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1. RESUMEN

La transformacion del sector de transporte ha venido acompafiada del desarrollo de
otros sectores tales como la infraestructura, los combustibles, los repuestos y los
servicios de asistencia al transporte. En los ultimos dos siglos se ha experimentado
una gran expansion del sector terciario del transporte debido al continuo crecimiento
de la industria. El montacargas ha sido implementado en la industria desde 1851
como un sistema Util para el transporte de carga pesada, en el transcurso del tiempo
han experimentado varios cambios tanto en su estructura como en su
funcionamiento, actualmente existen varios tipos de montacargas que son
impulsados con baterias eléctricas, diésel o GLP. En la empresa ICOLTRANS S.A,
surgio la necesidad de incorporar un dispositivo que facilite el trabajo a los operarios
en el proceso de intercambio de baterias eléctricas. Por tanto, en este trabajo se
aplicaron varias técnicas y principios tecnolégicos, con finalidad de definir un nuevo
montacargas, con las caracteristicas y requerimientos necesarios para su
operacion. Se presenta el disefio de un dispositivo moderno (nuevo montacargas)
que permita intercambiar las baterias del montacargas mediante un sistema
mecanico conformado basicamente por una palanca de fuerza que transmite la
potencia mecanica y realice la extraccion e instalacion de la bateria, la estructura
estd compuesta por una cama de rodillos que facilita el desplazamiento de la
bateria. Con este nuevo montacargas se pretende garantizar que los cambios de
baterias se lleven a cabo de forma segura, versatil, optimizando tiempo y esfuerzos
a un costo asequible. Para el disefio del nuevo montacargas, se realiz6 un estudio
previo de todos los posibles componentes del dispositivo y se plante6 un listado de
opciones con dispositivos que satisfacen dicha necesidad. Finalmente, se definieron
las especificaciones de funcionamiento y se filtro la informacion lo cual permitio la

toma de decisiones. Con el disefio de este dispositivo se espera disminuir los



tiempos de intercambio de bateria en la maquina eléctrica con un menor esfuerzo y
asi se evitan accidentes, ya que son elementos muy pesados y esto conlleva a

generar explosiones, volcamiento, corto circuito y lesiones a los operarios.



2. INTRODUCCION

El transporte de carga por carretera en Colombia representa un factor vital en la
dinamica de la economia del pais, ya que se convierte en el medio por excelencia
para tener los productos al alcance del consumidor final ya sea en el territorio
nacional o en el extranjero. Por esta razon, es indispensable que el sector transporte
cuente con los elementos necesarios para asumir el compromiso que tiene en el
desarrollo del pais.

El presente trabajo se realiza con la finalidad de dar solucién a un problema
especifico encontrado en la empresa ICOLTRANS S.A.S, relacionado con el
intercambio de las baterias de los montacargas eléctricos, ya que son elementos de
gran tamafo y peso, algunos de estos dispositivos pueden llegar a pesar mas de
1500 kg, por lo cual se hace necesaria la intervencion de mas de una persona al
momento de requerir un cambio por deficiencia de carga, ya que no se cuenta con
el equipo necesario para realizar dicha labor; el desplazamiento de estos
componentes trae consigo riesgos que afectan la salud de las personas, ya que se
pueden generar golpes por la caida de los elementos, dolores musculares por
empujar demasiado peso en posiciones inadecuadas y se debe tener en cuenta que
algunos de estos artefactos son tan grandes y pesados que si llegasen a caer y
golpear una persona podrian causar lesiones graves como una fractura. La solucién
consta de una maquina, cuyo disefio se realiza partiendo de las necesidades y
caracteristicas especificas de dicha empresa, de forma tal que se adapte a todos
los requerimientos y se pueda operar de forma facil y segura. Se espera que el
trabajo cumpla con las expectativas y requisitos exigidos por la empresa tanto en la
parte de metodolégica como en la operativa.

Ya que la empresa debe velar por el cuidado y la integridad de sus empleados, es

importante que dentro de esta se tengan las herramientas idoneas para prevenir



accidentes y permitir un correcto desempefio del procedimiento, por lo tanto se hace
necesaria la existencia de un equipo como el que se propone en el presente trabajo,
el cual tiene como objetivo disefiar una maquina intercambiadora de baterias, que
sirva para la manipulacién y desplazamiento de estos elementos.

Para lograr lo antes mencionado se plantearon unos objetivos especificos que
esencialmente pretende analizar, describir y disefiar esta herramienta de acuerdo a
las caracteristicas requeridas por la necesidad de la empresa.

Durante el desarrollo del proyecto se analizaron las caracteristicas de cada una de
las partes que conforman la maquina, obteniendo como resultado los planos de
cada uno de los componentes para su posterior ensamble, de esta forma a lo largo
del documento se puede encontrar toda la informacion relacionada con el disefio de

la maquina y sus caracteristicas propias.



3. MARCO TEORICO

3.1. Historia del montacargas

En el aflo 1851 se inventd el primer prototipo de montacargas, (Ver Figura 1) una
plataforma elevadora unida a un cable para subir y bajar mercancias y gente.
Debido a la proliferacion de edificios cada vez més altos, la gente era mas reacia a
subir largas escaleras. También prosperaron los grandes almacenes por lo que
surgio la necesidad de un mecanismo que trasladara a los clientes de un piso a otro
con el minimo esfuerzo. El montacargas inspiré a Elisha G. Otis para inventar un
elevador con sistema dentado, como medida de seguridad en caso de caida por
rotura de la cuerda de sustentacidon. Fue el primer elevador destinado al publico y
se inauguré el 23 de marzo de 1857, en la tienda de objetos de porcelana E.V.
Haughwout & Co, situada en Broadway. Impulsado por una pequefia maquina de
vapor podia transportar hasta seis personas a una velocidad de 10 metros por

minuto.

