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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. INTRODUCCION

El avance en el disefio, modelado y simulacion stersias mecanicos ha crecido
significativamente en los Ultimos afios con la aywta la informatica. Como
consecuencia de su utilizacién se consigue una m@gaision con lo que se pueden
detectar errores en su funcionamiento, corrigiédgloy evitando asi que estos
problemas aparezcan posteriormente, con lo queossigtie un importante ahorro

econdmico.

Otra de las aplicaciones principales en la simatadee sistemas mecénicos es la
ensefianza. Este tipo de programas facilitan enoem&mla visualizacién y
comprension de los diferentes sistemas mecanicas fyincionamiento, ayudando al

aprendizaje y potenciando un entorno mas amenogedor para el alumno.

En el presente proyecto se ha realizado la simariagrtual de una transpaleta y
una apiladora mediante programas de realidad Viramemo son el programa CAD
(Computer Assisted Design) Solid Edge y su simala@n un entorno no inmersivo,
usando el lenguaje de programacion VRML (VirtuahlRg Modeling Language) para
su posterior uso en el Departamento de Ingeniedealica de la Universidad Carlos
[Il de Madrid.

1.2. OBJETIVOS DEL PROYECTO

El objetivo principal de este proyecto es el modely simulacion de una

apiladora y una transpaleta mediante las técnioasoffecen el Disefio Asistido por

Simulacion Virtual de una transpaleta y una apiladdéctrica 1
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Computador (CAD) y la realidad virtual. Sobre diamodelo puede interactuarse de
forma que se pueda observar y entender su funcienton

La simulacion virtual se consigue mediante el lejpgue programacion VRML
(Virtual Reality Modeling Language), que permitecl@acion de mundos virtuales en
tres dimensiones, de tal manera que el usuaricaiitea en un entorno semejante a la

realidad.

Dadas las limitaciones de este lenguaje de progniamaara el disefio de piezas
de cierta complejidad, se ha modelado previameatapiladora y la transpaleta

mediante el programa de disefio grafico Solid Edge.

1.3. ESTRUCTURA DEL PROYECTO

El presente proyecto se distribuye en capitulo® agntenido se describe a

continuacion:

» El primer capitulo tituladéintroducciéon” se compone de introduccion,

objetivos y la estructura del proyecto.

« En el segundo capitulo tituladt.a realidad virtual como nueva
tecnologia aplicada a la docencia’se realiza un estudio de las
principales aplicaciones de la Realidad Virtuaderersos campos, pero
especialmente en la ensefianza como justificacilbpregsente proyecto.

» En el tercer capitulo tituladthas carretillas elevadoras” se muestran y
explican las principales caracteristicas, concegérmerales, principios y
clasificacion de las carretillas elevadoras, eldseque se encuentran la
transpaleta y la apiladora eléctrica.

Simulacion Virtual de una transpaleta y una apiladdéctrica 2
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Se estudia la carretilla elevadora asi como todasmda uno de los
elementos que la forman, la manera en la que oitera entre ellos, los
materiales de que estan fabricados, asi como eiofteimiento de todo el
conjunto y los parametros caracteristicos por lessg rige, para lo cual

se exponen diversos graficos explicativos queifanila comprension.

A lo largo del cuarto capitulo tituladtDisefio y modelado de la
apiladora y la transpaleta con Solid-edge’se explica en qué consiste el
Diseflo Asistido por Computador o CAD, y se detalles principios
fundamentales del programa Solid Edge, con el iwbjede exponer
ciertas nociones basicas en el disefio grafico ea tlimensiones.
Seguidamente se analiza el disefio de la geometri@scelementos que
componen la transpaleta y la apiladora con las cdggaeiones del
capitulo anterior. Por ultimo, se describe el psocde modelado de los
principales componentes de las carretillas, dordenduyen los pasos

seguidos para ello.

En el quinto capitulo tituladtSimulacion virtual de la apiladora y la

transpaleta” se trata del proceso de simulacién utilizando dedli
virtual. Primeramente se hace una breve introducaidenguaje VRML
y su visualizador Cortona, que es el que se utihasa realizar la
simulacién de la transpaleta y la apiladora. Sdiaup las bases de
programacion en VRML y todo el proceso de simulac@mpezando por
la importacion de todas las piezas y conjuntos dagagpreviamente
mediante Solid Edge, su incorporacion al mundoualrty todas las
operaciones asociadas a él. Finalmente se desetibpunto mas
importante a la hora de crear la simulacién quéaegefinicion de las

interacciones entre todas las partes que confoeingsistema mecanico.

En el sexto y ultimo capitulo tituladéConclusiones y trabajos
futuros” se exponen las conclusiones finales y los trab&jbsos
surgidos a partir de este proyecto, que abarcaeriasaicomo la Realidad
Virtual aplicada a la ensefianza, el lenguaje VRML programa de

disefio en tres dimensiones Solid Edge y las chaetlevadoras.

Simulacion Virtual de una transpaleta y una apiladdéctrica 3
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CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE

2.1. INTRODUCCION A LA REALIDAD VIRTUAL

La tecnologia ha progresado mas rapido que la itdabildel hombre para
siguiera imaginar qué hacer con ella. Hoy en d& pgoocesos tecnolégicos estan
revolucionando el mundo no sélo de la informatstag también de diversidad de areas

como la medicina, la arquitectura, la educacioa ngenieria entre otros.

El constante cambio en el desarrollo tecnoldgicia greciente necesidad de
nuevas y mejores tecnologias que se vive en laladd, ocasiona que algunas veces
se mantengan al margen de las nuevas herramien@ssuygen para satisfacer
demandas de visualizacion e interaccion en modglesnanejan grandes cantidades de

informacion.

Con la aparicion de estas nuevas tecnologias entesjese ha generado una
gran cantidad de conocimiento, alterandose lasdsmyrfunciones para llevar a cabo las

actividades.

Sin duda, el gran crecimiento en el desempefioglerttenadores y en particular
de las tarjetas graficas, ha permitido la incorpora de nuevas tecnologias de
visualizacion y modelacién como lo es la Realidadiudl, la cual proporciona un mejor
entendimiento de fendmenos o hechos reales mediansenulacion tridimensional e

interaccion con equipos especializados.

En la actualidad, la realidad virtual se plasmaiea multiplicidad de sistemas
pero el auge de la realidad virtual ha estado pridoede un largo tiempo de intensa

investigacion, con diversos aportes entre los gstadanl]:

Simulacion Virtual de una transpaleta y una apiladdéctrica 4
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En 1958 la Philco Corporation desarrolla un sistérasado en un dispositivo

visual de casco controlado por los movimientosadsabeza del usuario.

 En 1969 la NASA puso en marcha un programa de figaeson con el fin de
desarrollar herramientas adecuadas para la formactih el maximo realismo

posible, de posteriores tripulaciones espaciales.

» Afinales de los 70, como material para una clasawacion en el departamento
de defensa de los Estados Unidos, para hacer sionds de vuelo, practicando

y no arriesgando vidas.

* En 1980 la Compafia StereoGraphics hace las gafasidn estéreo.

 En 1982 Thomas Zimmerman patenta un Electroguameeirvento mientras

investigaba sobre como controlar con la mano unumento musical virtual.

* En 1984 Michael McGreevy y sus colegas de la NA®&adrollan lentes de
datos con los que el usuario puede ahora mirartefior de un mundo gréfico

mostrado en computadora.

* En 1987 la compaiiia Inglesa Dimension Internacideahrrolla un Software de

construccion de mundos tridimensionales sobre P.C.

e En 1988 Scott Foster inventa un dispositivo paragdémeracion de sonido

tridimensional.

* En 1989 ATARI saca al mercado la primera maquingaleria de videojuegos
con tecnologia 3D. En ese mismo afio Autodesk pr@senprimer sistema de

realidad virtual para P.C.

A partir de aqui los sistemas de realidad virtuahienzan a popularizarse en

todo el mundo y muchos productos empiezan a inwdirercado.

