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Resumen

El presente proyecto de investigacion se centra en el redisefio de ruedas Mecanum para uso en plataformas vehiculares
autonomas (AGV) en espacios limitados. El proyecto desarrolla un mecanismo eficiente que facilitara la adaptacion de
modulos eléctricos a AGVs superando los obstaculos que impiden la implementacion de sistemas con este tipo de ruedas;
lo anterior redisefiando las ruedas Mecanum para adaptar su produccion a las maquinas Haas en el Instituto de Disefio e
Innovacion Tecnologica (IDIT), se propondran estrategias para estructurar los costos, seleccionar materiales adecuados y
explorar procesos alternativos y accesibles utilizando el simulador SIMIO. La metodologia abarca fabricar las ruedas,
realizar simulaciones de estrés y deformacion mediante el método de elemento finito en Fusion 360 y ensamblaje de las
ruedas. Las ruedas propuestas ofrecen una ventaja competitiva para las empresas locales de pequeila y mediana escala,
ademas la estratificacion del maquinado organiza los procesos de produccion para reducir costos y tiempos. Los resultados
visualizados del prototipo proponen la capacidad de carga de 100 kg con capacidad de carga de 1000 N sin presentar atasco
de movimiento. Cada rueda debe soportar 50 kg sin deformaciones, con una velocidad méaxima de 10 km/h (promediando
7 km/h) en terreno liso. En conclusion, la seleccion de materiales y el ajuste de los equipos aseguran que las ruedas Mecanum
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funcionen eficazmente, satisfaciendo los estandares y pardmetros operativos requeridos.
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Introduccion

En en contexto del 2023, el empleo de ruedas
omnidireccionales ha ganado una mayor popularidad debido
a su capacidad para permitir la movilidad en espacios
reducidos, facilitando las maniobras de los vehiculos que las
utilizan [1], [2]. Este proyecto tiene como objetivo sentar las
bases para analizar la produccion de ruedas Mecanum,
disefiadas y manufacturadas en el IDIT, con el propdsito de
avanzar en la comprension de esta tecnologia y su potencial
aplicacion en plataformas vehiculares autonomas. Estas
ruedas estarian destinadas a utilizarse en plataformas
vehiculares autébnomas de carga pesada, ideales para
entornos con limitaciones espaciales como almacenes,
fabricas de pequefia escala, hospitales y establecimientos
minoristas, con el proposito de proponer su implementacion
en vehiculos de carga en dichos lugares [3], [4]. El
mecanizado de ruedas Mecanum ha transformado la manera
en que se diseflan vehiculos de carga capaces de resistir
cargas masivas. No obstante, la complejidad y dimensiones
de estas ruedas hacen dificil adaptar sus disefios a maquinaria
disponible en talleres de mecanizado de menor escala [5].
Las ruedas Mecanum se distinguen por permitir el control de
tres grados de libertad en un movimiento plano, lo que les
confiere holonomia y una mayor versatilidad en
comparacion con las ruedas omnidireccionales [6]. A pesar
de su creciente popularidad, enfrentan obstaculos en su
implementacion. El proceso de disefio y fabricacion
demanda habilidades especializadas, maquinaria de alta
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precision y materiales costosos, limitando su acceso a
empresas mas pequedas [3], [7]-[10].

El proyecto plantea la siguiente pregunta de investigacion:
(Cuadl es la viabilidad econdémica y técnica de fabricar ruedas
Mecanum con la tecnologia de manufactura avanzada en el
IDIT Ibero Puebla? La hipétesis generada es que la
viabilidad econdmica y técnica de fabricar las ruedas
Mecanum utilizando tecnologia de manufactura avanzada en
el IDIT Ibero Puebla se verd reflejada en una mejora
significativa en la eficiencia del proceso de produccion,
reduccion de costos de fabricacion y tiempos de entrega, asi
como en la capacidad de adaptacion de estas ruedas a una
amplia gama de aplicaciones en vehiculos auténomos.
Ademas, se espera que el empleo de tecnologias avanzadas
en el proceso de manufactura proporcione un alto nivel de
precision y calidad en las ruedas Mecanum, lo que potenciara
su rendimiento y resistencia en diversas condiciones
operativas, lo cual podria hacerlas altamente atractivas y
competitivas en el mercado.