Before 1913
morr  treoks
wore will lim-
sted 1o simple
Eransporting
wnits, and it
was 3 rarc
novelty to find
“one wirth a
lifting feature
like thic

Figura 1. Primer montacargas

Antes de la aparicibn de los montacargas existian las elevadoras, que eran
utilizadas para levantamiento y transporte. Las elevadoras estaban compuestas de

cadenas y tornos sobre camiones con plataforma de madera. Mas adelante, los
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camiones de madera incorporaron motores eléctricos y baterias de traccion. En
1917 CLARK CO produjo una maquina de tres ruedas con el fin de transportar
materiales alrededor de su fabrica. El tructractor, como fue llamado, funcionaba con
un motor a gasolina y llevaba cajas en su portador metalico situado delante del
conductor. Esta invencion atrajo bastante la atencion de los visitantes que pidieron
magquinaria similar para sus fabricas. Clark Co. también fue responsable por otros
avances. El Trucliftde 1920 fue el primer camion con una elevacién hidraulica. El
Towtractor, desarrollado entre 1923 y 1924, fue la primera combinacion real del
montacargas y el camion. El camidn eléctrico de mastil elevado de Yale Co. entro
a la escena casi al mismo tiempo que el de Clark Co. Este incluia una plataforma
elevada que era capaz de levantar dos toneladas hasta una altura de 49 pulgadas.
Este fue considerado el primer montacargas.

El montacargas es un vehiculo de transporte que puede ser utilizado para
transportar, remolcar, apilar, empujar, subir o bajar distintos objetos o elementos.
Un montacargas es aquel dispositivo construido para transportar en distintos niveles
y de forma vertical diversos productos. La caracteristica principal de este vehiculo
es su capacidad de soportar peso, que una persona no puede tolerar, lo cual
simplifica el movimiento, traslado y orden de mercancias de uso industrial o
comercial especialmente. La tolerancia del sobrepeso ahorra ademas de energia y
tiempo, dinero y horas de trabajo. Los montacargas son de uso corriente en
comercios e industrias. El operario requiere de un entrenamiento para su manejo y

el conocimiento de las normas de seguridad.



3.2. Partes del montacargas eléctrico

La mayoria de partes de un montacargas se definen por su propdsito y ubicacion.
Cada componente de un montacargas esta disefiado para realizar

un trabajo especifico. (ver Figura 2)

Mastil inclinable

Proteccion superior

Bateria

Chasis
Pedal conector de coriente

| Pedal de freno

Retenedor de la bateria

Rueda direccional

Ruedas moftrices

Rejilla o parrilla

Horquillas o ufias

Figura 2. Partes de un montacargas eléctrico

3.2.1. El contrapeso (bateria):

Los montacargas requieren de contrapeso, el cual es necesario para que la maquina
levante objetos grandes y pesados con seguridad. El contrapeso es generalmente

una masa de hierro que se sujeta a la parte posterior del motor.



3.2.2. El méastil:

Es responsable de la elevacion de la carga, bajando e inclinando los materiales. El
mastil funciona con cilindros hidraulicos y carriles que se entrelazan para permitir

que se realicen las operaciones de elevacion y descenso.

3.2.3. La horquilla:

Es un componente en forma de L que se utiliza para transportar materiales. Se
sujeta al carro por medio de un gancho o un seguro. La parte delantera de la
horquilla es lo que se inserta por debajo de la carga y permite que la carga sea

puesta sobre lo que se refiere como una plataforma.

3.2.4. Los cilindros hidraulicos:

Son actuadores mecanicos que son usados para dar una fuerza y levantar la carga
a través de un recorrido lineal, es decir, que convierte la potencia fluida a lineal, o

en linea recta, fuerza y movimiento.

3.2.5. El carro porta horquillas:

Es el soporte de las horquillas, la altura del carro se clasifica segun la clasificacion
ITA. Ademas del porta horquillas normal, se pueden conseguir accesorios que
cambien la estructura del porta horquillas, los mas comunes son llamados “Falsos
porta horquillas”, que incrementan el ancho del porta horquillas y no estan hechos
para sostener el peso de la carga, solamente para darle estabilidad a las cargas
largas. El carro porta horquillas tiene la altura segun su capacidad de carga y el

ancho es determinado por su funcion. El ancho del carro en un equipo de pasillo
8



angosto normalmente es de 31 a 34” y en un equipo contrabalanceado de hombre
sentado normalmente es de 37 a 41”. De acuerdo a las horquillas utilizadas, puede
cambiar el tipo de sujecion de horquillas. Este ancho puede variar de acuerdo a la
funcidén y pueden conseguirse como opciones carros mayores 0 menores. En los
equipos de pasillo angosto, un ancho de carro mayor puede dificultar la accidon del

desplazador lateral

3.2.6. La cabina:

Consta de un respaldo, que se sujeta al carro para evitar que los materiales se
inclinen hacia atras. La cabina del montacargas es donde se localiza el asiento, los
pedales, y los interruptores del operador, es protegida contra objetos que caen por

un habitaculo hecho de metal.

3.3. Tipos de montacargas

Hay un gran nimero de montacargas en la industria, los podemos encontrar para
todo tipo de necesidad. Sus principios de funcionalidad de levante, en general, son
3: hidraulicos, neumaéticos y eléctricos. Ademas, todos estos pueden encontrarse en
traccidbn motriz (combustion interna o eléctrica) y manual, lo cual puntualiza y

restringe el uso de estos dependiendo de su aplicacion.

Los montacargas hidraulicos son utilizados para levantar grandes cantidades de
peso, es decir oscila entre 10 — 20 toneladas. Por su gran capacidad de levante, su
traccion es de combustidn interna o estatica; ya que la traccion eléctrica se restringe

a un rango entre 1 — 3 toneladas. En el mercado existen diferentes clases de



montacargas y cada una cumple con un propdsito especifico. A continuacion, se

define las diferentes clases de montacargas.

