establecidos de acuerdo a su 
función. 

Tipo: Primario, esencial 

Fuente. Autores 

Tabla 19. Casos de uso Entrada mercancías. 

Caso de uso: Entrada de mercancías 

Actores: Administrador bodega, Operario 

Propósito: A través de este módulo se obtiene un control 
detallado de las entradas de productos a una 
bodega específica. 

Resumen: El administrador u operario de respectiva 
bodega ingresa las referencias o códigos de 
productos y sus respectivas cantidades con el 
fin de alimentar el inventario. 

Tipo: Primario, esencial 

Fuente. Autores 

Tabla 20. Casos de uso Salida de mercancías. 

Caso de uso: Salida de mercancías 

Actores: Administrador bodega, Operario 

Propósito: A través de este módulo se obtiene un control 
detallado de las salidas de productos de una 
bodega específica a un cliente o propósito 
final. 
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Resumen: El administrador u operario de respectiva 
bodega ingresa las referencias o códigos de 
productos y sus respectivas cantidades con el 
fin de alimentar el inventario. 

Tipo: Primario, esencial 

Fuente. Autores 

Tabla 21. Casos de uso Cálculo estadístico. 

Caso de uso: Calculo estadístico  

Actores: Administrador del sistema 

Propósito: Desarrollar un módulo determinando el cálculo 
estadístico de los productos según su 
movimiento para establecer su rotación y fijar 
si los productos son de tipo A,B,C. 

Resumen: El administrador del sistema selecciona el 
producto y el tiempo estimado a evaluar, 
posteriormente el sistema realiza el cálculo 
para proceder a mostrar una consulta con los 
movimientos, la ubicación y el nivel de rotación 
del producto. 

Tipo: Primario, esencial 

Fuente. Autores 

Tabla 22. Casos de uso Control de inventarios. 

Caso de uso: Control de inventarios 

Actores: Administrador bodega, Operario 

Propósito: Administrar las transacciones de recepción y 
despacho de productos. 

Resumen: El administrador u operario realiza la consulta 
de los saldos de un producto específico o de 
todos los productos. 

Tipo: Secundario,  medio 

Fuente. Autores 

Tabla 23. Casos de uso interfaz transelevador. 

Caso de uso: Interacción transelevador 

Actores: Sistema 

Propósito: Enviar las coordenadas específicas de la 
respectiva ubicación de un producto 
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determinado. 

Resumen: El sistema envía las coordenadas para el 
ingreso o salida de productos, donde el 
transelevador recibe los datos y realiza el 
movimiento respectivo para llegar a la 
ubicación adecuada. 

Tipo: Primario, esencial 

Fuente. Autores 

Tabla 24. Casos de uso Interacción transelevador. 

Caso de uso: Mantenimiento 

Actores: Administrador del sistema 

Propósito: Generar un módulo para realizar el 
mantenimiento del sistema. 

Resumen: El administrador del sistema selecciona la 
opción de mantenimiento donde coloca el 
transelevador en modo manual, y procede a 
realizar los procedimientos para el 
mantenimiento preventivo o correctivo. 

Tipo: Secundario,  medio 

Fuente. Autores 

 

6.3.4. Diagrama conceptual 

En la ilustración 36 se evidencian los procesos más relevantes en la funcionalidad 

del sistema. 
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Ilustración 36. Diagrama conceptual 

 

Fuente. Autores 

 

6.3.5. Diagramas de secuencias 

A través de Los diagramas de secuencias se puede determinar la interacción de 

cada actor del proceso con los requerimientos del sistema, donde en cada 

escenario se evidencia una funcionalidad especifica referente al manejo del 

programa, además se determina la importancia de dichas participaciones y la 

relevancia del orden del proceso. 
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En la ilustración 37 se evidencia la representación de ingreso al sistema por parte 
de cada usuario de acuerdo a los lineamientos previamente establecidos.  

Ilustración 37.Ingreso al sistema  

 

Fuente. Autores 

En la ilustración 38 hace referencia a la representación de entradas de mercancías 
ejecutadas por los actores o interventores del área de bodega y su 
correspondiente ejecución de acuerdo con la funcionalidad del programa.  

 

 

 

 

 



115 
  

Ilustración 38.Entrada de mercancías 

 
Fuente. Autores 

La Ilustración 39 detalla las salidas de mercancías del área de almacén y la 
digitación de información correspondiente para la transacción en mención.  