En este proyecto se realizard el maquinado de las ruedas
Mecanum  como una variante de las ruedas
omnidireccionales [7]. El proceso implica el uso de
maquinaria especializada, la cual, a pesar de no contar con
ella en el IDIT, se trabajard con la disponible para la
fabricacion de las diversas piezas necesarias en el ensamble
del producto final [5], [11]. Ademas, se establecera una
estructura de costos que permita llevar a cabo un analisis
financiero y mecanico exhaustivo de la manufactura de estas
ruedas, considerando tanto los costos directos como los
indirectos involucrados en el proceso [10], [12]. El objetivo
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general es Analizar la viabilidad técnica y economica de la
fabricacion de ruedas Mecanum con tecnologias de
manufactura avanzada del IDIT [13].

Se desarrollara la comprobacion de la hipotesis llevandose
acabo diferentes actividades con base al objetivo especifico
a continuacion; La exploracion de la viabilidad técnica y
econémica en la produccion de las ruedas Mecanum
mediante tecnologias avanzadas implica no solo el uso de
maquinaria especifica, sino también la implementacion de
software de disefio 3D. Este enfoque permitira evaluar a
fondo los beneficios que ofreceria un AGV equipado con
estas ruedas. Asimismo, se incluira la realizacion de pruebas
de resistencia de componentes clave de las ruedas bajo
distintas cargas, buscando comprender en detalle su
comportamiento y desempefio en condiciones variables [14].
Para esto se han determinado los siguientes objetivos
especificos:

e Evaluar el desempefio de las caracteristicas fisicas
del redisefio de las ruedas Mecanum, con las
patentes existentes en el mercado.

e Estructurar los costos directos e indirectos del
proceso de manufactura de las ruedas.

e Determinar los tiempos y movimientos de un
vehiculo auténomo con las ruedas Mecanum
mediante el simulador de procesos SIMIO.

[ ]

Las limitaciones asociadas a los objetivos mencionados
comprenden la disponibilidad y precision de los datos para
el informe de costos y actividades en la manufactura de
ruedas Mecanum, la variabilidad inherente a las
simulaciones de desempefio del vehiculo AGV con ruedas
Mecanum, y la necesidad de contar con informacion fiable
en relacion con las propiedades fisicas de los materiales
empleados en dichas ruedas, especificamente en lo que
respecta al estudio de deformacion y estrés de los materiales.
Estas limitaciones representan consideraciones criticas para
garantizar la integridad y relevancia de los resultados del
proyecto [15], [16].

Las clasificaciones de disefios de ruedas convencionales en
robots se dividen en dos tipos: giratorios y direccionales. A
pesar de su capacidad para soportar cargas pesadas y su
tolerancia a las irregularidades del terreno, estos disefios no
son verdaderamente omnidireccionales debido a su
naturaleza no holonémica [6], [11], [17]. En el a&mbito de
plataformas robdticas, muchas presentan una movilidad casi
omnidireccional, incluso utilizando ruedas tradicionales
junto a un par de llantas especiales para optimizar sus
movimientos operativos. Este enfoque se ha convertido en
una estrategia frecuentemente empleada para permitir que
los robots se desplacen de manera fluida y eficiente en
multiples direcciones, lo que a su vez amplia su utilidad en
una variedad de aplicaciones. [18]-[20].
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Fig. 1 Dibujo en 2D de rueda Mecanum.

Una de las ruedas omnidireccionales mas comunes es la
rueda Mecanum, desarrollada por Bengt Ilon en 1973 [21].
Su mecanismo, compuesto por rodillos dispuestos a 45
grados alrededor del componente principal de la rueda,
permite la rotacion sin afectar su movilidad. Esta disposicion
de los rodillos dirige parte de la fuerza normal de rotacion
hacia la direccion de giro [22]. Asi, los rodillos transmiten
una fraccion de la fuerza de rotacion para direccionar la
rueda. La combinacion de direcciones y velocidades de las
ruedas produce un vector total de fuerza en cualquier
direccion deseada, sin requerir un cambio fisico en las ruedas
en si mismas [23]-[25].
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Fig. 2 Movimiento holonémico.

El disefio de ruedas omnidireccionales (Fig.2) es utilizado
para distribuir la fuerza en diversas direcciones, permitiendo
asi la generacion de un vector global de fuerza en
trayectorias longitudinales (hacia adelante o hacia atras),
laterales (izquierda o derecha) y otras rotaciones deseadas
(movimientos angulares) [26]. Esta configuracion ha tenido
una amplia aplicacion en sectores como la industria
vehicular y la robotica, con los modelos esenciales de su
cinemadtica y dindmica resumidos durante las ultimas dos
décadas [27]-[29].

Universidad Iberoamericana Puebla



Departamento de Ciencias e Ingenierias

Pagina 3

%0

BT o 1020 %0 40 s 6 7 8 100
. 1 [ 11 1 1

[ IR
—_—

“NEB e

TONRERND  PONGHL RASTE oy

T
st

SOUNEL . SHOPPING CART AR WAT
nor )

Fig. 3 Escala de dureza de materiales.