3.3.1. Montacargas Clase |

Vehiculos de motor eléctrico con tres llantas solidas y un contrapeso en la parte
posterior para evitar volcaduras. Tiene un asiento interior para el operador. De
acuerdo al modelo, soportan una capacidad de cargas de hasta 3 toneladas. (ver
Figura 3)

Figura 3. Montacargas eléctrico con tres llantas solidas

3.3.2. Montacargas Clase II

Equipos de motor eléctrico y de tamafio pequefio adecuados para espacios
reducidos, como los pasillos de un almacén; ademas, cuentan con llantas solidas.

(ver Figura 4)

10



Figura 4. Montacargas eléctrico

3.3.3. Montacargas Clase IlI

Son montacargas pequefios que se operan manualmente, como carretillas. Sus
manijas suelen estar en la parte trasera, aunque hay modelo que la ubica en el

centro. (ver Figura 5)

11



Figura 5. Montacargas pequefio con operario a bordo

3.3.4. Montacargas Clase IVy V

Vehiculos de combustion interna, con contrapeso y un asiento interno para el
operador. Los de la clase IV poseen neumaticos soélidos, mientras que los de la V,
inflables. (ver Figura 6)

Figura 6. Montacargas de Combustién Interna

12



3.3.5. Montacargas Clase VI y Vi

Los montacargas de estas clases han sido disefiados especialmente para terrenos
dificiles, por lo que su uso mas comun es en zonas agricolas, chacras, obras de

construccion. (ver Figura 7)

Figura 7. Montacargas de 5 toneladas

3.4. Tipos de funcionamiento

3.4.1. Montacargas eléctrico

Los montacargas eléctricos obtienen su potencia de grandes baterias de plomo y
acido, que al mismo tiempo sirven de contrapeso, son ideales para ambientes
cerrados. Estos requieren una mayor inversion inicial, sin embargo, tienen un menor
costo de operacion, debido al ahorro de combustible y mantenimiento. Los
montacargas eléctricos son silenciosos, de 3 o 4 ruedas, llantas solidas, no
producen contaminacion y pueden trabajar usualmente en turnos de ocho horas con
la carga de una sola bateria. El cambio de baterias puede tomar de 10 a 15 minutos
13



y pueden tener al operador sentado o parado. Capacidad de carga entre 1.14y 5.5

Ton.

3.4.2. Montacargas a combustion interna

Tienen un depdsito o tanque de gasolina o gas, el cual se abastece a través de una
estacion fuera del almacén, llenando con gasolina o cambiando/recargando el
tanque de gas segun sea el caso, existen algunos tipos de montacargas que operan,

ya sea con gasolina o con gas.

Destinado para espacios abiertos y cerrados con amplia ventilacion, piso plano o
irregular; intemperie moderada, de gran uso para manejo general de materiales y
puede ser utilizado en almacenes de industria alimenticia o farmacéutica pero sélo

en espacios abierto.

3.5.  Normas de operacién de un montacargas

Los montacargas en general son altos y angostos, y se vuelcan con facilidad, por
eso es que sus operadores deben conducir con precaucion. Las dos ruedas

pequefias son las que tienen los frenos, por lo que no se detienen con rapidez.

Es importante tomar conciencia de que el uso correcto de los procedimientos y
normas de seguridad en el uso de estas maquinas minimizaran los riesgos de
accidentes y lesiones en el area laboral. Las estadisticas demuestran que
aproximadamente 100 obreros mueren cada afio en accidentes vinculados a
maquinarias de transporte en accidentes relacionados con vuelcos, exceso de

velocidad, especialmente al girar o tomar curvas por el desbalanceo de las

14



maquinas, asi también como procesos de mantenimiento mal efectuados. La mejor
manera de evitar este tipo de accidente es respetar las normas de seguridad y el

buen uso.

La manipulacion de cargas deberia efectuarse guardando siempre la relacion dada
por el fabricante entre la carga maxima y la altura a la que se debe transportar. La

circulacién sin carga se debe hacer con las horquillas abajo.

3.5.1. Manipulacion de cargas

La manipulacion de cargas se realiza atendiendo a las seis fases siguientes del

transporte.

Recoger la carga y elevarla unos 15 cm del suelo.

e Circular llevando el mastil inclinado al maximo hacia atras ( si es posible).

e Situar la maquina frente al lugar previsto y en posicion precisa.

e Elevar la carga hasta la altura necesaria teniendo el montacargas frenado,
para alturas superiores a 4 m programar la carga y descarga
automaticamente para compensar la limitacion visual.

e Avanzar el montacargas hasta que la carga se encuentre sobre el lugar de
descarga

e Situar las horquillas en posicion horizontal y depositar la carga separandose

luego lentamente. (Las operaciones se hacen a la inversa para descargar).

15



3.5.2. Circulacion por rampas

Si la pendiente tiene una inclinacién inferior a la maxima de la horquilla, se podra
circular de frente en el sentido de descenso, con la precaucion de llevar el mastil en
su inclinacion maxima. Si el descenso se realiza por pendientes superiores a la
inclinacion maxima de la horquilla, se debera realizar en marcha atras. El ascenso

siempre debe ser en marcha adelante.

3.5.3. Estabilidad de las cargas

La estabilidad o equilibrio de la carretilla esta condicionada por la posicion del centro
de gravedad, la cual varia en funcion de la diversidad de trabajos y los distintos
volumenes de carga que se manejen. El equilibrio de un montacargas se mantendra

siempre que se cumpla la ecuacion:

FxI=FML

F: peso de la carga

FM: peso de la maquina y contrapesos
I: brazo de palanca de la carga

L: brazo de palanca del peso de la carretilla

Los valores del montacargas son fijados por el peso de la carga y su distancia a eje
gue pasa por las ruedas delanteras. Son las variables que deberan conocerse

previamente para asegurar el equilibrio.