Ilustración 39.Salida de mercancías 

  

Fuente. Autores 
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En la Ilustración 40 se muestra el proceso que permite fijar el consumo 
determinado por la frecuencia de rotación referente a cada producto, de acuerdo a 
la parametrización.  

Ilustración 40.Calculo estadístico 

 
Fuente. Autores 

La Ilustración 41 representa la opción que permite obtener un informe detallado de 
las transacciones de inventarios. 

Ilustración 41.Control de inventarios 

 
Fuente. Autores 
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La Ilustración 42 determina la relación entre los actores del proceso y el 
transelevador como ejecutor de acciones determinadas por el usuario. 

Ilustración 42.Interacción transelevador 

 
Fuente. Autores 

Ilustración 43. Evidencia la ejecución por parte del administrador del sistema en el 
momento de realizar el envío de datos al robot. 

Ilustración 43.Mantenimiento 

 
Fuente. Autores 
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6.4.  DISEÑO Y CONSTRUCCION DEL SOFTWARE DE ALMACENAMIENTO 

DE PRODUCTOS   

 

 

 

6.4.1. Modelo entidad relación 

El modelo entidad relación es importante en el desarrollo de bases de datos, ya 

que determina  la estructura de bases de datos utilizando herramientas de tipo 

conceptuales y lógicas. En este modelo las relaciones o tablas se refieren a la 

unidad de almacenamiento principal. Para relacionar 2 tablas es necesario tener 

una columna en una de las tablas llamada clave externa, la cual será la clave 

primaria de la otra tabla. En las ilustraciones de la 44 a la 46 se evidencian los 

modelos de entidad relación del sistema.  

Ilustración 44. Modelo Entidad Relación compañía. 

 
Fuente. Autores 
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Ilustración 45. Modelo entidad relación movimientos de inventario. 

 
Fuente. Autores 

Ilustración 46. Modelo entidad relación saldos de inventario. 

 
Fuente. Autores 
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6.4.2. Selección motor base de datos 

Oracle es el motor de base de datos ideal para la implementación del sistema en 

una empresa por las razones mostradas en la tabla.  

Tabla 25. Ventajas Motor de base datos Oracle.  

Ventajas 

Oracle es el motor de base de datos más utilizado en las grandes compañías del 
mundo 

Programación es orientada a objetos 

Esta base de datos ofrece un rendimiento superior en comparación a las otras 
plataformas de bases de datos 

Muy costoso. 

Asistencia técnica profesional 

Fuente. Estudio comparativo, 2009  

Mysql es el motor de base de datos utilizado para este proyecto por las razones 

que se muestran en la tabla 26. 

Tabla 26. Ventajas motor base de datos Mysql 

Ventajas 

Gratis. 

Conexiones simultáneas. 

Multiplataforma. 

Si los datos aumentan simultáneamente falla. 

Protocolo TSQL, o transact – SQL. 

Fuente. Estudio comparativo, 2009 

En resumen después de analizar las diversas opciones de bases de datos es 

importante resaltar la importancia y la funcionalidad de Oracle, sobre otros. Pero 

Mysql es seleccionado por el presupuesto, además de varios atributos que 

favorecen su uso para el proyecto. 
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6.4.3. Selección software 

Dada la necesidad se ha seleccionado asp.net gracias a sus características, que 

facilitan la creación e implementación del software; además dado el análisis de 

esta herramienta es importante resaltar que este no necesita instalación, ya que 

su funcionalidad permite trabajar en la web con cualquier editor de código. 

Tabla 27. Selección software 

Java Asp.net Php 

Herramientas con costo 
adicional 

Liviano Lenguaje rápido 

Programación orientada a 
objetos 

Fácil de programar Lenguaje multiplataforma 

Acceso a bases de datos Muchas utilidades La legibilidad del código 
se ve afectada cuando se 
mezcla con HTML 

 Conexión con cualquier 
motor de base de datos 

Gratis 

Fuente. [37] 

 

6.4.4. Desarrollo del sistema 

Después de seleccionar las herramientas adecuadas para realizar el programa, se 

realizó un software cuya funcionalidad se basa en: 

 

6.4.4.1.  Interfaz Administrador del sistema  

En la tabla 27 están descritos los módulos creados en la interfaz.   