En la producciéon de rodillos y otros componentes de las
ruedas Mecanum, se emplea una variedad de materiales, y
las empresas seleccionan diferentes tipos para sus rodillos.
Mayormente, estas ruedas se fabrican con poliuretano, con
una dureza entre 75A y 85A (Fig. 3), y poseen un nucleo
interior de plastico ABS resistente [14], [30].

Metodologia

La metodologia que se implementd para abordar las
limitantes identificadas en el proyecto, anterior al presente
propuesto, llamado “Redisefio de ruedas Mecanum para su
uso en una plataforma vehicular auténoma” [16]. Los
subtemas que se trataron con los objetivos mencionados
anteriormente incluyeron los siguientes:

e Informe sobre propiedades fisicas de los
materiales: Se generarda un informe que detallara
las propiedades fisicas de los materiales empleados
en los componentes de las ruedas Mecanum,
especificamente  reflejando el estudio de
deformacion y estrés de los materiales [15].

e Informe detallado de costos y actividades en la
manufactura de ruedas Mecanum: Se llevard a
cabo un minucioso desglose de los costos directos e
indirectos vinculados al proceso de manufactura de
las ruedas Mecanum. Este analisis incluird no solo
los aspectos financieros directos, como la materia
prima y el costo de la maquinaria, sino también los
costos indirectos, como la mano de obra y los gastos
operativos.

e Simulacion de desempeiio de un vehiculo AGV
con ruedas Mecanum: Se realizara una serie de 10
simulaciones dentro del entorno industrial para
evaluar el rendimiento de un vehiculo auténomo de
guiado (AGV) equipado con las ruedas Mecanum,
en relacion a su eficiencia, rentabilidad y
resistencia.

La metodologia de este proyecto se confoma por los
siguientes procesos: Mecanizacion de componenetes de
ruedas Mecanum en torno y fresa CNC, ensamble de los
componenetes, pruebas fisicas y mecanicas en simulador,
estratificacion de costos directos ¢ indirectos, estudio del
proceso de manufactura, simulacion de la implementacion de
un AGV enun entorno industrial y experimentos de efciencia
de tiempo y dinero. En cuanto a las actividades que se
llevaran a cabo a lo largo de este proyecto, se decidid

Expo Ibero Otofio 2023

dividirlas por bloques, cada bloque correspondiente a un
objetivo especifico.

En el primer objetivo, se emplearon tecnologias CAD para
optimizar el disefio 3D de la rueda y CAM para su
fabricacion a través de las maquinas HAAS Torno y Fresa.
Ademas, se llevaron a cabo 10 pruebas de deformacion y
estrés para validar la seleccion de materiales: Aluminio 6061
(80% del ensamblaje), Acero 1018 (15% del ensamblaje) y
TPU (5% restante).El segundo objetivo se enfoco en registrar
los costos directos e indirectos para la fabricacion de las
ruedas, asi como una estratificacion de los materiales
utilizados.

Finalmente, se analizaron las actividades necesarias para
fabricar las ruedas, y se realiz6 una simulaciéon en SIMIO
para demostrar el impacto potencial en la productividad que
las ruedas Mecanum podrian tener en la industria

Evaluacion de propiedades fisicas y analisis CAE

En la etapa inicial, se enfoca en la investigacion para
comprender a fondo los principios de funcionamiento de las
ruedas Mecanum. Posteriormente, se definieron los
requisitos de carga y las condiciones a las cuales las ruedas
deben enfrentarse. Una vez establecidos estos parametros
esenciales, se procedio a disefar la rueda mediante el uso de
software de modelado 3D, lo que permitird determinar los
componentes necesarios para su ensamblaje.

Fig. 4 Render de componentes de la rueda Mecanum.

Igualmente, se elaboro un listado inicial de los componentes
requeridos para la fabricacion de una rueda Mecanum, asi
como se evaluaron los posibles materiales a utilizar en la
creacion del prototipo. En este proceso, se import6 el modelo
3D al software CATIA para realizar un analisis de elementos
finitos y posteriormente se transfirié a Fusion 360 para llevar
a cabo un analisis mas exhaustivo.
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Fig. 5 Disefio de planos en solid works.

En el analisis de elementos finitos realizado en los softwares
CATIA, Solidworks y Fusion 360, se simulé el
comportamiento de tres componentes principales de la
rueda: el rodillo, el eje y la union. Estos elementos se
sometieron a pruebas de carga de hasta 1000 N para
determinar sus limites de resistencia respectivos,
considerando los materiales empleados. Los esfuerzos
aplicados a la pieza se representan mediante los colores
verdes en los componentes, asi como los tonos verdes y
amarillos evidencian las areas de mayor tension a analizar
del componente.
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Fig. 6 Analisis de elementos finitos de eje.