Simulacion Virtual de una transpaleta y una apiladdéctrica 5
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2.2. CONCEPTO DE REALIDAD VIRTUAL

2.2.1 Definicion

La realidad virtual es por lo general un mundouwdttgenerado por ordenador (0
sistemas informaticos) en el que el usuario ti@ngehsacion de estar en el interior de
este mundo, y dependiendo del nivel de inmersida psede interactuar con este

mundo Yy los objetos del mismo en un grado u otro.

La realidad virtual ideal seria la que desde umaeision total permita una
interaccion sin limites con el mundo virtual, adente aportar como minimo los
mismos sentidos que se tienen en el mundo redb(\&do, tacto, gusto, olfato). Sin
embargo, la mayoria de los sistemas actuales s&cen Unicamente 2 sentidos (vista

y oido), debido a las dificultades y costes de Emuos otros sentidos.

2.2.2 Caracteristicas y objetivos principales de leealidad
virtual

Las principales caracteristicas y objetivos quepseden mencionar sobre la

realidad virtual son las siguientes:
* Se expresa en lenguaje gréfico tridimensional.
e Su comportamiento es dinamico y opera en tiemdo rea

* Su operacion esta basada en la incorporacion dariosen el “interior”

del medio computarizado.

* Requiere que, en principio haya una “suspensiodadecredulidad”
como recurso para lograr la integracion del usualrimundo virtual al

que ingresa.

Simulacion Virtual de una transpaleta y una apiladdéctrica 6
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* Posee la capacidad de reaccionar ante el usudrexiémdole, en su
modalidad més avanzada, una experiencia inmersintaractiva y

multisensorial.

* Su propésito es crear un mundo posible, crearlootjetos, definir las
relaciones entre ellos y la naturaleza de las anteéones entre los

mismos.

* Tener la impresion de presenciar un objeto o ekatro de él, es decir
penetrar en ese mundo que soélo existira en la nia@mek observador un

corto plazo (mientras lo observe) y en la memoeidaccomputadora.

« Otra finalidad es que varias personas interactire®réornos que no

existen en la realidad sino que han sido cread@sdistintos fines.

La finalidad basica de la realidad virtual es pdwn ambiente que sea
indiferenciado a la realidad fisica. Un simuladomercial de vuelo es un ejemplo
donde se encuentran grupos de personas en unevidioto entra al simulador de la
cabina y se enfrenta a una proyeccion computaditzrigae muestra escenarios virtuales

en pleno vuelo, aterrizando, etc.

En este sentido, es posible trabajar con procedinsede emergencia y con
situaciones extraordinarias, sin poner en peligpmlato y a la nave. La realidad virtual
toma el mundo fisico y lo sustituye por entradaaljds de informacion, tal como la

vision, sonido, tacto, etc.

2.3. APLICACIONES PRACTICAS DE LA REALIDAD
VIRTUAL

En un principio la realidad virtual fue usada ennsayoria para aplicaciones
militares o incluso de entretenimiento, sin embargo los ultimos afios se han

diversificado las areas en que se utiliza.

Simulacion Virtual de una transpaleta y una apiladdéctrica 7
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A continuacion se describen proyectos de distitifms como la visualizacion,
la manipulacion de robots y la medicina entre o2dé

» Dentro del area de fsica existen proyectos con distintos enfoques, en
la Figura 2.1 se muestra una aplicacion muy cort@imisualizacion de

fluidos de particulas.

Figura 2.1: Simulacion de la visualizacion de flosdde
particulas

 En el campo de langenieria hay proyectos de manipulaciéon remota
como lo son la manipulacién de robots, o procesmsemsamblado,
también existen areas dedicadas al desarrollo atetjpos virtuales. En

la figura 2.2 se muestra los procesos de ensamblathindustria.

Simulacion Virtual de una transpaleta y una apiladdéctrica 8
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Figura 2.2: Procesos de ensamblado en industria

Es claro que los robots dan una gran aportacionsaplocesos de
ensamblado de la industria. El agregar la caratigaide manipulacion
desde un lugar remoto abre las posibilidades pangjeramiento de este
tipo de procesos, puesto que se puede tener uhqobaealice procesos
definidos y donde su manipulacion sea dada desdagam distinto de
donde se encuentra fisicamente. Las aplicaciomesafoparte un nuevo
enfoque del manejo de procesos y refleja las nuevakencias actuales,
donde los lugares se vuelven mas cercanos y landistdeja de ser un
factor a considerar. Este proyecto es un tipo didax inmersiva.

» Dentro del area de I&8iencias de la Tierrase realizan proyectos para
algunas de las é&reas de aplicacibn, como son laalizacion de
fendmenos volcanicos o la modelacion de relievesgdficos. En la
Figura 2.3 se muestran este tipo de visualizaciones

Simulacién Virtual de una transpaleta y una apitad@éctrica 9
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Build your own
volcanoes

Try your hand at
oreating the different
types of volcanoes
and thelr varied
eruptions, Change the
viscosity and gas
lmvels bebow, then hit

the “$et Conditions™
button o §ae your
voltang.

045 @as and viscosity settings
Magma viscosity and gas content are factors in
the shape and explosiveness of a volcano. This
ject provides a simplified look at volcanoes,
ere is much to be leamed before
#te can fully understand and predict
the forces belaw these restless giants,

Figura 2.3: Simulacion de la visualizacion de femdms volcanicos y relieves
topogréficoq2]

» Utilizando la realidad virtual en proyectos deeanologiase puede
visualizar una estructura tridimensional de la siige del océano,
donde se puede modelar por ejemplo el comportam@miarvas, tener
una simulacion de cémo el viento afecta las olascdon de vientos o
velocidad. En la figura 2.4 se observa la simulaciél efecto del viento
sobre las olas.

Afloramiento

As de

superficie

--‘_‘ y tensidn

Movimiento del
Afloramiento agua de superficie
e

@The COMET Program

Figura 2.4: Simulacién de la visualizacion del ¢fedel viento sobre las olas
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* Lamedicinaes uno de los campos mas importantes para laseipines
de realidad virtual. Asi como la medicina cuenta goa gran diversidad
de areas de estudio, de igual manera la realidadhvse aplica para una
diversidad de disciplinas. En la figura 2.5 se olsda simulacion de

una laparoscopia.

Figura 2.5: Simulacion de una laparoscojsa

* El tratamiento de fobias juega un lugar muy impudadentro de la
disciplina de lapsicologiag cada afio millones de personas acuden a
psicologos para el tratamiento de fobias que vasdelemiedo a las
alturas, a volar, a las arafas, claustrofobia, ongethanejar, etc.

La incorporacion de la realidad virtual a los tnaientos ya establecidos
beneficia y agiliza en gran parte el proceso desaqgion, puesto que el
tener modelos virtuales(como por ejemplo modelos etkvadores,

simulacién de vuelos, entre otros) aumenta la aomfi y seguridad del
paciente, puesto que él sabe que mientras pruebdigs de modelos
nunca se encontrara realmente en peligro, ademgaceinte se siente
mas tranquilo al saber que al encontrarse en uneatsbvirtual puede

parar cuando éste lo desee.

Ademas, el paciente puede visualizar mejor su prodal y por

consecuencia, el psiquiatra puede observar lo mgmacel paciente esta
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percibiendo, llevando a un tratamiento mas enfocdtkie tipo de
aplicaciones muestra un futuro promisorio para gstede tratamientos.
En la figura 2.6 se observa una simulacién usandwagco virtual.

‘

Figura 2.6: Simulacién con casco virtual

La realidad virtual emuseos y planetariosla realidad virtual juega un
papel importante para el conocimiento, es utilizagoa museos,

planetarios y centros de ciencia. Estos centrobzaeaexposiciones

virtuales donde se pueden hacer recorridos en tsnapitiguos, palacios,
galaxias, aprender de diversas areas de conocongmtre otras.