 

 



122 
  

Tabla 28. Modulo Administrador del sistema. 

Modulo Descripción 

Usuarios Administradores del sistema. 

Compañías Lugar donde se encuentran las 
bodegas. 

Ciudades Empresas en el sistema. 

Bodegas Almacén de productos de determinada 
compañía. 

Estanterías Estantes pertenecientes a una bodega. 

Administradores Usuario con acceso total a la bodega 
correspondiente. 

Mantenimiento Control manual para la revisión general 
del robot y las estanterías. 

Estadística de rotación Históricos de movimientos de productos 
y cálculo de la rotación. 

Fuente. Autores 

 

6.4.4.2. Interfaz Usuario bodega  

En la tabla 28 se relacionan los módulos correspondientes a cualquier tipo de 

usuario de una bodega. 

Tabla 29. Modulo Administrador u operario de bodega. 

Modulo Descripción  

Biblioteca Ingreso, edición y consulta de 
productos, tipos de productos, líneas de 
productos, proveedores, tipos de 
proveedores y clientes. 

Entrada de inventario Transacción para el control de 
movimientos de ingreso de productos a 
la bodega. 

Salidas de inventario Transacción para el control de 
movimientos de ingreso de productos a 
la bodega 

Saldos de inventario Consulta de saldos y ubicación en la 
bodega seleccionada. 

Consulta movimientos Listado de transacciones por producto. 

Fuente. Autores 
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6.5.  PANTALLAS DEL SISTEMA 

A continuación se relaciona la evidencia de la implementación del software:  

 

6.5.1. Interfaz parte pública 

En esta sección se puede encontrar el ingreso por usuario al sistema. De acuerdo 

a la parametrización por usuario seleccionando la bodega, en la ilustración 47 se 

observa el diseño de la interfaz de ingreso al sistema. 

Ilustración 47. Interfaz parte pública. 

 
Fuente. Autores 

6.5.2.  Interfaz Administrador del sistema 

Permite la creación de los ítems necesarios para el control y desarrollo de 

transacciones. En la ilustración 48 se muestran los módulos referentes a la interfaz 

de administrador del sistema. 
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Ilustración 48. Interfaz Administrador del sistema. 

 
Fuente. Autores 

6.5.3.  Interfaz Administrador bodega y operario 

Se evidencia la importancia y relevancia de esta operación debido a que es 

necesario ingresar las transacciones del sistema para generar el cálculo 

estadístico de la rotación de inventarios y proceder a determinar la ubicación 

adecuada de cada producto en la bodega. Ilustración 49 

Ilustración 49. Interfaz Administrador bodega y operario. 
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Fuente. Autores 

 

6.6.  REQUERIMIENTOS DE SEGURIDAD 

Debido a la importancia del manejo de la información, es necesario crear los 

parámetros de seguridad que a su vez brinden la eficacia de la protección de 

seguridad y confidencialidad de los datos ingresados, con el fin de preservar y 

brindar una herramienta confiable al usuario en seguridad. 

Se definen las funciones y roles en el sistema de acuerdo al tipo de usuario. 

Dadas estas condiciones se definen los siguientes niveles de acceso: 

 Nivel de Administrador del sistema. El administrador del sistema es el único 

que puede acceder a realizar y modificar parámetros del sistema. Establece 

los niveles de seguridad de cada usuario. 

 Nivel de Administrador de bodega. El administrador de bodega define los 

parámetros y conceptos del área de acuerdo a la bodega asignada.  

 Nivel de operario. El operario tiene acceso a las operaciones transaccionales 

de la bodega específica. Como son entradas y salidas de inventarios. 

De acuerdo a los niveles de seguridad se definen los accesos en el software 

según el tipo de usuario y su rol definido en la parametrización del sistema. 

Ilustración 50. 
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Ilustración 50. Interfaz requerimientos de seguridad. 

 
Fuente. Autores 

 

6.7.  DIAGRAMA DE FLUJO DEL SISTEMA 

Según la funcionalidad del software se establece un orden, el cual crea las 

relaciones de acuerdo al usuario y su función determinada sobre la estructura 
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condicionada al sistema, gracias a este es posible analizar cada componente del 

software y su  sincronía conforme al tipo de usuario como se muestra en la 

ilustración 51. 