La Fig. 6 muestra especificamente el eje del rodillo, donde
el comportamiento de la pieza reveld una tension de Von
Mises maxima de 5.323e+7 y un limite elastico de
3.250e+08. Esto indica que, bajo una carga de 490 N, la
resistencia a la deformacion se encuentra por debajo del
limite, lo que abre la oportunidad a que se pueda someter a
mayores fuerzas de magnitud desarrollando un banco de
prucbas para comprobar deformaciones durante su
funcionamiento.

Fig. 7 Analisis de elementos finitos de rodillo.

En la Fig. 7 se presenta la simulacion de esfuerzos sobre el
alma del rodillo, habiendose demostrado la resistencia
necesaria para realizar el banco de pruebas por el método de
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tension de Von Mises. Este valor se comprara con la tension
maxima permisible en el apartado de resultados.

Fig. 8 Andlisis de elementos finitos de union para rodillos.

La Fig. 8 presenta la union para rodillos y muestra la tension
de Von Mises necesaria para realizar un banco de pruebas.
La pieza se sometio a distintas fuerzas para comprobar la
deformacion durante su uso, permitiendo asi el proceso de
realizar un banco de experimentos con mayores cargas.

Fig. 9 Programacion CNC.

El disefio se ajusto para adaptarse a la maquinaria especifica
que se empled, y asi se tomaron decisiones respecto a los
materiales que fueron tilizados en el proceso.
Posteriormente, se procedid programar la maquinaria,
incluyendo el torno y la fresadora CNC, para realizar los
cortes y fresados necesarios en los distintos componentes
que conformaran nuestro producto final.

Fig. 10 Uni6n en Fresa Haas CNC.

Las maquinas de mecanizado, tanto la fresadora como el
torno CNC, operaron de forma simultinea. Una vez
finalizada la fabricacion de los componentes centrales de
cada rueda, se llevo a cabo el ensamblaje de todas las piezas,
como se muestra en la Fig. 10, para detectar posibles
defectos o variaciones fuera de los limites de tolerancia de
+0.05.
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Estructura de costos y materiales

Tabla 1: Estratificacion de componentes.

Dentro de la metodologia, se ha incorporado la Tabla 1 que
proporciona un desglose exhaustivo de los elementos
desarrollados para la creacion de una rueda Mecanum. Esta
tabla se ha integrado con el propdsito de establecer un
registro minucioso de los componentes asociados al proceso
de manufactura de una rueda Mecanum, indicando la
maquinaria utilizada y los materiales correspondientes. De
los 9 componentes fabricados, 7 se confeccionaron con
Aluminio 6061 y Acero 1018, con un tiempo promedio de
fabricacion de 15 a 20 minutos por pieza, empleando tanto el
Torno como la Fresadora CNC. En relacion a los protectores
de los rodillos, se optd por el uso de procesos de fabricacion
aditiva con polimeros de buenas propiedades mecanicas,
como filamento de TPU y PET.

Maquinaria | Marca Componentes | Material Composicion
y
Modelo
Torno Modelo | HUB central Al 6061
L2 ¥ nion Al 6061
Marca
HAAS Rodillo Alma | Al 6061
Fresadora Modelo | Unién Rodillo | Al 6061
VE-1 Ranurado Al 6061
Marca HUB
HAAS .
Eje en ELE Ac 1018 :
Impresora Modelo | Recubrimient | TPU Filamento Fig. 1 Modul meg’mi ensamblado.
3D S1PRO | o Rodillo
Marca -
ENDE Seguros  de | PET Filamento
R union
Tabla 2: Lista de costos directos.
No. Componente Material Precio unitario Total
1 HUB central A y B_mecanizado Barra 3"'- AL 6061 $148.22 x 1 kg 5.75 kg $ 85227
2 Union_de_rodillo_maquinado_V3 Solera 1" 1/4"" AL 6061 $112.28 x 1 kg 3.77kg $ 42330
3 Tornillo M6x 16 NA-Acero 1018 $1.4x pz $ 100.80
4 Tornillo M3x20 NA-Acero 1018 $143 x 100pz $ 286.00
5 Rodillo_con_ baleros Barra 17"1/2"" AL 6061 $101.99 x 1kg 5.5kg $  560.95
6 Goma_para rodillo Filamento TPU $1550x 1 kg 1kg $ 1,550.00
7 Balero ABEC-3 608-2RS. 22 mm x | Acero 600 $10 x pz $ 720.00
8 mm x 7 mm
8 Eje 8mm Acero cromado $280 x 1m 4m $ 1,120.00
Seguro_union Filamento PET $258 x 1kg 1 kg $ 258.00
10 tornillo M8x50 NA Acero 1018 $153x25 $  153.00
Total $ 6,024.31
Durante la fase de fabricacion, se realizd un riguroso  Tabla 3: Lista de costos indirectos.
seguimiento y registro de los costos directos e indirectos No. De Costo Costo Total
a i 1 I ion 1 4 M . costo unitario
.SOC ado§ alap oduccién de .as medas ecanum. Se 1 Refrigerante $2,151 x 19L $2,151.00
identificd que la goma para rodillo, especialmente el uso de i
1 kg de Filamento TPU, fueron los elementos mas costosos, 2 Consumo energetico dela | $10.83xhora | §4,191,93
' la pieza El ial para la fijacion de cada rodill —edunens
_]unto con la p1eza £Ble, crucial para la .1_]3010 € ca (8] (0] 3 Aire comprimido $85 x 330 ml $  170.00
en la rueda. La suma de los costos directos del proceso de o $6512.93
., ., ota ,512.
fabricacion ascendio a un total de $6,024.31 pesos