En algunos de los proyectos realizados en los aerde ciencia, se
experimenta con situaciones mas cotidianas o coua los visitantes
(principalmente los jovenes y nifios) pueden idmatie, por ejemplo, se
puede disefiar una montafa rusa y posteriormengrimentar el viaje

como si fisicamente se estuviera en la montafiamésitras se disfruta

del viaje se puede aprender de leyes de fisica.

Otro de los enfoques que se le da a la realidadavies la posibilidad de
experimentar visitas virtuales a lugares o temm@asiguos que por
alguna razon no estan disponibles al usuario (d=stm, restauracion).
En la figura 2.7 se observa las simulaciones deplanetario y una

montafa rusa respectivamente.
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Figura 2.7: Simulaciones en planetario y montafisarj4]

La realidad virtual en laarquitectura es de gran utilidad para los
arquitectos ya que comunican sus ideas la mayde gl tiempo en
forma visual asique el utilizar alguna forma deusigzacion facilita la
comprension de informacion compleja y facilita ¢enzinicacion.

Hoy en dia, cada vez son mas los arquitectos dlieanta la realidad
virtual como una herramienta mas para participdosademas de sus
ideas y trabajos. Algunos de los enfoques mas cesugue los
arquitectos dan al uso de realidad virtual es enaglelado virtual de sus
disefios de casas y edificios, donde ademas de Hasedisefos
tradicionales como planos y maquetas elaboran welodridimensional
interactivo, donde sus clientes pueden contemmaurth manera mas
"real" los disefios o inclusive adentrarse en estftiicios o casas y
recorrerlos libremente, teniendo asi una vision aes de las ideas que

se tratan de expresar.

En la figura 2.8 se observa la simulacion de ufickaliy de un piso.
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Edificio Piso

Figura 2.8: Edificio y apartamento en Realidad Jat.

2.4. TIPOS DE SISTEMAS DE REALIDAD VIRTUAL

Los sistemas de realidad virtual pueden ser deijgos fundamentalmenté]:

* Los sistemas de realidad virtuamersiva, que con frecuencia se
ligan a un ambiente tridimensional creado por wteoador, el
cual se manipula a través de cascos, guantes s digpositivos
gue capturan la posicion y rotacion de diferentetes del cuerpo
humano.

* Los sistemas de realidad virtuab inmersiva, que también
utiliza el ordenador y se vale de medios como el agtualmente
nos ofrece Internet, en el cual se puede interaetuaiempo real
con diferentes personas en espacios y ambientesmuealidad
no existen sin la necesidad de dispositivos adatésn al
ordenador.
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La realidad virtual no inmersiva ofrece varias e sobre la
realidad virtual inmersiva, como son el bajo cogtla facil y

rapida aceptacion de los usuarios. Los disposiiivoersivos son
de alto coste y generalmente el usuario prefieraipn&ar el

ambiente virtual por medio de dispositivos famé&rcomo son
el teclado y el ratébn que por medio de cascos pssadjuantes.
En la Figura 2.9 se observa un ejemplo de un guante casco

utilizados como equipamiento en la realidad virtual

© MARK RICHARDS

Figura 2.9: Equipamiento sistemas inmersiyes.

El alto precio de los dispositivos inmersivos haggalizado el uso de ambientes
virtuales faciles de manipular por medio de digpass mas sencillos, como es el
ejemplo del importante negocio de las videoconsol&as juegos en los que numerosos

usuarios interactian a través de Internet.

El programa VRML nace a través de internet, queumsestandar para la
creacion de estos mundos virtuales no inmersivgspyee un conjunto de primitivas
para el modelaje tridimensional y permite dar cortgmiento a los objetos y asignar

diferentes animaciones que pueden ser activaddeguosuarios.
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2.5. APLICACION DOCENTE DE LA REALIDAD
VIRTUAL

La realidad virtual es una tecnologia especialmadezuada para la ensefianza,
debido a su facilidad para captar la atencién destudiantes mediante su inmersion en

mundos virtuales relacionados con las diferentdgsnag[18].

La realidad virtual sera una herramienta de grdia yatal vez indispensable en
los afios por venir como aplicacion docente. Se reatizado diversos estudios por
medio de los cuales se ha llegado a la conclusdque el uso de la realidad virtual en
la ensefianza hace que los estudiantes puedan epdenthanera mas rapida y asimilar
informacion de una forma mas consistente que pationgel uso de herramientas de
ensefianza tradicionales ( diapositivas, librog etc.

Es posible imaginar un aula en el proximo siglasénto en el aula podra ser la
propia sala o una propia terminal dentro de un cenmiversitario complementada con
un par de lentes o cascos con audifonos integraagkiscomo un par de guantes
especiales y traje ajustado de cuerpo completo.eSms aditamentos se podria dar una
orden verbal a la computadora para que diera acemma del dia, por ejemplo un
viaje al interior del cuerpo humano. Ante los djieslos alumnos apareceria una sala de
cirugia con el paciente listo para ser exploradmop, un comando virtual se pediria a la

computadora que mostrara el sistema digestivo.

Uno de los problemas de la aplicacion de la redlidegual en la ensefianza es
que, debido a su alto precio, esta tecnologia té a&salcance de muchos centros
educativos. Con lo que programas como VRML (VirtRaklity Modeling Language)
han paliado en gran medida este problema, que ttaohgue la realidad virtual sea
accesible a cualquier persona, simplemente com tenerdenador y un navegador de

Internet.

Una de las principales aplicaciones de la realdddal en el ambito académico
es la formacion en facultades de medicina, espeeige en el ambito de anatomia y

cirugia. En algunas universidades americanas se egterimentando con clases
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practicas de cirugia virtual, donde se han recrs#@daciones de quiréfano en las cuales
el alumno puede practicar. Con lo que seria posiiglar un quiréfano virtual en el que
se recogieran las técnicas quirdrgicas de los e®jarédicos del mundo para que

pudieran aprender los estudiantes de medicina.

En otras areas como la historia, paleontologiatabilidad de aprovechamiento
es enorme. El usuario podria visitar virtualmeste,moverse de su asiento, ciudades

ya desaparecidas o en ruinas como Pompeya, Afeeesnotitlan etc.

Otras areas como la quimica o la fisica se vedaibién beneficiadas, ya que
los estudiantes serian capaces de abordar ebinteismo de la materia, adentrarse en

el ndcleo del atomo, etc.

El lenguaje VRML (Virtual Reality Modeling Languageone al alcance de
todos nosotros, las grandes posibilidades que efieaealidad virtual, asi como el
poder comunicativo que origina su integracion dariret. Estas caracteristicas, junto a
la facilidad de visualizacion y desarrollo, hacere e convierta en una herramienta
ideal a la hora de transmitir conocimientos, y lpaianto, con grandes posibilidades en
el &mbito de la docencia.
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CAPITULO 3. LAS CARRETILLAS
ELEVADORAS

3.1. INTRODUCCION

Practicamente desde el principio de los tiempasptoductos que la gente desea
0 no se producen en el lugar se quieren consunvrastan disponibles cuando se desea
consumirlos. Por aquel entonces, la comida y gtrosluctos existian en abundancia
s6lo en determinadas épocas del afio. Al principidjumanidad tuvo que optar por
consumir los productos en el lugar donde se eraloartr y transportarlos a un lugar

determinado y almacenarlos alli para uso posterior.

Como no existia un sistema desarrollado de tratespormlmacenamiento, el
movimiento de los productos se limitaba a lo qua persona podia acarrear, y el
almacenamiento de los productos perecederos eialgpeslamente un periodo corto.
Este sistema de transporte y almacenamiento obligdas personas a vivir cerca de los

lugares de produccion y a consumir una gama baspeojueiia de productos o servicio.

Por ejemplo, uno puede imaginarse lo importangeaya para los romanos tener
una cadena de suministro eficaz para apoyar anlmsnes ejércitos y controlar su vasto
imperio. Esto habria requerido una planificaciorticgmada y la construccion de
sofisticadas instalaciones de almacenamiento yilalision. El transporte por bueyes, y
por via maritima era lento y el imperio lo ejecsit ninguna de las ventajas de la

mecanizacion.
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Figura 3.1: Transporte por bueyes y via maritima

Hoy en dia, damos por sentado la disponibilidacll fy constante de
nuestros alimentos, combustible y productos dewons practicamente en un intervalo
de 24 horas, sin pensar mucho acerca de comodds@ps llegan al punto de venta, a

pesar de que nuestra vida cotidiana dependen adispbnibilidad.