 

Ilustración 51. Diagrama de flujo del sistema. 
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Fuente. Autores 

6.8.  CALCULO ESTADÍSTICO PARA LA ROTACIÓN DE PRODUCTOS 
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Para realizar el cálculo estadístico de la rotación de inventario se tomó un caso 

hipotético sobre una empresa desarrolladora de productos farmacéuticos, por 

consiguiente se simulo un consumo mensual, con el fin de generar el movimiento 

de inventario referente a una bodega. 

De esta manera para establecer la rotación de un producto especifico fue 

necesario encontrar el promedio (ecuación 50) y la desviación estándar (ecuación 

51), para determinar el rango de valores máximos y mínimos aceptable para hallar 

la frecuencia de rotación.   

𝒙 =
∑ 𝒙𝒊

𝒏
𝒊=𝟏

𝒏
    Ecuación 50 

Fuente. Castillo, 2012 

𝒔 = √
∑ (𝒙𝒊−𝒙)𝟐𝒏

𝒊=𝟏

𝒏−𝟏
 Ecuación 51 

Fuente. Castillo, 2012 

El producto seleccionado fue la aspirina, se toma una muestra del consumo 

mensual durante 12 meses como se muestra en la tabla 30.  

Tabla 30. Consumo mensual. 

Meses Consumo 

Enero 20 

Febrero 15 

Marzo 35 

Abril 10 

Mayo 40 

Junio 20 

Julio 15 

Agosto 35 

Septiembre 60 

Octubre 40 

Noviembre 35 

Diciembre 20 

Fuente. Autores 
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Determinando el promedio de los datos como se observa en la ilustración 52, y su 

desviación estándar, se encuentran los valores máximos y mínimos como se 

muestra en la tabla 30. 

Tabla 31. Datos  

PROMEDIO 29 

DESVIACIÓN  14 

 
  

VALOR 
MINIMO 14 

VALOR 
MAXIMO 43 

 
  

FRECUENCIA 26 

Fuente. Autores 

Utilizando la información obtenida se determina la gráfica de valores aceptables 

para establecer la frecuencia de rotación del producto como se muestra en la 

ilustración 53. 

Posteriormente se observan todos los valores de frecuencia hallados para cada 

producto de la bodega y determina el valor del porcentaje de la frecuencia sobre el 

número total de la frecuencia de todos los productos como se muestra en la tabla 

31, después se determina el valor acumulado en porcentaje como se muestra en 

la tabla, con el fin de clasificar los productos en tipo A, B, C como se observa en la 

ilustración 54.  

 

 

 

Ilustración 52. Consumo mensual. 
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Fuente. Autores 

Ilustración 53.  Rango de valores acertados para encontrar la rotación de un 
producto.   

 
Fuente. Autores 
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Ilustración 54.Productos A, B, C 

 
Fuente. Autores 

Tabla 32. Porcentaje acumulado de existencias. 

Código Producto Frec % % ACUMU ABC 

000014 Voltarem 98 5.075090627 5.075090627 A 

000023 Ranitidina 94 4.86794407 9.943034697 A 

000005 Xolof 90 4.660797514 14.60383221 A 

000016 Pax dia 87 4.505437597 19.10926981 A 

000008 Noraver 83 4.298291041 23.40756085 A 

000036 Lumbal 83 4.298291041 27.70585189 A 

000038 Bronsinex 80 4.142931124 31.84878301 A 

000006 Amoxilina 79 4.091144485 35.9399275 A 

000039 Tiamina 77 3.987571207 39.92749871 A 

000034 Dipirona 72 3.728638011 43.65613672 A 

000035 Heparina 70 3.625064733 47.28120145 A 

000007 Lincocin 65 3.366131538 50.64733299 A 

000033 Fervotamina 63 3.26255826 53.90989125 A 

000019 Lisalgil 58 3.003625065 56.91351631 A 

000002 Antigripal 56 2.900051787 59.8135681 A 

000009 Dolex 52 2.69290523 62.50647333 A 

000037 AlkaSeltzer 51 2.641118591 65.14759192 A 

000011 Buscapina 49 2.537545313 67.68513723 A 

000030 Isofem 48 2.485758674 70.17089591 A 

000017 Pax noche 46 2.382185396 72.55308131 A 

000004 Fluoxetina 45 2.330398757 74.88348006 A 
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000018 Cafergot 43 2.226825479 77.11030554 A 