mexicanos.

Expo Ibero Otofio 2023

Universidad Iberoamericana Puebla



Departamento de Ciencias e Ingenierias

Pagina 6

Por otra parte, la metodologia para calcular los gastos
indirectos fueron realizar una investigacion exaustiva del
precio por watts, refrigerante y gas comprimido por hora del
consumo total de una maquina CNC. Esto se debe a que se
trata de un proyecto de investigacion en el que la mayoria de
los insumos fueron proporcionados por el IDIT Ibero Puebla.
Las tres maquinas involucradas en el proceso de manufactura
se usaron durante 387 horas para fabricar las ruedas,
representando el mayor costo indirecto del proyecto. La
suma de estos costos sittia el costo total del proyecto en
$13,768.27.

Fig. 13. Simulacion de SIMIO de AGV.

Durante la fabricacion de las ruedas, se llevd a cabo un
analisis de tiempos y movimientos para identificar las
actividades necesarias en el proceso de manufactura.
Basandose en este estudio, se elabordé un modelo 3D en el
simulador SIMIO.

Tabla 4: Parametros de vehiculo AGV en simulador.

Parametros del AGV
Pardmetros Unidad Valor
Velocidad Metros por segundo 1.5
Capacidad de carga Pieza 3
Costo por viaje $ (dolares) $0.44
Tabla 5: Parametros de trabajador en simulador.
Parametros del trabajador
Parametros Unidad Valor
Velocidad Metros por segundo 0.2
Capacidad de carga Piezas 1
Costo por dia $ (dolares) $12.86

En este simulador, se buscd no solo ilustrar el proceso de
manufactura, sino también comparar la capacidad de
produccion al emplear un AGV con ruedas Mecanum frente
a un trabajador. Los parametros utilizados para la
programacion de cada escenario se detallan en las tablas 4 y
5.

Resultados y Discusion
Este analisis se centra en un proyecto destinado a fabricar
y evaluar el proceso de manufactura de ruedas Mecanum

para plataformas autéonomas moviles. Este proyecto se divide
en tres objetivos especificos: la fabricacion y prueba de las
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ruedas Mecanum, la estratificacion de costos directos e
indirectos y la simulacion.

El analisis de resultados detalla el cumplimiento de cada
objetivo especifico, respaldado por graficos y tablas que
ilustran los resultados obtenidos en cada etapa del proyecto.
La Tabla 2 desglosa el costo de cada componente
involucrado, categorizandolos por tipo de material, su precio
unitario y la cantidad necesaria para todas las ruedas.

Max: 59,67 MPa

Fig. 14 Anélisis de elementos finitos de Ele con 1000 N en
Fusion.

La Fig. 14 exhibe la simulacion de esfuerzos, donde se
visualiza la tension de Von Mises de la pieza "Ele" con un
valor maximo de 56.67 Mpa. Este resultado se traduce en una
deformacion de apenas 0.00318 milimetros. Con estos
hallazgos, se establece que el material Acero 1018 utilizado
en este componente es capaz de soportar una carga de hasta
1000 N sin riesgo de ruptura. n la representacion de Fusion
360, los colores, que van desde el verde hasta el rojo en una
escala gradual, se utilizan para visualizar y sefialar las areas
con diferentes niveles de tension y vulnerabilidad en el
componente. Esta representacion cromatica permite
identificar de manera rapida y clara las regiones del disefio
que podrian experimentar una mayor carga o estrés durante
su funcionamiento, facilitando asi la toma de decisiones
informadas en el proceso de disefio y manufactura.