16



3.6. Baterias eléctricas

Entre los tipos mas comunes de baterias nuevas para montacargas se encuentra la
bateria de carga répida o las baterias selladas (libres de mantenimiento), gel, AGM,

tubulares, entre otras.

El principio fundamental es el mismo, pero cambian algunos elementos de las
placas y del electrolito, o de los componentes para contener o inmovilizar el

electrolito en el interior de las celdas de la bateria.

Las baterias de montacargas son generalmente de plomo, acido o niquel, hierro.
Estas se recargan conectando el montacargas a una estacion fija. Debido a que las
baterias contienen sustancias quimicas corrosivas que pueden causar quemaduras
en los ojos y en la piel, por esta razon se recomienda el uso de equipo de proteccion

individual para prevenir el contacto y las salpicaduras, y dicho equipo debe incluir:

e Guantes de goma

e Gafas de seguridad y mascarillas de proteccion

¢ Ropa adecuada

e Botas con puntera de acero para proteger los pies contra riesgos de
aplastamiento

La bateria de un montacargas es un elemento de gran importancia en el disefio,
operacion y desempefio del equipo y, mas aun, representa entre el 15% y 20% del
costo total de equipo. Proporciona gran parte de la estabilidad y contrapeso
requerido para este tipo de montacargas, ya que cada bateria tiene un peso
promedio de 800 kilogramos a 1000 kilogramos, y brinda la energia necesaria por
un periodo de tiempo establecido, para la operacion del montacargas. Aunque
existen varios tipos de baterias industriales por sus innumerables usos, tanto para

almacenar energia para el arranque de motores, como para almacenar energia para
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Su uso posterior en equipos por periodos extendidos, las mas comunes para su uso
en montacargas son las de plomo y acido, y cuentan con tres elementos: una placa
de plomo (electrodo negativo), una solucion electrolito de &cido sulfdrico y otra placa
de peroxido de plomo (electrodo positivo). Cuando la bateria es descargada, el
acido sulfurico en el electrolito reacciona con el plomo y el peroxido de plomo
liberando energia, que es usada como electricidad para el equipo, formando sulfato
de plomo en el proceso y dejando una solucién diluida de acido como electrolito. Si
la bateria se encuentra completamente descargada, queda sulfato de plomo y agua.
Cuando se recarga la bateria, la corriente eléctrica del cargador hace que el sulfato
de plomo se disuelva, regresando a sus elementos originales de plomo y peréxido
de plomo en las placas y al acido sulfarico se regenera en la solucion de electrolito.
A este proceso le llamamos ciclo de la bateria y tiene tres etapas: descarga o
trabajo, cargay reposo. Este ciclo de carga de la bateria también es conocido como
de 8 horas x 8 horas x 8 horas. Hoy dia existen otras baterias nuevas como las de
carga rapida, selladas (libres de mantenimiento), gel, AGM, tubulares, etcétera, en

donde el principio fundamental es el mismo.

La bateria esta formada por un depdsito de acido sulfurico y dentro de él un conjunto
de placas de plomo, paralelas entre si y dispuestas alternadamente en cuanto a su
polaridad (positiva (+) y negativa (-) ). Para evitar la combadura de las placas
positivas, se dispone una placa negativa adicional, de forma que siempre haya una
placa negativa exterior. Generalmente, en su fabricacion, las placas positivas estan
recubiertas o impregnadas de diéxido de plomo (PbO2), y las negativas estan
formadas por plomo esponjoso. Este estado inicial corresponde a la bateria
cargada, asi que el electrolito agregado inicialmente debe corresponder a la bateria
con carga completa (densidad 1,280 g/ml). Segun el nimero de placas, la corriente

(intensidad) suministrada serd mayor o menor. Debajo de las placas se deja un
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espacio para que se depositen eventuales desprendimientos de los materiales que
forman las placas. Para que no haya contacto eléctrico directo entre placas positivas
y negativas, se disponen separadores aislantes que deben ser resistentes al acido

y permitir la libre circulacion del electrolito.

El acumulador de plomo y &cido esta constituido por dos tipos de electrodos de
plomo que, cuando el aparato esta descargado, se encuentra en forma de sulfato
de plomo (PbSOx Il) incrustado en una matriz de plomo metélico (Pb). El electrolito
es una disolucion de acido sulfarico tal que su densidad es de 1,280 +/—- 0,010 g/ml

con carga plena y que bajara a 1,100 g/ml cuando la bateria esté descargada.

3.6.1 Proceso quimico

Durante el proceso de carga inicial, el sulfato de plomo (ll) es reducido a plomo
metal en las placas negativas, mientras que en las positivas se forma 6xido de
plomo (IV) (PbOz2). Por lo tanto, se trata de un proceso de dismutacion. No se libera
hidrogeno, ya que la reduccién de los protones a hidrégeno elemental esta
cinéticamente impedida en una superficie de plomo, caracteristica favorable que se
refuerza incorporando a los electrodos pequefias cantidades de plata. El
desprendimiento de hidrégeno provocaria la lenta degradacion del electrodo,
ayudando a que se desmoronasen mecanicamente partes del mismo, alteraciones
irreversibles que acortan la duraciéon del acumulador. Sélo si se supera la tension
de carga recomendada se libera hidrégeno, se consume el agua del electrolito y se
acorta la vida de las placas, con el consiguiente peligro de explosion por la

combustibilidad del hidrégeno.