000029 Canesten 43 2.226825479 79.33713102 A 

000032 Alsatem 40 2.071465562 81.40859658 B 

000010 Sevedol 36 1.864319006 83.27291559 B 

000003 Acetaminofem 30 1.553599171 84.82651476 B 

000028 Metamozil 29 1.501812532 86.32832729 B 

000020 Calmidol 27 1.398239254 87.72656655 B 

000001 Aspirina 26 1.346452615 89.07301916 B 

000012 Metocarbamol 26 1.346452615 90.41947178 B 

000027 Apronax 26 1.346452615 91.76592439 B 

000040 Carbonato de calcio 25 1.294665976 93.06059037 B 

000013 Diclofenalco 23 1.191092698 94.25168307 B 

000024 Gastrum 23 1.191092698 95.44277576 C 

000031 Dolofem 21 1.08751942 96.53029518 C 

000041 Descongel 18 0.932159503 97.46245469 C 

000015 Advil 15 0.776799586 98.23925427 C 

000025 Milanta 13 0.673226308 98.91248058 C 

000021 Fencafem 10 0.51786639 99.43034697 C 

000026 Naproxeno 8 0.414293112 99.84464008 C 

000022 Omeprasol 3 0.155359917 100 C 

 TOTAL 1931 100   

Fuente. Autores 

El sistema se encuentra diseñado para clasificar los productos de acuerdo a su 

rotación tomando como base las salidas de inventario de cada producto, 

catalogándolo como producto tipo A, B, C.  

Teniendo en cuenta que a mayor frecuencia de rotación es menos el porcentaje 

acumulado de existencias en bodega lo que lo clasifica como un producto tipo A, 

donde su porcentaje acumulado tiene un rango de 0 - 80%. Los productos tipo B 

son aquellos donde su frecuencia de rotación tiene un rango de 80 – 95%, son 

productos de mediana rotación por esta razón tienen un porcentaje acumulado de 

existencias superior al de los productos tipo A. Los productos tipo C constan de 

una baja rotación por lo tanto porcentaje acumulado de existencias en bodega es 

muy alto, su rango es de 95-100 %. 

El programa determina los valores de cada producto con el fin de seleccionar la 

ubicación adecuada en las estanterías, reduciendo costos de operación en la tarea 

que ejecuta el robot para la recepción y salida de productos. 
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6.9. MODULO DE COMUNICACIÓN SOFTWARE - TRANSELEVADOR   

En la sección anterior se determina el tipo de producto  (A, B, C) según la 

frecuencia rotación, con el fin de seleccionar la ubicación adecuada en el almacén,  

este proceso es realizado automáticamente por el sistema. 

De acuerdo al tipo de rotación establecido, el sistema elije las coordenadas X, Y, Z 

siendo Z un número de uno a 4, las cuales envía al robot por medio del protocolo 

Ethernet, que consta de un esquema de direccionamiento de 48 bits, a la 

computadora donde se encuentra el programa al cual se le asigna un único 

numero de 48 bits, de esta manera las direcciones Ethernet se colocan en el 

hardware de interfaz principal de tal forma que se puedan leer. Se le llama 

direccionamientos físicos debido a que la conexión se da entre dispositivos de 

hardware. 

La trama de Ethernet se define como una longitud variable entre 64-1517 bytes, 

donde cada trama posee un campo donde se almacena la información de destino 

o de destino, en la ilustración 55 se muestra  el diseño de una trama de Ethernet la 

cual contiene un campo de tipo, un campo de datos, un preámbulo y el campo 

CRC, el cual se calcula como una función de datos en la trama cuando envía 

información, y para la recepción de información el emisor recalcula para verificar 

que el paquete se reciba de manera adecuada. 

Ilustración 55. Diseño de trama que viaja a través de Ethernet. 

 
Fuente. Castillo., 2009 

Los dispositivos que intervienen en el proceso son: el puerto IP port del 

computador por el cual se envía la información a través del protocolo Ethernet/IP 

la tarjeta electrónica recibe los datos para generar el proceso de control del 

transelevador con el fin de transformar las coordenadas enviadas en movimientos 

físicos como se muestra en la ilustración 56. 
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Ilustración 56. Diagrama de envió de información del software al transelevador 

 
Fuente. Autores 

Cuando se termina el proceso de envió de datos al robot, el software queda en 

espera hasta que el controlador del robot le informe mediante una señal de 

finalización para continuar el proceso y proceder a enviar otro producto o 

terminarlo.  