El almacenamiento es complejo y muy eficientks, gistribucion efectiva de las

infraestructuras del sistema de soporte de vida adciedades modernas.

El manejo del material mecanizado es en realida industria relativamente
nueva y se originé en los EE.UU. Fue a principies1®40 cuando se hicieron las
primeras tentativas para desarrollar una alteraativia manipulacion manual en el

Reino Unido.

Uno de los pioneros fue Lansing Bagnall, se etnaba entre las primeras
compafias del Reino Unido para disefar y desarroiatractores de arrastre para la
British Rail, y los camiones impulsados de paletasta compafia transformé el

transporte interno de productos para aumentamresegdentes los niveles de eficiencia.

Modelos posteriores incluyeron el mastil rettacfue fue revolucionario en su
tiempo, permitiendo el almacenamiento una densidacho mas alta que la que habia

sido posible anteriormente, y usarlos en pasilomdnos de 2,5 metros.
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Figura 3.2: Sistema de almacenamiento actual

En aquellos dias pioneros en el negocio, erasaecevender el concepto de
manipulacion, asi como el producto, ya que esto®mdnd de almacenamiento eran
desconocidos. Los sindicatos vieron la mecaniza@démo una amenaza a Sus
miembros y algunas empresas no estaban inicialneenteencidas de los beneficios. A
pesar de estos desafios, se siguid preservandatynwando el desarrollo de nuevos
tipos de manipulacion de los productos, dando lagarprimera exposicion mecanica,
celebrada en Londres en 1948, en la que se expndias ventajas econdémicas del

musculo mecanizado a una audiencia mucho mas amplia

Los disefiadores de esa época tenian que tralesgo de las restricciones de la
tecnologia disponible, mientras que al mismo tiempeestigaban nuevas formas de
avanzar y mejorar en este ambito. Al principio,Uaglades de control para la bateria de

los vehiculos motores eran grandes y no muy efeseen energia.

Accesorios como la direccidén asistida eran up, lajientras que los asientos
eran muy basicos y por lo general sin suspensiérg pay que recordar que en ese
momento, practicamente todos los materiales stadsan de forma manual, por lo
que cualquier ayuda mecanica era un gran pasondeleém el desarrollo de las

carretillas.
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En un espacio relativamente corto de tiempo, \&nzd en la ingenieria y
sorprendente en la electronica aplicada al desardal equipos de manipulacién de

materiales, dando lugar a mejoras significativas rendimiento y eficiencia.

Como la demanda de los consumidores crecid, &lbi hizo la necesidad de
crear una distribucidbn mas eficiente y un mejor aalemamiento, lo que condujo al

desarrollo de las carretillas y del sistema prejmarde pedidos.

La introduccion de los contenedores ISO a losubagde productos, cred una
demanda de caretillas especialistas en el manejoodgenedores en los puertos y
terminales, mientras que las carretillas de majmdcada se usaron para manejar los

crecientes volumenes de cargas.

Contenedor maritimo 150 20

Alto
2.6 M.

Figura 3.3: Contenedor ISO

Los sistemas de transmisién del motor se pedeecon y mejoraron, y de
hecho, los nuevos disefios, como la transmisiorosiidtica desarrollada por Linde,

trajeron nuevos niveles de control suave y efidepoergética.

Con la prosperidad econdmica, aumento la demgrata conseguir una
distribucion eficiente y confiable, que exigia leacion de almacenes y sistemas de
gestion de inventario, y que también optimizabaeedimiento y la eficiencia en la

manipulacion de materiales.
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Hoy en dia, los modernos equipos de manipulacdénmateriales de los
principales proveedores son comodos y tranquiloSuegionamiento, tienen bajos

requerimientos de mantenimiento y una alta efigeenc

Todo lo que comemos o desgastamos, todo lo gyeehanuestra casa,
incluyendo los materiales para construir la progaaa, en algin momento han sido
almacenados y manipulados por los equipos de maridte

3.2. EVOLUCION DE LAS CARRETILLAS ELEVADORAS

En la década de 1800 se empezaron a usar dasrelil funcionamiento manual,
las cuales se fueron desarrollando y siguen teaiemdpapel muy importante en la
logistica actual. Las versiones avanzadas no apesachasta el comienzo del siglo 20
y fueron impulsadas por motores eléctricos alindwgapor baterias de traccién. La
seguridad no era primordial en aquellos tiempok) se buscaba la realizacién del
trabajo. En la figura 3.1 se observa una carretdlduncionamiento manual.

Figura 3.4: Carretilla de funcionamiento manual

Fue en la primera guerra mundial cuando se hias popular el uso de estos
equipos debido a la escasez de mano de obra. Bedpui guerra, los disefiadores
decidieron que las cargas deberian ponerse una&iwle otra por lo que fabricaron una
carretilla con una plataforma de alta elevacion.
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En 1923, Yale inventa la primera carretilla etbw@ de horquillas. Los primeros
modelos de carretillas elevadoras comprendieronMetielo K 20 (Carretilla de
plataforma alta estrecha), el Modelo K 21 (Caileetde plataforma alta ancha), El
Modelo K 22 (Carretilla de plataforma elevadorae-utilidad general), El Modelo K 23
(Carretilla de plataforma baja), y el Modelo K ZZafretilla de tractor de tres ruedas).
En la figura 3.2 se observa una carretilla fabacaodr Yale en el afio 1926.

Figura 3.5: Modelos de Yale fabricado en 1926

En las primeras industrias tardaron en aceptaselde estos, pero la llegada de
la segunda guerra mundial hizo que la carretibaadora fuera imprescindible para la
carga grandes cantidades de mercancias en vagegesida y barcos, etc. Después de
la guerra, la industria brithnica comenzé a impodamiones de los EE.UU, se
utilizaron principalmente para aplicaciones de matepero posteriormente, en 1946, la
empresa britanica “Coventry Climax” produjo el peintarro de elevacion tenedor. En

la figura 3.3 se observa una carretilla de ten&micada por Breker.

Figura 3.6: Modelo de Breker
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Hoy en dia, las carretillas elevadoras son masstgdas; con complejos
sistemas electronicos e hidraulicos, mastiles @& gisibilidad y con comodidad y
seguridad para el operador. Se observa en la figutaun ejemplo de carretilla

elevadora que se usa en la actualidad.

Figura 3.7: Carretilla elevadora actual

3.3. LA CARRETILLA ELEVADORA

Se denominan carretillas automotoras de manutenci@ievadoras, a todo
vehiculo de ruedas, con exclusion de los que @rcsbbre railes, que se desplaza por el
suelo, de traccion motorizada, destinado fundarraetde a transportar, empujar,
apilar, tirar o levantar cargas de cualquier ndaeg que se dirige por un conductor que
circula a pie cerca de él o por un conductor llevath un puesto de conduccién
especialmente acondicionado, fijado al chasis wable del mismo. Para cumplir esta
funcidn es necesaria una adecuacion entre el apaejtrabajo de la carretilla

(implemento) y el tipo de carga

La carretilla elevadora es un aparato autonomo apia llevar cargas en
voladizo que se asienta sobre dos ejes: motrielahtero y directriz el trasero. Pueden
ser eléctricas o con motor de combustién interiemde las eléctricas el método mas

utilizado para el transporte dentro y fuera dealosacenes. El transporte se realiza casi
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siempre con materiales paletizados, consiguiendgasadescargas y almacenamientos

mas comodos y sencillos.

Existe una gran variedad de carretillas elevadsegsin el uso y el almacén al
que vayan destinadas. Este proyecto se centraméigaimente en dos de ellas, la

transpaleta y la apiladora eléctrica.