Durante la descarga se invierten los procesos de la carga. El 6xido de plomo (1V) es
reducido a sulfato de plomo (II) mientras que el plomo elemental es oxidado para

dar igualmente sulfato de plomo (Il). Los electrones intercambiados se aprovechan
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en forma de corriente eléctrica por un circuito externo. Los procesos elementales

que trascurren son los siguientes:
PbO2 + 2H2S04 + 2e- — 2H20 + PbSO4 + SO4%*
Pb + SO4> — PbSO4 + 2e-

En la descarga baja la concentracién del acido sulfarico porque se crea sulfato de
plomo y aumenta la cantidad de agua liberada en la reaccion. Como el &cido
sulfarico concentrado tiene una densidad superior al acido sulfarico diluido, la

densidad del 4cido puede servir de indicador para el estado de carga del dispositivo.

No obstante, este proceso no se puede repetir indefinidamente porque, cuando el
sulfato de plomo forma cristales muy grandes, ya no responden bien a los procesos
indicados, con lo que se pierde la caracteristica esencial de la reversibilidad. Se dice
entonces que el acumulador se ha sulfatado y es necesario sustituirlo por otro
nuevo. Los cristales grandes también se forman si se deja caer por debajo de 1,8 V

la tension de cada celda.

Muchos de los acumuladores de este tipo que se venden actualmente utilizan un
electrolito en pasta, que no se evapora y hace mucho mas segura y comoda su

utilizacion.

3.6.2. Proceso de carga de la bateria

Los detalles de cada etapa del ciclo son de 6 horas por cada ciclo:

e Etapa de uso o de trabajo de la bateria: Es el periodo de tiempo en que se
opera el montacargas y normalmente tiene una duracion entre seis y ocho
horas con una bateria que comience cargada al 100%, puede durar mas
tiempo si el montacargas se utiliza por periodos intermitentes. EI consumo

de energia es mayor en las operaciones de levante que dé traslado.
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3.7.

Etapa de carga de la bateria: Comienza cuando se ha consumido la mayor
parte de la energia de la bateria, alrededor del 80%, nunca se debe dejar que
se descargue al 100%, y se lleva el montacargas al area de carga para
cambiar la bateria por una cargada completamente. El periodo de carga es
de ocho horas en la mayoria de los casos y no debe ser interrumpido hasta
que finaliza la carga de la misma. La reaccion quimica en la bateria se induce
al suministrar energia del cargador. La reaccion en todas las celdas de la
bateria no es inmediata y requiere de reposo antes de entregar energia
constante.

Etapa de reposo de la bateria: Inicia desde que el cargador ha finalizado la
cargay deja de suministrar energia a la bateria, y ésta debe reposar por ocho
horas antes de ser utilizada en el montacargas. Debido a la energia
suministrada, la bateria se encuentra “excitada” e inclusive en el periodo de
carga se genera cierto “burbujeo” del acido, por lo que en la etapa de reposo
la bateria se estabiliza, se enfria y puede, al término de esta etapa, entregar
energia sin fluctuaciones que pudieran dafiar los circuitos electronicos del

montacargas.

Cargadores para baterias eléctricas

La mayoria de cargadores existentes son automaticos. Y los que no lo son, debe

regularse la capacidad de carga de las baterias. Se debe verificar el buen

funcionamiento del cargador y controlar la intensidad de la corriente de carga. La

operacion de carga se debe hacer empezando por revisar el estado de los tapones

de respiracion por si hubiera obstruccion en su orificio. Al mismo tiempo se debe

verificar el nivel del electrolito y rellenar con agua destilada o desmineralizada si

fuera necesario. Se pueden dejar quitados o ligeramente desenroscados los
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tapones de las celdas de la bateria segun las instrucciones del fabricante, luego se
conectan los polos correspondientes de la bateria y del cargador, cuidando la
coincidencia de la polaridad de ambos y finalmente se conecta el cargador a una
toma de corriente alterna. La desconexion se realiza desconectando en primer lugar
el cargador de la red eléctrica, después se desconectan los conectores de la bateria
y finalmente se recolocan los tapones. Es preferible disponer de terminales de cable
con atornillado protegido, en vez de conectores de pinzas de cocodrilo. Para realizar
estas operaciones es preciso seguir las instrucciones del fabricante. Respecto a la
recomendacion de quitar los tapones de la bateria para la operacion de carga tiene
partidarios a favor y en contra. Los fabricantes de baterias generalmente
recomiendan mantener cerrados los tapones. La reglamentacion OSHA 1926.403
de EE.UU. indica que "cuando se carga una bateria, los tapones de respiracion se
deberan mantener en su sitio para evitar salpicaduras de electrolito, asegurando el
buen funcionamiento de los tapones de respiracion”. A continuacién, se indican
consideraciones de interés al respecto, en funcién de si se quitan o no los tapones

durante la carga.

3.7.1. Sin tapones

La principal ventaja es una segura eliminacion del hidrégeno generado a la
atmaosfera. Los inconvenientes son los siguientes: El desprendimiento importante de
hidrégeno al final de la carga produce una ebullicibn que provoca salpicaduras de
pequefias gotas de electrolito al exterior y hace perder capacidad a la bateria. A su
vez estas proyecciones de acido pueden dar lugar a una corrosién de los terminales
de cable o de partes metélicas exteriores a la bateria. El orificio dejado abierto
puede ser origen de una explosion de la caja de la bateria si se aproximara un foco

de ignicion, por ejemplo, una llama de un encendedor para ver el nivel del electrolito.
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También pueden caer particulas conductoras dentro de la bateria y ocasionar

cortocircuito entre las placas y dejarla fuera de servicio.