 

6.10. DOCUMENTACIÓN   

En el Anexo W se muestra el manual de usuario, donde se observa cada una de 

las pantallas que conforman el software con su respectiva función, además la 

interacción del sistema con cada usuario con el fin de facilitar al usuario el 

desarrollo de cualquier actividad dentro del programa.  
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7. RESULTADOS Y CONCLUSIONES. 

 

7.1. RESULTADOS 

A lo largo del proyecto se enfrentaron desafíos concernientes a diseño mecánico, 

diseño de software y sistemas de control, Utilizando técnicas de diseño de 

diferentes ramas se obtuvieron resultados satisfactorios para el cumplimiento de 

los objetivos planteados.  

Mediante la aplicación de principios de la física y la mecánica, en conjunto con la 

resistencia de materiales, se llevó a cabo el diseño de una estantería de 6 niveles 

de altura que es capaz de soportar 6200Kg de carga, haciéndola adecuada para el 

manejo de productos en pallets para bodegas de gran tamaño, el diseño mecánico 

fue necesario para la selección de materiales comerciales adecuados para el 

montaje de la estantería. 

Se calculó además una estructura resistente, que permite el traslado de cargas de 

más de 1 tonelada entre estanterías, las características mecánicas del sistema 

hicieron necesario el cálculo de motores, columnas, vigas y sistemas de 

transmisión de potencia. Cada uno de estos cálculos se realizó utilizando métodos 

de diseño mecánico, recurriendo a catálogos de industrias especializadas en 

montajes de este tipo y a software de simulación de estructuras mecánicas, 

obteniendo como resultado una estructura resistente, duradera y segura para el 

transporte de mercancía de forma masiva. 

El sistema de control del proyecto, implementado de forma digital, fue diseñado 

con ayuda de herramientas de software que permitieron simular y corregir posibles 

problemas en la ejecución de las acciones correctivas, este sistema de control, 

que utiliza sensores de ultrasonido para realimentación y corrección de 

parámetros, es resultado de un análisis de alternativas y una serie de pruebas 

simuladas para verificar la estabilidad del mismo. 



137 
  

Finalmente, el software e interfaz de usuario, diseñados para automatizar de la 

manera más eficiente posible el sistema de almacenaje, cuenta con la capacidad 

de inventariar, controlar espacios de almacenaje, y distribuir mercancía de manera 

que se ahorre energía en los movimientos del sistema, este proceso se realiza 

mediante un algoritmo diseñado en base a teorías estadísticas . Utilizando la 

rotación de productos como una variable a tener en cuenta para almacenar, se 

espera ofrecer al usuario un ahorro de energía y recursos que hace del proyecto 

una alternativa viable económicamente. 

 

7.2. CONCLUSIONES 

Se utilizaron métodos de selección de alternativas para utilizar bases sólidas al 

momento de diseñar diferentes tipos de sistemas, de esta manera se decide 

utilizar cadenas como medio de transmisión de la fuerza para el movimiento 

vertical con un máximo de velocidad de  3 m/s, implementar un movimiento 

rotatorio para trasladar mercancía entre estanterías, y para el sistema motriz de 

desplazamiento horizontal se opta por tracción autónoma a un máximo de 2m/s.  

De la misma manera, se opta por un sistema de control PID retroalimentado por 

sensores de ultrasonido para el sistema de control, base de datos MySql y 

plataforma de desarrollo Asp.net cada uno de estos parámetros de diseño, 

basados en selección de alternativas permiten concluir que la elección de 

alternativas permite tomar en cuenta consideraciones generales del proyecto y 

seleccionar sistemas que cumplan con los objetivos sin sobrediseñar elementos 

del sistema. 