3.4. LAS TRANSPALETAS Y SU CLASIFICACION

Una transpaleta es un aparato utilizado en almacenes para realixarsas
tareas relacionadas con la mercancia almacendés,ctano carga, descarga, traslado
de unas zonas a otras del almacén y operaciongsckimg. Una transpaleta esta
formada por una horquilla de dos brazos paralelbsrizontales unidos a un cabezal

donde se sitban las ruedas)].

Las transpaletas se dividen principalmente en gas:ttranspaleta manual y

transpaleta eléctrica.

La transpaleta manual constituye un equipo basico, por su sencillezigaefa,
y gue tiene un uso generalizado en la manutencidrasfado horizontal de cargas
unitarias sobre palé, desde los lugares de operageneralmente las maquinas- a los

lugares de almacenamiento o viceversa.

Su funcionamiento se basa en un movimiento angtoar el mango de la
transpaleta con el que se acciona manualmenteambabhidriulica que hace elevarse
las horquillas del suelo, soportando la carga yiena@o que se deslice con poco

esfuerzo. En la figura 3.8 se observa un transpatenual.
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Figura 3.8: Transpaleta Manual

La transpaleta eléctricaincorpora un motor eléctrico que le permite despla
las cargas con mayor facilidad. Se utilizan cuata cargas, las distancias o la
frecuencia de los movimientos de la carga sobrepéss limites del manipulado

manual.

La transpaleta eléctrica estd pensada para elptteasde mercancias en todo
tipo de distancias, para la carga y descarga eaciespreducidos o para la preparacion
de pedidos a bajo nivel de forma ocasional. Existexielos con conductor dentro y
fuera de la propia maquina, favoreciendo el cordferoperario, pudiendo ir éste a pie o

montado sobre la maquina.

Las transpaletas eléctricas funcionan con bategas porporcionan una

autonomia de 8 a 10 horas. En la figura 3.9 seradsma transpaleta eléctrica.

Figura 3.9: Transpaleta eléctrica
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Segun el modo de accion se pueden clasificar lastitlas elevadoras en los
siguientes tipos:

» Carretilla elevadora no apiladora (de pequefa elev@dn): Es
una carretilla de manutencion provista de una foatea o de
unos brazos de horquilla, y que puede elevar sgacada altura

justa suficiente para permitir su transporte.
Dentro de este tipo de carretillas se encuentran:

o Carretilla para paletas (transpaletas): es una
carretilla elevadora no apiladora con conductor
acompafante provista de brazos de horquillas
portantes. Se observa este tipo de carretilla en la
figura 3.10.

Figura 3.10: Carretilla para paletas

o Carretilla con plataforma: es una carretilla
elevadora no apiladora con  conductor
acompafiante o montado, provista de una
plataforma u otra estructura para el transporte de

plataformas de carga.

o Carretilla portico elevadora no apiladora: es
una carretilla elevadora cuyo bastidor y organo
elevador mantiene entre las patas la carga para

elevarla y desplazarla.
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e Carretilla de puesto de conductor elevable sin digsitivo de
carga: es una carretilla elevadora que lleva un puesto de
conductor que se eleva con la plataforma o braedsodquilla, y

gue permite al operador la carga y descarga deameies de las
estanterias.

3.5. LAS APILADORAS Y SU CLASIFICACION

Unaapiladora es un aparato utilizado en almacenes para redlizarsas tareas
relacionadas con la mercancia almacenada, tales carga, descarga, traslado de unas
zonas a otras del almacénes etc. Esta provistaalplataforma, horquilla y otro equipo
porta-carga que permite elevar una carga, paletipado, a una altura suficiente para

permitir su apilado y desapilado o su estiba y stds® en estanterig#l].

Segun el modo de accion también se pueden clasifies apiladoras en los
siguientes tipos:

» Apiladora de horquilla en voladizo: es una carretilla elevadora apiladora que
esta provista de un horquilla (puede estar reeragéazoor otro equipo) y
equilibrada por su propio peso, sobre la cual l@azapaletizada o no, esta
situada en voladizo con relacién a las ruedas.bSerea en la figura 3.11 una

apiladora con horquilla en voladizo.

Figura 3.11: Apiladora con horquilla en voladizo
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» Apiladora de mastil u horquilla retractil: es una carretilla elevadora apiladora
de largueros portantes y en la que la carga pusde stuada en voladizo por
avance del mastil, del tablero porta-horquilla olake brazos de horquilla. Se
observa en la figura 3.12 una apiladora con hdegretractil.

Figura 3.12: Apiladora con horquilla retractil

* Apiladora de horquilla entre largueros: es una carretilla elevadora apiladora
de largueros portantes y que esta provista de arguila cuyos brazos estan
situados entre estos largueros, y para la cuargta de gravedad de la carga se

encuentra siempre en el interior del poligono deesttacion. Mas adelante se
abordara este concepto.

» Carretilla de horquilla de recubrimiento: es una carretilla elevadora apiladora
de largueros portantes que esta provista de umgilia cuyos brazos recubren

los largueros. Se observa en la figura 3.13 uneetdéa con horquilla de
recubrimiento.
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Figura 3.13: Carretilla con horquilla de recubrimméo

Carretilla de plataforma de recubrimiento de gran devacién: es una
carretilla elevadora apiladora de largueros poggagt que esta provista de una
plataforma que recubre los largueros.

Carretilla de puesto de conductor elevable:es una carretilla elevadora
apiladora cuyo puesto de conductor se eleva cangano portador de carga
(plataforma y horquilla) para facilitar el almacenento en estanterias
elevables. Se observa en la figura 3.14 una déaretn puesto de conductor
elevable.

Figura 3.14: Carretilla con puesto de conductoneble

Carretilla de carga lateral por un solo costadoes una carretilla de horquilla
cuyo mastil es retractil, esta situado entre l&s,ey es perpendicular al eje
longitudinal de la carretilla. Permite tomar y elewina carga en voladizo con
relacion a un costado de la carretilla, y situadare la plataforma portante de la

carretilla. Se observa en la figura 3.15 una ddaeele carga lateral por un lado.
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Figura 3.15: Catitla de carga lateral por un lado

Carretilla todo-terreno: es una carretilla elevadora en voladizo concebida
especialmente para funcionar sobre suelos natuedésomo sobre terrenos no

nivelados, tales como por ejemplo los terrenoshita.dSe observa en la figura
3.16 una carretilla todoterreno

Figurdl8: Carretilla todoterreno

Carretilla de carga bilateral: es una carretilla elevadora apiladora con mastil

frontal capaz de estibar y desestibar carga laterae por los dos costados.
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* Carretilla de toma lateral y frontal: es una carretilla elevadora de mastil
frontal capaz de estivar y desestibar cargas fioetste y lateralmente por los

dos costados. Se observa en la figura 3.17 unetilarde toma lateral y frontal.

Figura 3.17: Carretilla de toma lateral y frontal

» Carretilla portico elevadora apiladora: es una carretilla elevadora cuyo
bastidor y el 6érgano elevador mantienen entre #daspla carga para elevarla,

desplazarla y apilarla.

Atendiendo a otros factores las apiladoras se pueldsificar dependiendo de

otro tipo de factores como son:

» La fuente de energiaDentro de este tipo se encuentran las carretilasicas
(cuya fuente de energia puede ser gasolina, gaedbicde petroleo y diesel),
carretillas eléctricas (bateria y fuente de coteexterior), y carretillas térmica-
eléctricas.

A la hora de seleccionar un tipo de carretilla 10 @onsiderando la fuente de
energia, se ha de tener en cuenta si va a seradtlien un sitio cerrado o
abierto, y por lo tanto, las emisiones contamiranjee se generan. Las
carretillas eléctricas no producen emisiones coim@mes mientras que las
térmicas si. Y dentro de este ultimo tipo de cHlast las diesel y las de gasolina
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son las mas contaminantes. Las carretillas de gakipen combustiones mas

limpias que las carretillas diesel, y tienen mayionomia que las eléctricas.