3.7.2. Con tapones

El inconveniente mayor reside en el riesgo de estallido de la bateria por
sobrepresion interna de los gases desprendidos. Este riesgo puede ser producido
por la existencia en las baterias de plomo-acido de un pequefio orificio en la rosca
del tapdn. De ahi la importancia de revisar que no estén obturados esos orificios por
polvo, suciedad o depdsitos de sulfato. De estas consideraciones se puede concluir
gue para regimenes de carga lenta en que se desprende poco hidrégeno y oxigeno
se pueden dejar los tapones puestos, vigilar que no haya obturaciones en su orificio
de respiracion y sobretodo utilizar cargadores con control del final de carga. En
recargas rapidas se desprenden cantidades importantes de gases y se podria temer
el estallido si hubiera obstruccion de los orificios, por lo cual se deberia tener la
bateria muy limpia, revisar los orificios 0 al menos aflojar los tapones para evacuar

los gases a traves de la rosca.

3.8.  Manipulacion de baterias

La manipulaciéon del equipo de elevacion (ver Figura 8), requiere la maxima
atencion para gque los ganchos de suspension no rompan las tapas o
recipientes, y no cortocircuiten el conexionado al descender. Esto Gltimo puede
prevenirse cubriendo la bateria con un material aislante (especialmente en el

caso de baterias de conexion soldada).
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Figura 8. Formas de cambiar baterias a montacargas
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4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La empresa ICOLTRANS S.A.S cuenta con procesos que requieren del uso de
montacargas eléctricos los cuales funcionan con baterias muy pesadas que son
manipuladas manualmente por operarios, hecho que retrasa la produccion. Esto
ocasiona lesiones en los operarios y pérdidas en tiempo de operacion, es de saber
que el tiempo de una compafiia de transporte se tiene que optimizar al madximo para

gue no afecte el desempefio de otros procesos.

Por tanto, se hace imperiosa la necesidad de implementar un nuevo sistema de
intercambiador que permita optimizar la produccién y asi disminuir tiempos y costos
asociados a los procesos de la empresa. Con este nuevo disefio se lograra facilitar
el intercambio de las baterias del montacargas eléctrico, de una manera mecanica
y por tanto, mas rapida. Con este disefio se pretende reducir costos de operacion,
disminuyendo los tiempos muertos que este proceso genera, evitar accidentes y

enfermedades laborales consecuentes a esta labor.
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5.

5.1.

OBJETIVOS

Objetivo general

Disefiar un sistema mecanico de cambio de bateria para montacargas eléctricas.

5.2.

Objetivos especificos

Evaluar el proceso de operacion del cambio de la bateria para obtener los
datos y variables necesarios en el disefio del nuevo sistema.

Determinar materiales requeridos para el disefio del sistema de
intercambiador.

Identificar las partes requeridas por el sistema mecanico.

Esquematizar bocetos para el disefio del intercambiador.
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6. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

6.1. Diagnostico general del proceso

Actualmente la empresa cuenta con una flota de montacargas distribuidas a nivel
nacional que se encargan de apoyar la logistica en la operacion, de las cuales 49
funcionan con acumuladores de energia (baterias). Luego de analizar el trabajo
ordinario de este tipo de maquinas se encuentran cierto numero de tiempos perdidos
e ineficiencias, asi también como labores peligrosas para los operarios, adicional a

esto dafios a los sistemas del montacargas.

Dentro de las posibilidades técnicas que ha tenido en el departamento de
mantenimiento de ICOLTRANS S.A.S, se analiza una situacién particular con la
operacion en el area de baterias, la carga y cambio de baterias a los montacargas
eléctricos, donde se evidencia que la operacion viene siendo ejecutada

manualmente, es decir utilizando la llamada “traccion sangre”.

Es de indicar que por el aumento de frecuencia de cargue y descargue de bateria a
los equipos eléctricos, el esfuerzo de las personas encargadas de la transportadora

se hace mas exigente, con la consecuencia de afectar la salud.

6.1.1. Tiempos perdidos

Tomando como referencia los informes suministrados por el area de mantenimiento
de la empresa y teniendo en cuenta que el proceso es realizado por dos o tres
operarios, se determina que el promedio de tiempo invertido en el proceso es de

alrededor 27 minutos. (ver Tabla 1)
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Tabla 1. Tiempos perdidos

ITEM TIEMPO (min)
Preparacion de equipos 5
Extraccion de bateria 10
Conexion de la bateria al cargador 3
Instalacion bateria (cargada) 7
Ubicar herramientas 2
= 27

A continuacion, se relaciond la frecuencia, el nimero de personas que intervienen

en la manipulacion y el peso de las baterias. (ver Tabla 2)

Tabla 2. Relacion del proceso

Frecuencia carga y
descarga en 8 horas NuUumero de personas Peso
laborales
2 3 1000 kg

Analizando las Tablas 2 y 3 se puede evidenciar el tiempo y personal necesario para

realizar esta funcion.
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6.2. Técnicas de recoleccion de informacioén

6.2.1. Fuentes primarias

Con el fin de encontrar puntos criticos, se estudio la zona de carga de las baterias,
utilizando las fuentes de recoleccion primaria que esta basada en el desarrollo de
entrevista a los operarios. Buscando con ello, entender los procesos operacionales

y las variables criticas.

6.2.2. Fuentes secundarias

Se recurri6 a libros, manuales y documentos, busqueda en internet, asesoria técnica

por ingenieros mecanicos, a fin recolectar informacion técnica.

6.2.3. Medicion del habitaculo del montacargas y baterias usadas actualmente

Con la ayuda del personal operativo se realizaron mediciones de las partes
mediante flexdmetro y calibrador Vernier. Con el fin de tener puntos de referencia

para desarrollar el disefio del nuevo montacargas.

6.2.4. Dimensiones requeridas

Para el desarrollo del disefio se debe conocer las medidas de la maquina en la que
se usara el intercambiador de baterias, ya que por la gran variedad de montacargas

existen muchas variables en sus dimensiones.