El algoritmo estadístico de rotación de productos, elemento central del diseño del 

proyecto, permite al usuario ahorrar energía y recursos al obtener acceso más 

rápido y eficiente a los productos de mayor rotación evitando movimientos 

extenuados del transelevador para pallets y agilizando la entrega de pedidos, en 

Colombia la implementación de este tipo de sistemas en bodegas de 

almacenamiento masivo puede representar un beneficio económico importante 

para las empresas distribuidoras y almacenadoras de mercancía. La reducción de 

tiempos y la mejora en la seguridad del transporte de estibas, cuyo peso puede 
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superar una tonelada, es sin duda un aliciente importante para desarrollar más 

proyectos de este tipo y adaptarlos a diferentes niveles de la industria. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

El presente documento se desarrolló para entregar al usuario del aplicativo una 

visión completa de cómo es la interacción con cada uno de los módulos que 

conforman el sistema. Asimismo ser una guía de uso para cualquier tipo de 

actividad que se desee realizar en el software. 

A través de capturas de pantalla el usuario puede solucionar cualquier 

inquietud sobre la implementación del programa, generando una mayor 

comprensión de cada proceso y una visión más especializada de los 

parámetros esenciales del sistema. 

 

 

2.  BENEFICIOS 

 

Un software para el control del almacenamiento de productos tiene varias 

funciones importantes las cuales generan al cliente grandes beneficios como lo 

son: 

 Organización de la información. 

 Consultas detalladas desde cualquier parte. 

 Ingreso de la información en tiempo real. 

 Presentación en un menú  que especifica cada una de las operaciones 

posibles dentro del módulo. 

 Fácil ingreso y salida de elementos del almacén. 

 Registro de la entrada y salida de productos por mantenimiento de la 

compañía. 

 

3. OBJETIVOS 

 

 Dar a conocer los módulos del software de inventarios. 

 Dar una introducción al usuario acerca del contenido del software previo 

a la capacitación. 

 Por medio de capturas de pantalla realizar un reconocimiento del 

software web. 
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4. CONCEPTOS IMPORTANTES 

 

 

4.1  ACCESO A LA APLICACIÓN 

 

Desde su navegador de confianza ingrese a: 

http://186.155.236.212/TESIS.HTM 

Cuando haya ingresado encontrará una pantalla donde deberá digital usuario y 

contraseña. Ilustración 1. 

 

Ilustración 1. Interfaz pública. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://186.155.236.212/TESIS.HTM
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4.2 FUNCIONALIDADES DEL SISTEMA 

 

4.2.1  Interfaz Administrador del sistema.  

 Ilustración 2. Módulo Administrador del sistema. 

Módulo Descripción 

Usuarios Administradores del sistema. 

Compañías Lugar donde se encuentran las 
bodegas. 

Ciudades Empresas en el sistema. 

Bodegas Almacén de productos de determinada 
compañía. 

Estanterías Estantes pertenecientes a una 
bodega. 

Administradores bodega Usuario con acceso total a la bodega 
correspondiente. 

Mantenimiento Control manual para la revisión 
general del robot y las estanterías. 

Estadística de rotación Históricos de movimientos de 
productos y cálculo de la rotación. 

 

4.2.2 Interfaz Usuario bodega  

 

Ilustración 3.Módulo Administrador u operario de bodega. 

Módulo Descripción  

Biblioteca Ingreso, edición y consulta de 
productos, tipos de productos, líneas 
de productos, proveedores, tipos de 
proveedores y clientes. 

Entrada de inventario Transacción para el control de 
movimientos de ingreso de productos 
a la bodega. 

Salidas de inventario Transacción para el control de 
movimientos de ingreso de productos 
a la bodega 

Saldos de inventario Consulta de saldos y ubicación en la 
bodega seleccionada. 

Consulta movimientos Listado de transacciones por producto. 
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5. GUÍA DE USO 

 

5.1 INTERFAZ ADMINISTRADOR DEL SISTEMA 

 

5.1.1 Usuarios 

El módulo de usuario consta de 3 opciones: ingresar, editar y consultar.  

Ilustración 4 

Ilustración 4. Menú protocolos de acceso. 

 

Ilustración 5. Ingreso Protocolos de acceso. 

En la opción ingresar el usuario deberá escribir los datos de correspondientes 

al usuario que desea crear. Ilustración 6 
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En la opción editar, encontrara un menú desplegable con todos los usuarios 

creados en el sistema seleccione el usuario que desea modificar y haga clic en 

aceptar. Ilustración 6 

Ilustración 6. Menú editar protocolos de acceso. 

 

En la siguiente pantalla encontrara los datos correspondientes de cada usuario. 

Ilustración 7 

Ilustración 7. Editar protocolos de acceso. 

 

 