Tabla 6: Pruebas de esfuerzo de componente ELE.

Pieza: ELE 8 mm
PrIL\lI:ba f;?zitai Deformacion (mm) Estres(;//[(;r;)Mises
a(N)
Mi;lim Maximo Minimo Maximo
1 100 0 3.18E-04 1.62E-08 5.967
2 200 0 6.36E-04 3.24E-08 11.93
3 300 0 9.54E-04 4.86E-08 17.9
4 400 0 0.001272 6.48E-08 23.87
5 500 0 0.00159 8.10E-08 29.83
6 600 0 0.001908 9.72E-08 35.8
7 700 0 0.002226 1.13E-07 41.77
8 800 0 0.002544 1.30E-07 47.73
9 900 0 0.002862 1.46E-07 53.7
10 1000 0 0.00318 1.62E-07 59.67
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La tabla 6 exhibe los resultados detallados de las pruebas de
esfuerzo aplicadas al componente "ELE", que fue sometido
a cargas variadas desde 100 hasta 1000 N. Es importante
destacar que, incluso bajo la carga maxima de 1000 N, el
componente demostré una resistencia notable, con minima
deformacion y tension evidente.

ssssss

uuuuu

Fig. 15 Analisis de elementos finitos de Balero con 1000N

En la Fig. 14, se analiza el balero y se obtienen los resultados
de la tension de Von Mises, alcanzando un valor maximo de
13.38 Mpa. Al aplicar una fuerza de 1000 N, se observa una
deformacion maxima de 1.788E-04. La paleta de colores,
que va de verde a amarillo, sefiala que la mayor tension se
concentra en la parte central del componente, mostrando que
no experimenta riesgo de rotura o deformacion durante su
uso.

Tabla 7: Pruebas de esfuerzo de componente Balero.

Pieza: Balero
Ne Fu.erza . Estres Von Mises
aplicada Deformacion (mm)
Prueba (Mpa)
MN)
Minimo Maximo Minimo Méximo
1 100 0 1.79E-05 0'0(;1 03 1.338
2 200 0 3.58E-05 0'0?‘207 2.675
3 300 0 5.36E-05 0'0(13“ 4.013
4 400 0 7.15E-05 0'0(;414 5.35
5 500 0 8.94E-05 0'0?‘518 6.688
6 600 0 1.07E-04 0'0(1622 8.026
7 700 0 1.25E-04 0'0%725 9.363
8 800 0 1.43E-04 0'0(;829 10.7
9 900 0 1.63E-04 0'0(;773 11.82
10 1000 0 1.79E-04 0.01037 13.38

En la Tabla 7 se detallan los resultados de las pruebas de
esfuerzo realizadas en el balero, evaluando fuerzas desde 100
hasta 1000 N. Estas pruebas revelaron que el componente no
presento niveles significativos de deformacion o esfuerzo en
ninguno de los casos examinados
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Fig. 16 Analisis de elementos finitos de Union con 1000 N.

El analisis de elementos finitos también se llevo a cabo en la
union del eje, aplicando las mismas fuerzas que en los casos
anteriores. En la Fig. 16, se muestran los resultados de la
tension que esta seccion puede soportar cuando se le aplica
una fuerza de 1000 N. La imagen refleja que la tension de
Von Mises alcanza un maximo de 6.973 MPa y una
deformacion de 0.00206 milimetros, sin exceder el limite,
evidenciado por la coloraciéon en la parte superior del
componente, indicando las zonas con mayores tensiones.
Los resultados de las simulaciones de fuerza aplicadas a la
union del eje se presentan en la Tabla 8, evidenciando que,
al fabricar este componente con Aluminio 6061, ha sido
capaz de resistir exitosamente la maxima fuerza en las
pruebas de 1000 N.