La naturaleza de las ruedas:Las ruedas neumaticas se caracterizan porque
amortiguan los golpes y vibraciones, protegen elosy su marcha es silenciosa.
Los inconvenientes que presentan es que se puetdrapy hay que cuidar que

la presién de inflado sea la correcta, para eeséws problemas se recurre a las

ruedas con bandaj§k2].

Los bandajes son bandas de rodadura maciza o ad\egotle goma natural,
sintética 0 metéalicas, montadas directamente slalsrdlantas. Las ruedas de
bandaje con seccion de neumético tienen una bueagiguacion, sin embargo
no soportan cargas muy elevadas. Para cargas atesaditilizan las de bandaje

macizo, y para cargas muy elevadas las de bandd#ico.

En cuanto a la facilidad de empuje, las ruedasgrargies y resistentes son mas
faciles de empujar y requieren menos fuerza, dersahera las ruedas metélicas
son las que presentan menor resistencia seguidas de bandaje macizo.

A continuacion se detallan los diferentes tiposusglas como son:

o Las ruedas con neumaticos inflables. Este tipougelas se puede

observar en la figura 3.18.

Figura 3.18: Neumatico inflable

o0 Las ruedas con bandajes macizos con seccion deatieangue se

pueden observar en la figura 3.19.
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Figural9.: Rueda con seccidn de neumatico

0 Las ruedas con bandaje macizo que se pueden obsena figura
3.20.

Figura 3.20: Ruedandandaje macizo

o0 Las ruedas con bandaje metalico que se puedernvabserla figura
3.21.

1
A\

Figur&22: Rueda con bandaje metalico

y )'—

 ElI modo de conduccion [13]: EI modo de conduccion tiene diversas

posibilidades, como son :

o Modo de conduccion con conductor sentado:
= En el sentido de la marcha.
= De costado. Se observa una carretilla con condseioiado de

costado en la figura 3.22.

i“f

-

Figura 3.22: Conductor sentado de costado
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0 Modo de conduccion con conductor de pie:
= En el sentido de la marcha. Se observa una charetdn

conductor de pies en el sentido de la marcha gguea 3.23.

brg 3.23: Conductor de pie en el sentido de la rharc

= De costado

0 Modo de conduccion con conductor a pie o condwtompanante.

0 Modo de conduccion sin conductor

* El modo de desplazarseEl modo de desplazarse puede ser principalmente d
tres tipos: desplazamiento libre, desplazamientadguy desplazamiento libre o

guiado que es una mezcla de ambos.
o Desplazamiento libre, que se clasifica en:

» Desplazamiento unidireccional: es aquel desplazgmigue se
realiza en un sentido o en el otro segun el ejgitodinal de la

carretilla.

= Desplazamiento bidireccional: es aquel desplazamiegne se
realiza en un sentido o en el otro segun el ejgitodinal de la

carretilla, o segun el eje perpendicular a la misma

= Desplazamiento multidireccional: es cualquier desgniento

que se realiza con relacion al eje longitudindidearretilla.
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» Desplazamiento guiado: es aquel desplazamientosquealiza

Unicamente segun un recorrido delimitado por meelkbsriores.

3.6. ELEMENTOS DE UNA CARRETILLA ELEVADORA

Una carretilla elevadora se compone de diferentementos los cuales son
imprescindibles para su uso. En la figura 3.24usslpn observar dos dibujos en los que

se indican las partes de una apiladora y una tadetsp

Cilindros de elevacién

Mastil

Respaldo de carga

- Horquillas

Contrapeso  Sistemade HRuedas Ruedas  Horquillas Contrapeso Siatema de
direccion direccion

Figura 3.24: Partes de una apiladora y una trangtal

Los principales elementos que configuran una tharelevadora se enumeran a

continuacion14]:

» Bastidor: Estructura generalmente de acero soldado, sobradlase instalan
todos los componentes de la carretilla con susasaygjue transmite su efecto

directamente al suelo a través de las ruedasyspesasion).

» Accesorios de manipulacién de cargaSon los implementos (por ejemplo:
pinzas, mecanismos que faciliten desplazamientagralas, cucharas,

elevadores, etc.), que permiten la aprehensiémpgdit® de la carga a la altura 'y
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posicion escogida por el operador. Los diferentpest de implementos se

describiran con mas detalle en apartados postsriore

Grupo motor y transmision: Es el conjunto de elementos que accionan los
ejes, grupos motores y directores. Incluye los nestéérmicos o eléctricos y los

distintos tipos de transmision, mecanica, hidraletc.

Sistema de alimentacion de energiaSon los sistemas de alimentacion de
combustible en las carretillas con motor térmidas/ baterias de traccién o la

conexion a la red en las carretillas eléctricas.

Sistema de direccion:Consta de un volante para la direccion tipo autohed
carretillas de operador transportado o de un tierrcarretillas de operador a

pie. Puede ser mecanico, hidraulico o eléctrico.

Sistema principal de frenado: Dispositivo para limitar la velocidad de la
maquina a voluntad del operador, hasta aseguraarel total de la misma,
normalmente equipado con mordazas o discos dedini@ccionados mecéanica
o hidraulicamente y que actian sobre las ruedabm $os érganos motores de

la maquina.

Contrapeso: Masa fijada a la parte posterior, destinada alibcari la carga.

Proteccion del conductor:Es un elemento resistente que protege al conductor
frente a la caida de la carga o al vuelco de leetib. La mayoria de las
carretillas la llevan de acuerdo con las normas.@.N (American Nacional
Standards Institute), F.E.M. o0 I.S.0. Puede eataiecto de una superficie de

vinilo que protege al conductor contra las inclear@sndel tiempo.

Tablero portahorquillas o portacargas: Es un elemento rigido situado en la
parte anterior del mastil que se desplaza juntolagiataforma de carga. Con
este tablero se consigue ampliar la superficiepdg@de las cargas impidiendo

que la misma pueda caer sobre el conductor.

Simulacion Virtual de una transpaleta y una apiladdéctrica 37



@ Universidad Carlos Il de Madrid

* Horquillas: Son el accesorio mas corriente para transportatalga. Sus
dimensiones son funcién de la capacidad nomindh darretilla en la que van
montadas, y se calculan teniendo en cuenta queldaaciones de la carga se

han de hacer con las dos horquillas a la vez. termaotivo:

o No deben hacerse elevaciones con una sola horquuks con ello se las
somete a un esfuerzo para el que no han sido adksil

o No deben hacerse elevaciones de cargas que samelsasapacidad

nominal de la carretilla por el mismo motivo.

o No deben hacerse reparaciones a soplete, que oaoifi el tratamiento

térmico del acero, produciendo un deterioro decsaidades.

o Cuando por cualquier circunstancia deban cambleageue hacerlo por
pares, para que las deformaciones por fatiga selamidmo orden y no
se cargue mas la una que la otra con el consiguipetigro de

desnivelacion y rotura.

* Luces: Son necesarias para anunciar la presencia de Hatidaren puntos
conflictivos como son intersecciones con poca iiddd. El sistema de
sefalizacion luminosa debe ir acompafiado de uadwmisacustico.

* Mastil: Se define como un montaje fijo en el cual deslidaectamente el
tablero portahoquillas y uno o varios montantes ilegvLos mastiles pueden

ser.

o Mastil no telescopico:mastil compuesto Unicamente por un montante

fijo.

0 Mastil telescopico: mastil compuesto por un montante fijjo y uno o
varios montantes moviles. Dentro de este tipo saeriran:
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= Mastil doble (telescopico simple):mastil compuesto por un

montante fijo y uno movil.

= Mastil triple: mastil compuesto por un montante fijjo y dos

montantes moviles.

» Mastil cuadruple: mastil compuesto por un montante fijo y tres

montantes moviles.

» Cilindro de elevacion: Cilindro que hace elevar por medio de cadenasesabl

directamente el tablero portacargas. Este cilipdiede ser:

o Cilindro de elevacion simple:cilindro de un solo vastago utilizado para

la elevacion de la carga.

o Cilindro de elevacion telescépico:cilindro compuesto de varios
vastagos concéntricos que se elevan uno a coniimude otro.