En este caso el habitaculo de la bateria tiene una altura de 30 cm a nivel del suelo.
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Las dimensiones de la bateria se expresan en la siguiente tabla. (ver Tabla 3)

Tabla 3. Dimensiones de la bateria

Descripcién Dimension
Peso 1000 kg
Alto 71cm
Largo 97 cm
Ancho 55 cm

6.3. Criterios de disefo

Con el disefio se debe distribuir y proporcionar las partes de la estructura de
manera que tengan suficiente resistencia y que su montaje sea practico.

Para la elaboracién del disefio se elige el software de disefio Autodesk Inventor
Professional 2016, el cual cumple con los requisitos exigidos por el disefio. Para el
disefio se desarroll6 un plan de trabajo que consiste en elaborar los
correspondientes bocetos de disefio, en lo que se tuvo en cuenta el ensamble de
todas las piezas que lo conforman. Luego continua la etapa de dibujo técnico, donde
se utiliza para la elaboracion y visualizacion del disefio el software Autodesk
Inventor Professional 2016, esta interface permite visualizar los datos que se
recolectaron inicialmente en la empresa, con esto se procedié al desarrollo de

bocetos y planos.

Una vez se tienen bocetos de referencia, se procede a corregir errores y posibles
cambios en el disefio y de esta manera garantizar la eficiencia y buen desempeio.
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En los resultados se sefialan los planos de las piezas que se encuentran en el

disefio, asi como los del plano del ensamble de la estructura.

El disefio se divide en tres componentes generales: estructura metalica, rodillos y
palanca de fuerza para extraer y empujar.

6.3.1. Disefio de la estructura metalica

La estructura requiere estar sometida a un conjunto de cargas y esfuerzos
constantes. Para cumplir con esto, se inicia dibujando un bastidor en forma
rectangular, el cual sirve como plataforma para los demas componentes del

intercambiador.

Los elementos basicos que componen la estructura son:

e Cuatro puntos de apoyos (patas)
e Dos perfiles laterales en L

e Dos laminas que unen los perfiles laterales

Los perfiles laterales sujetaran los ejes de los rodillos, actuando como una especie
de riel. Para seleccionar la forma y tipo de material de estos, se consulté en

catalogos.

6.3.2. Diseio de los rodillos

Para el disefio de los rodillos se inicia por dibujar cada uno de los rodamientos con

Sus respectivos componentes, consecuente a esto se dibujan los ejes, los cuales
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son de forma cuadrada en sus extremos para permitir el acoplamiento en los rieles
donde van instalados, y por ultimo se dibuja la tuberia exterior, que es donde se
desplazara la bateria.

El rodillo se selecciona en el catadlogo de productos de la empresa Oxicortes S.A.

Rodillo metalico para trabajo pesado y cumple con las siguientes especificaciones:

e Material: Acero Schedule 40

e Largo: 60.5cm

e Diametro:

e Eje:2cm x 67 cm (acero 1020)

e Rodamiento: SKF 6204 altas prestaciones, sellado

e Carga: Maximo 1700 kg

6.3.3. Disefo de la palanca de fuerza

Dada la fuerza que se necesita aplicar que inicialmente es de 1200 kg, se debe

disefiar un tipo de palanca que permita disminuir el esfuerzo.

Para realizar el disefio de la palanca se tom6 como referencia la longitud que
necesita tener la palanca para poder enganchar la bateria, adicionalmente se tiene

en cuenta el lugar donde necesita ser aplicada la fuerza para disminuir el esfuerzo.

Se dibujaron dos lineas curvas, unidas entre si por dos ejes en sus extremos. El eje
inferior se encuentra ensamblado con la base de la estructura y el superior es donde

va el gancho que permite acoplar la bateria para extraerla o empujarla.
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8. ANALISIS DE RESULTADOS

Se cumple el objetivo principal de diseflar una maquina para intercambiar las
baterias de los montacargas eléctricos, con la cual los operarios pueden realizar
dicha funcion, logrando satisfacer la problematica inicial. El disefio de la maquina
es simple ya que debe ser facil de operar por cualquier persona. Para disminuir la
cantidad de operadores se disefia una palanca de fuerza ubicada en la parte
superior de la maquina, la cual cuenta con un mando ergonémico para facilitar la

labor.

Para la seleccion de algunos componentes, como los rodillos y los rieles de apoyo
de los rodillos, se prefirié realizar la seleccion utilizando catalogos de fabricantes y
de esta manera obtener valores mas exactos, Ademas al tener la dimension real de
los elementos se diseii6 cada pieza de manera Optima, evitando el

sobredimensionamiento y por ende la disminucién de costos.

8.1. Resultados de la seleccion de materiales y componentes

8.1.1. Estructura

El valor promedio de la carga estética constante es de 1.200 Kg aproximadamente,
para garantizar que estas cargas no provoquen una deformacion permanente, se

sobredimensiono la pieza a 1.500 Kg como factor de seguridad.

se define que la mejor solucién para soportar dicha carga es un marco rectangular

metalico conformado por cuatro laminas, que estan unidas por un cordon de
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soldadura en sus extremos, con sus respectivos puntos de apoyo, los cuales estan

ubicados en sus extremos a 110 cm de distancia. (ver Figura 9)

1500x 9.81 N/ Kg = 14.71 KN

Vs

1471 KN

y =

110 cm

Figura 9. Distancia entre puntos de apoyo

La lamina elegida para la estructura es rectangular de 4” % x 7/8, fabricada en acero
estructural grado A A-36. Su seleccién fue basada en las caracteristicas que posee

Su composicién quimica y sus propiedades mecanicas.

8.1.2. Rodillos

Respetando las exigencias del disefio y teniendo conocimiento del rodillo
seleccionado segun catalogo, se define que la carga de debe distribuir en 8 rodillos,
los cuales se encuentran a una distancia entre centros de 13. 7 cm para facilitar el

desplazamiento de la bateria.