Resultados de banco de prueblas

Los resultados obtenidos de las pruebas de elementos

finitos, asi como en los andlisis de desgaste y propiedades
fisicas, se determind que el disefio de la rueda y los
materiales elegidos eran la eleccion mas idoénea para el
proposito previsto. Este propdsito se limita al uso de las
ruedas en una plataforma vehicular autdbnoma con capacidad
de carga de hasta 100 kg, ademas del peso propio de otros
100 kg, estableciendo asi una carga maxima de 200 kg
distribuida en 4 ruedas Mecanum maquinadas y ensambladas
en el IDIT. Esto implica una carga méaxima de 50 kg por cada
rueda (25 kg de peso de moédulos de motores), y las pruebas
realizadas demostraron que no habra problemas al soportar
esta carga. Ademas, a partir de estos resultados, se decidio
que los materiales mas adecuados en términos de
capacidades mecanicas y costo serian el aluminio 6061 y el
acero 1018.
Los costos indirectos en el proceso de fabricacion incluyen
el refrigerante utilizado en las maquinas, el consumo
eléctrico de las mismas y el aire comprimido, cuyos importes
se detallan en la tabla 3. Es crucial destacar que algunas
variables no se incluyen en este célculo, como el costo de la
mano de obra, las herramientas y la adquisicion de
maquinaria especial.

Tabla 8: Pruebas de esfuerzo de componenete Union.
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Pieza: Union cuello de botella en el sistema, que radica en el proceso de
N° Fuorza Deformacion (mm) Fstres Von Mises produccion. Las piezas transportadas por el vehiculo
Prucba | aplicada (Mpa) alcanzan el Torno y la Fresadora HAAS, donde se constata
™) una limitacion en la capacidad de procesamiento, que se
Minimo | Maximo | Minimo | Maximo mantiene en un nivel de 1 unidad. Esta restriccion en el
1 100 0 2.06E-04 4.36E-03 6.97E-01 proceso de mecanizado podria tener implicaciones
importantes en la eficiencia y el rendimiento global del
2 200 0 4.12B-04 | 8.73E-03 1395 sistema de producciéon, lo que resalta la necesidad de
3 300 0 6.18E-04 | 1.31E-02 2.092 investigar y abordar posibles mejoras en estas etapas
especificas del proceso.
4 400 0 8.24E-04 | 1.75E-02 2.789
5 500 0 1.03E-03 | 2.18E-02 3.486 Tabla 10: Escenarios de simulacién con trabajador.
Simulacién con trabajador
6 600 0 1.24E-03 | 2.62E-02 4.184 . _ : .
No. | Velocidad Capacidad Piezas terminadas
7 700 0 1.44E-03 | 3.06E-02 4.881 1 0.2 1 20.3
8 800 0 1.65E-03 | 3.49E-02 | 5.578 2 0.25 ! 254
3 0.3 1 30.7
9 900 0 1.85E-03 | 3.93E-02 6.275 ) 035 1 346
10 1000 0 2.06E-03 | 4.36E-02 6.973 5 0.4 1 39.8
6 0.45 1 44.6
. .. . 7 0.5 1 50
Después de analizar los componentes mas significativos de g 053 N S12
las ruedas Mecanum, se ha concluido que el disefio de la 5 0'6 n 51'7
rueda, los materiales seleccionados y los procesos de de o 0;55 " sﬁ

comprobacion para la factibilidad de la ruedas Mecanum
representan la opcion Optima para su aplicacion en una
plataforma vehicular autéonoma. Esta plataforma esta
disefiada para soportar una carga maxima de 200 kg, con
cada una de las cuatro ruedas Mecanum ubicadas en los dos
lados del vehiculo. Esta distribucion permite el transporte de
materiales con un limite maximo de 50 kg por rueda (de los
cuales 25 kg corresponden al peso de los modulos de
motores). Las simulaciones realizadas confirman que la
distribucion de dichas cargas no representa un problema.
Estos resultados permiten evaluar la resistencia del
componente ante cargas de 490 N. La representacion visual
en Catia V5 muestra, a través de una escala de colores, las
zonas con mayor tension, identificando los puntos criticos
desde el verde hasta el rojo.

Tabla 9: Escenarios de simulacion en SIMIO con AGV.

Simulacién con AGV
No. | Velocidad Capacidad Piezas terminadas

1 1.5 3 523
2 1.4 4 52.5
3 1.3 4 52.4
4 1.2 6 52.4
5 1.1 5 52

6 1 5 52.1
7 1.6 5 53.1
8 1.7 2 52.3
9 1.8 2 52.4
10 2 1 52.5

En la Tabla 9 se presentan las pruebas de productividad al
aplicar un AGV en el proceso de fabricacion de las ruedas
mediante el simulador SIMIO. Los resultados revelan que el
incremento en la capacidad o velocidad del vehiculo,
expresada en metros por segundo, no ejerce un impacto
significativo en el modelo. Sin embargo, se identifica un
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La Tabla 10 revela los resultados de 10 escenarios con la
utilizaciéon de un trabajador en lugar de un AGV. Un
trabajador con una velocidad promedio de 0.2 metros por
segundo podria fabricar solo 20.3 piezas en un periodo de 8
horas. No obstante, aumentar la velocidad del trabajador
impactaria significativamente la capacidad de produccion
del sistema. Esto seria factible si el trabajador logra mantener
una velocidad constante de 0.65 metros por segundo, aunque
esto generaria fatiga y estrés, ademas de la necesidad de
periodos de descanso.
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Fig. 17 Proceso de fabricacion simultanea