« Cilindro de inclinacién: Cilindro que hace inclinarse el tablero portacargas

» Eje motriz y eje directriz. Como en un vehiculo automovil, hay dos ejes, uno
motor o motriz y otro director o directriz, sin eango la diferencia reside en
que el eje motor esta delante (traccion delantereg fijo, mientras que el eje
director (o rueda directriz) esta siempre detras.

* Asiento: Puesto del operador en las carretillas equipadasét. Debe ser
anatomico y dotado de suspension (para evitaragieilbraciones se transmitan
al operador ya que las carretillas carecen de nséstede amortiguacion),
regulable y adaptable con sistema de ajuste al gelsoperador de forma que
pueda ser utilizado comodamente por todo tipo deopas. En algunos modelos
para facilitar la posicion del operador al efectmaarcha atras, poseen un
sistema que permite el giro del asiento unos 30&n@o la maquina pueda ir

equipada de una estructura de proteccién paradssscde vuelco, el asiento
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debe estar dotado de un cinturon de seguridad ondgistema de retencion

equivalente.

* Ruedas: Sirven de apoyo de la carretilla sobre el suelnjindo la traccion
de la misma. Pueden ser de bandas macizas (axxidrseircular de caucho o
plastico duro montado sobre un nudcleo de acerondidion), super elasticas
macizas (similares a las anteriores pero con ur@rcaucho de mayor espesor
formado por varias capas de distintos gruesosog tge material que le da un
cierto grado de elasticidad), o neumaticas (cubieeumatica, con o0 sin camara,
con superficies de rodadura de distintos tiposneh@idas a la presion indicada

por el fabricante).

* Placas informativas: Cada carretilla debe llevar obligatoriamente ma@wcde
forma legible e indeleble los textos y pictograngae informen al operador
sobre la capacidad de carga de la carretilla editimtas situaciones de carga,
la funcion de los distintos mandos y los riesgd®iantes a la utilizacion de la
maquina. Es especialmente importante comprobalagu@quina lleva la placa
de identificacion del fabricante, el marcado CEcdeformidad con la Directiva
98/37/CE, y la placa de capacidad de cargas adessiara las condiciones de
uso real de la carretilla. Si a la carretilla senlenta algun accesorio adicional,
sobre el mismo también debe existir la placa detifigacion del fabricante del
accesorio, la capacidad de carga del mismo y, apksable, el marcado CE de
conformidad. Asimismo, se incluiran todas aquellaicaciones ligadas a las

condiciones especiales de uso de la carretilla.

» Sistemas y/o componentes de seguridagquipos destinados a garantizar la
seguridad del operador y de las personas y/o hi&ws muchos y variados y
comprenden entre otros: el sistema de frenadensist de alarma Optica y
acustica para advertir de la presencia del vehicigpositivos de advertencia o
limitacion del exceso de carga, los dispositivoe gqupiden el arranque de la
carretilla o de algunos de sus mecanismos si éadpeno esta en su puesto de
control, sistema de proteccion para caso de vyetmmtra caida de objetos, etc.
Cada tipo de maquina tiene unas necesidades dsstmt cuanto a sistemas de

seguridad, desde sensores que paran la maquiresertde interferencia con un

Simulacion Virtual de una transpaleta y una apiladdéctrica 40



Universidad Carlos Il de Madrid

objeto en las carretillas automaticas sin condudtasta el pedal de "hombre
muerto" destinado a garantizar que la maquina femioiona mientras el pedal

permanece pulsado.

3.7. IMPLEMENTOS PARA CARRETILLAS

Muchas veces para aumentar la versatilidad dealastitlas elevadoras éstas se
equipan con implementos o accesorios que pernatemahipulacion de cualquier tipo y
forma de la carga. El nimero de accesorios esipaéawtnte ilimitado, pero existen una
serie de ellos ya tacticamente normalizados, @socbbligados su uso en el manejo de

diversos productos determinados.

Los implementos pueden ser mecanicos, hidraulidosleso hidroeléctricos. A

continuacion se muestran los principales implensif):

* Manipuladores de carga multiple: Permite al carretillero utilizar la
misma carretilla elevadora para manipular de uraatro cargas de
paleta. Al separar las horquillas se pueden maaimds o tres paletas a
la vez, una al lado de la otra, o configuracionesdds por dos para
manejar cuatro paletas. Al juntarse de nuevo, ¢aguillas se convierten
en solo dos y quedan listas para manipular palstaxillas. Las
horquillas se colocan hidraulicamente en posiciémm mun manejo rapido
y eficaz del material, siendo muy util durante &ga y descarga de
remolques. En la figura 3.25 se observa un mardpulade carga

multiple.

s o

Figura 3.25: Manipulador de carga multiple

Simulacion Virtual de una transpaleta y una apiladdéctrica 41



Universidad Carlos Il de Madrid

* Rotadores: Proporcionan a las carretillas elevadoras un maritoi
giratorio de 360°, en ambas direcciones. Se utiliea la industria
alimenticia y manufacturera para invertir y vace@argas. Se puede

observar un rotador en la figura 3.26.

o

Figura 3.26: Rotador

* Empujador de palets: Estos accesorios permiten recibir y almacenar
unidades de carga sobre hojas deslizantes barateezele paletas. Los
productos tipicamente manipulados incluyen producémbolsados
como semillas, productos agricolas y cemento, @asiocalimentos en
cajas, productos electronicos, productos de bellgzabebidas
embotelladas. Se puede observar un empujador eé¢spah la figura
3.27.

Figura 3.27: Empujador
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» Extensor de carga:La extension de la carga resulta ser una aplicacion
muy practica al cargar y descargar camiones o atoes desde un sélo
lado, en la parte delantera del extensor de caegpugden montar
diversos accesorios como posicionadores de haguyll pinzas para
bobinas, haciendo del extensor de carga una he&msnsumamente

flexible. Se puede observar un extensor de carda fggura 3.28.

Figura 3.28: Extensor de carga

 Pinzas para cajas de carton:Disefladas para las industrias de
almacenamiento de bebidas, aparatos electrodow&sticproductos
electronicos. Las pinzas permiten la manipulaciénpsletas y ahorran
dinero en la compra, mantenimiento, envio y almaceento de paletas.
Ademas, hacen mas eficaz la utilizacion del espdeioalmacén. Se

puede observar pinzas para cajas de carton egula8.29.

Figura 3.29: Pinzas para carton
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* Pinzas para bobinas de papelPara satisfacer las necesidades de la
industria papelera en cuanto a una manipulacionntéxima eficacia y

libre de dafosSe pueden observar pinzas para bobinas de pagal e

figura 3.30.

* Pinzas de gran superficie:Sirven para la manipulacion de objetos, que
debido a su gran superficie no pueden ser trateglo®tros accesorios.
Se pueden observar pinzas de gran superficiefegula 3.31.

Figura 3.31: Pinzas de gran superficie

» Pinzas para barriles: Las pinzas para barriles se utilizan ampliamente
en la industria petrolera y quimica, asi como mdras aplicaciones en

las que es necesario manipular barriles estandd&5dgalones y 200
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litros. Estas pinzas también ayudan a aumentaroduptividad ya que
permiten manipular hasta cuatro barriles. Se pobdervar pinzas para
barriles en la figura 3.32.

Figura 3.32: Pinzas para barriles

Como hemos visto, existen un sinfin de implemempt@sacticamente a diario
aparecen nuevos equipos. Generalmente no existamaso especificas para
implementos en si, sin embargo si hay normas pafifasion, colocacion, sus medidas
de enganche, etc.

A pesar de que el uso del implemento adecuado aanteeproductividad, este
aspecto presenta dos inconvenientes: empeorailtdided y la capacidad nominal de
la carretilla queda reducida.