8.1.3. Palanca de fuerza
Dada la fuerza que se necesita aplicar que inicialmente es de 1200 kg, se elige un

tipo de palanca que permite disminuir el esfuerzo. Segun la ubicacion de la carga
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se determino que la mejor opcidn seria una palanca de segundo grado, ya que esta

tiene la resistencia entre el punto de apoyo y la potencia. (ver Figura 10)

Potencia Resistencia

Figura 10. Palanca segundo grado

Segun la formula para calcular la fuerza ejercida sobre la palanca se tiene que:
Potencia= Resistencia x Distancia 1 / Distancia 1 + Distancia 2

Entonces:

Potencia= 1200 kg x 80 cm / 80 cm + 50 cm

Potencia= 738 kg

Para aplicar esta fuerza se disefia un prototipo de palanca en T, que lleva en uno
de sus extremos un anclaje que sujeta la bateria y el otro extremo es donde se
aplica la fuerza. En su punto de apoyo esta unida por un eje de acero 1020, con 2
cm x 91 cm. La palanca se fabrica con un tubo circular en acero A-36, con un

diametrode 1” V4 .
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8.2. Bocetos y planos

Como resultado del diseiio, se obtiene el plano final (ver Figura 11) de una
herramienta funcional que permite optimizar el proceso de intercambio de baterias.
Adicional a esto se realiza un conjunto de bocetos y planos mecanicos, los cuales
fueron elaborados mediante el software de disefio Autodesk Inventor Professional
2016, y sirven como apoyo para la futura fabricacion de la maquina, acotando en

ellos las medidas requeridas por el disefio.
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Figura 11. Plano final del proyecto
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El siguiente boceto representa el disefio final de la maquina, identificando en él cada

uno de sus elementos. (ver Figura 12)

Figura 12. Vista general del proyecto
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En el boceto de despiece se puede observar el ensamblaje general de los

componentes del intercambiador de baterias. (ver Figura 13)

Figura 13. Boceto Despiece
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En el boceto de la palanca de fuerza se pueden identificar las partes que conforman
la estructura encargada de disminuir el esfuerzo. (ver Figura 14)

Figura 14. Boceto palanca de fuerza

41



El boceto del rodillo permite ubicar los dos rodamientos y el eje, que se encuentran
en el interior del rodillo. (ver Figura 15)

Figura 15. Boceto rodillo
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En el siguiente plano se dan a conocer las medidas establecidas por el fabricante
de rodamientos, y dichas medidas sirven para desarrollar el rodillo y el eje. (ver
Figura 16)
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Figura 16. Plano del rodamiento
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El plano del riel de los rodillos, suministra datos importantes para la fabricacion de
la estructura, tales como longitud y altura. (ver Figura 17)
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Figura 17. Plano del riel de los rodillos
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Se presenta también el plano de los rodillos, sefialando en este la longitud y el

diametro necesario para soportar el trabajo solicitado. (ver Figura 18)
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Figura 18. Plano del rodillo
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8.3. Resultados esperados

Inicialmente con el disefio de esta maquina se espera mejorar varios aspectos en el

proceso de intercambio de la bateria, tales como:

8.3.1. Reduccién de esfuerzo humano:

Con el sistema de palanca implementado en el disefio se logra reducir
considerablemente la fuerza que se debe emplear en el proceso, obteniendo como

resultado poder realizar esta funcion por un solo hombre.

8.3.2. Optimizacion de tiempos perdidos:
Actualmente se invierte un total de 27 minutos en todo el proceso de intercambio de
la bateria, valor que es disminuido en casi un 50%, ya que con el nuevo disefio se

lograria realizar esta misma funcién en 14 minutos aproximadamente.

8.3.3. Disminucién de accidentes laborales:

La estructura esta diseflada precisamente para albergar la caja de la bateria y
permitir su desplazamiento, adicionalmente cuenta con dos perfiles laterales, los

cuales actian como rieles impidiendo que se caiga del intercambiador.

Adicionalmente podria reducir considerablemente el precio de fabricacion de la
maquina, comparandola con el precio de maquinas importadas con prestaciones

semejantes, esto hace que sea mas accesible para las empresas este equipo

46



9. CONCLUSIONES

Para el disefio y calculo de los elementos se ha seguido la norma vigente, lo que ha
permitido afrontar el disefio desde unas bases soélidas. A su vez, se ha intentado
optimizar siempre el disefio, ajustando las dimensiones de los elementos al minimo,
para que cumpla los requisitos establecidos por la horma.

La maquina estad compuesta por elementos sencillos, de facil construccion y
materiales de gran disponibilidad en el mercado, esto permitiria a futuro establecer
una produccion en serie de este tipo de maquinas, mejorando cada vez su disefio y
disminuyendo los costos de produccion.

Los materiales empleados fueron seleccionados en base a las buenas propiedades
mecanicas establecidas en catalogos y que cumplian con las exigencias del disefio,
a fin de obtener una maquina de buen rendimiento.

Se han aplicado conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera universitaria, pero
también se adquirieron nuevos conocimientos en el campo de las estructuras
metalicas. También se aprende a utilizar aplicaciones desconocidas anteriormente,
como el software de disefio Autodesk Inventor, y ha utilizado herramientas
informéticas que pueden ser Utiles durante el desarrollo de la carrera profesional.
Aparte, también se adquirid experiencia en el campo del disefio mecéanico y en la
gestion de proyectos. Por todo ello, el resultado obtenido se considera globalmente
satisfactorio, tanto en lo que respecta al objeto del proyecto en si, (el intercambiador
de baterias) como a las experiencias aprendidas, que seran sin duda Gtiles a lo largo
de la carrera profesional, se desarrolle ésta en el campo de la mecanica o en

cualquier otro campo de la ingenieria industrial.
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