En la Fig. 17 se ilustra el proceso de fabricacion de los
componentes, desde la recepcion de la materia prima, su
inspeccion, el trabajo realizado en la Fresa y Torno HAAS,
hasta su salida del sistema.
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Conclusiones, perspectivas y recomendaciones

En términos generales, se puede concluir que todos los
objetivos especificos establecidos han sido alcanzados con
éxito. El empleo de tecnologias avanzadas de manufactura,
el analisis detallado de costos y la implementacion de un
banco de pruebas a través de simulaciones de estrés han
proporcionado al proyecto un marco completo del proceso
para el mecanizado y futuros desarrollos para estandares de
manufactura. De tal forma, tras un exhaustivo analisis, se
estableci6 que la produccion del proyecto puede ser
optimizada, teniendo en cuenta que la factibilidad técnica y
econémica ha sido comprobada. Este hallazgo abre el
camino para una fabricaciéon mas eficiente, asegurando que
los recursos se utilicen de manera Optima mientras se
mantienen los costos. El proyecto integro eficazmente un
enfoque de negocios, desarrollando un esquema de costos y
materiales que fortalece la viabilidad del proyecto para su
escalabilidad y replicabilidad. Esto optimizo los tiempos de
produccion y minimizé el desperdicio de material, aspectos
fundamentales en la ingenieria de negocios.

En relacion con las limitaciones, el producto final no fue
sometido a pruebas extremas de desgaste para evaluar su
durabilidad y deformacion a largo plazo (12 meses). La
insuficiencia de los marcos temporales asignados a este
proyecto restringio significativamente la realizacion de un
analisis exhaustivo en condiciones experimentales
controladas. En el contexto de futuras investigaciones y
desarrollos en el IDIT se enfatiza la importancia critica de
implementar una gestion eficiente y estratégica para la
validacion integral de prototipos en ingenieria, de este modo,
facilitar un analisis mas exhaustivo y minucioso.

La integracion de un enfoque de negocios en el proyecto de
manufactura de ruedas Mecanum ha resultado en el
establecimiento de un producto viable con materiales
accesibles 'y manteniendo costos facilitando su
replicabilidad. Al minimizar el desperdicio de material y
optimizar los tiempos de produccién, se ha logrado una
eficiencia que no solo beneficia el proyecto actual, sino que
también establece un precedente valioso para futuras
iniciativas de ingenieria. El proceso de redisefio y
fabricacion del prototipo de las ruedas Mecanum, aunque
inicialmente enfocado en aplicaciones especificas, ahora
muestra un potencial prometedor para ser adoptado en una
variedad de contextos dentro de la industria, especificamente
en pequefias y medianas empresas. La fase de produccion del
modelo de pruebas confiere un uso inicial altamente
especifico; sin embargo, se vislumbra la posibilidad de su
insercion en diversas areas de la sociedad en el futuro.
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Ademas, se sugiere la realizacion de un estudio de mercado
para desarrollar una version de estas ruedas que sea
comerciable para no solo pequefias y medianas fabricas, sino
también para orgnaizaciones que necesiten el transporte de
cargas pesadas, asi disefiar un modelo de negocios a base de
la venta de dichas ruedas, que potencie su aceptacion y
consumo en diferentes sectores.

Finalmente, se sugiere realizar pruebas fisicas exhaustivas de
la rueda Mecanum una vez ensamblada, abordando factores
adicionales como temperatura, friccion y tensiones durante
el movimiento no acelerado. Asimismo, se propone la
optimizacion de la linea de producciéon mediante tareas
simultdneas para reducir los tiempos de manufactura y
ensamblaje. También, se recomienda la creacion de una red
de proveedores, clasificando cada uno segiin indicadores que
determinen su importancia en la cadena de produccion. Por
ultimo, resulta crucial tomar un mayor niimero de muestras
para comprender la variabilidad del proceso en cada
componente, permitiendo asi estandarizar y controlar
eficazmente la linea de produccion. Se sugiere realizar una
inspeccion detallada y optimizar la linea de produccion
mediante tareas simultaneas, ademas de crear una red de
proveedores clasificados segun indicadores clave. Esto
refleja la mentalidad de mejora continua y la gestion
eficiente de la cadena de suministro, esencial en la ingenieria
de negocios.
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