Dado que esta disminucion de la capacidad nominedigp acarrear problemas
de seguridad, que es uno de los factores mas iampest a tener en cuenta, es
importante mirar con detenimiento la placa de dalpacque se encuentra fijada a la
carretilla y operar siempre con la maxima prudengiia sobrepasar nunca los limites
del conjunto maquina-implemento.

3.8. SELECCION DE CARRETILLAS INDUSTRIALES

La FEM (Federacion Europea de la Manutencidn) fitasios tipos de carretilla
en 13 grupos de productos, que a su vez se subdieid 37 categorias. Esta variedad
de tipos unida a la amplia gama de implementosodibfe en el mercado, permite la
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manipulacion de todo tipo cargas unitarias o agran condiciones de seguridad pero

hace dificil una enumeracién exhaustiva de todos.el

Algunos de los criterios generales para su selecei® funcion del tipo de

utilizacién pueden ser:

» Carretillas de interior Normalmente accionadas por motor
eléctrico. Pequefas, silenciosas, no polucionanle, gran
maniobrabilidad, poca altura libre bajo chasis,al@ftad
limitada, disefiadas para ser utilizadas en intesiafe locales
cerrados insuficientemente ventilados o con muaregmal en su
proximidad y para la manipulacion de productos spideterioran
0 contaminan con los gases de escape (almacengesificos,
etc.). Ofrecen buen rendimiento en trayectos cpsiosrampas y
con periodos de utilizacién que permita la recadgcuada de los
acumuladores. Debido a la capacidad de estos aadorak, no
se recomienda su utilizaciéon en recorridos largasy rampas
frecuentes, suelos en mal estado o con irreguiiggleéSe observa

una caretilla de interior en la figura 3.33.

Figura 3.33: Carretilla de interior
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» Carretillas de exterior Normalmente accionadas por motor
térmico, (gas, diesel o gasolina). Tienen gran cdpd de
traccion, superaciéon de rampas, buena velocidatradéacion,
mayor altura libre bajo chasis y una mejor estdhdi
especialmente transversal. Se observa una carmdilexterior en
la figura 3.34.

Figurada: Carretilla de exterior

Para la seleccion del tipo y tamafio adecuado detitiar, debe tenerse presente

principalmente el tipo dearga a manejary lazona donde se va a realizar el trabajo

En cuanto al tipo dearga a manejar hay que tener en cuenta algunos
aspectos como son:

El peso en Kg. de la carga estandar (unidad decaéxima).

* Las alturas a las que debe elevarse.

» Sus dimensiones, para conocer la posicion delaeetgravedad
de la misma y determinar la capacidad nominal rme@een la
carretilla.
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El tipo de carga, para poder estudiar la posildlide utilizar
algun tipo de implemento, de los muchos existerdrs el
mercado, que pudiera ser mas adecuado que la hagpaletas

convencionales.

En cuanto a lazona de trabajo se tendran en cuenta los siguientes

aspectos:

La altura de los techos y puertas, para comprobarda maquina
puede evolucionar y efectuar las operaciones deaémgpilado sin

riesgo de interferencia con los mismos.

Los anchos de pasillos y puertas que aseguren |aitadh
suficiente para la maniobrabilidad de la maquinecegmnada. El
RD 486/1997 al respecto dice que "la anchura deitspor las
gue puedan circular medios de transporte y peatoebsra
permitir el paso simultaneo con una separacion etgurglad
suficiente”. Dado que la exigencia anterior no &parformacion
concreta sobre la anchura de los pasillos de eica,
detallamos seguidamente datos concretos obtenides

bibliografia especializada:

o Pasillos en los que circule carretillas con sentd
circulaciéon unico: la anchura méxima (carretill@arga)

+1m.

o Pasillos de doble sentido de circulacién: la amghur

méaxima (carretillas + cargas) + 1,20 m.

o La resistencia de forjados, elevadores, platafoyngisos
de vehiculos sobre los que deba circular, asi ctwmo
tipos de suelo y sus caracteristicas (adherertciy, e
Otras caracteristicas particulares como puedenloser

peligros inherentes a las atmosferas de las zanaslohjo
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(peligro de incendio o explosion, existencia devppl el

trabajo en intemperie, etc.

En la figura 3.35 se observa una carretilla opwaen un almacén de pasillos

estrechos.

Figura 3.35: Carretilla operando en pasillo estresh

En todo proceso de seleccion es importante comstdia el fabricante de la
carretilla, que puede orientar eficazmente al ususobre el tipo de carretilla y
accesorios mas idéneos para el trabajo a realsimismo es también muy util tener
en cuenta las particularidades de los distintospoorantes de una carretilla, que pueden

ser precisos en funcion del area de trabajo doste geba moverse. Asi que, por

ejemplo, se podrian realizar algunas de las acsisigeientes:

* En zonas muy polvorientas se pueden instalar diltle aire reforzados e
indicadores de suciedad, en carretillas con matanito, y un sistema de
filtrado del aire de la cabina del operador. Alpexgo, la Directiva 98/37/CE

exige "que el puesto de conduccion debera ir provisto de eaabina adecuada

cuando existan riesgos provocados por un entorhignesao’.

* Enlos entornos de trabajo en los que exista parsdrededor de la maquina, se

deben equipar los escapes de los motores térmamo®lementos tales como
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purificadores, filtros de particulas, etc. que mxun la emision al ambiente de

sustancias nocivas.

» El tren de rodadura debe ser el mas adecuadocatiépsuperficie de trabajo.
Asi, en el caso de carretillas "todo terreno”, eodgben utilizar bandajes
macizos, por la nula absorcion que ofrecen a lasidees originadas por las
irregularidades del terreno y que, en este casdrapsmiten directamente a
todos los d6rganos mecanicos perjudicando el condeit operador y la
estabilidad de la carga sobre la horquilla y aeel@o el envejecimiento de los

elementos de la maquina.
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CAPITULO 4. DISENO Y MODELADO DE
LA APILADORAY LA TRANSPALETA CON
SOLID EDGE

4.1 EL DISENO ASISTIDO POR COMPUTADOR

Los grandes avances de los ultimos afios en el calapa informatica han
hecho del ordenador una potente herramienta dejdrain practicamente todas las
areas. En la actualidad los sistemas CAD (Disefistile por Computador) ofrecen
toda una serie de programas (software) que perrigdrajar directamente mediante
modelado de solidos en tres dimensiones (3D), pitasitnio con ello, entre muchas
ventajas, las siguientes: Obtencién automatica ldeop en 2 dimensiones (2D),
obtencion de perspectivas, obtencion de imagestesdalistas, creacion de fototecas
con solidos renderizados, presentaciones dinamfaagmaciones, videos) y las

llamadas escenas o “explosiongs3].

Entre los principales retos relacionados con laihtccion y el desarrollo de los
sistemas CAD que imponen las Tecnologias de lanrdoion y las Comunicaciones a
los departamentos de proyectos, disefio, y desd® lada enseiianza del dibujo y el

disefio gréafico, se pueden mencionar:

- El uso y explotacion de sistemas graficos por maadora que

garantizan mayor exactitud, rapidez y belleza.

- Los cambios en la forma de dibujar y disefiar gfuecen los graficos
por ordenador.

- La explotacion de beneficios tales como: los esos de calculo, las
consultas en bases de datos, la confeccion deldn®s) el modelado
tridimensional, la simulacién de las condicionegrdbajo, la confeccion

de documentos no graficos,etc.
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- El gran dinamismo del desarrollo de software, gerera la necesidad
de preparar a estudiantes para que en el transgersas estudios utilice

dos o tres generaciones de un mismo software.

- Se invierte la accién de “proyectar”, se parte3iz y automaticamente

se realizan las vistas en 2D.

- La introduccion de novedades como colores deasing caras,
modelados, texturas, sombras; algunas de ellasenestas en las normas

del Sistema Unico de Documentacién de Proyectos.

La logica del disefio grafico de ingenieria en legadttamentos de disefio antes y
después de mediados de la década de los 90 delpEghdo, cambia no sélo en la

forma de representar, sino también en las funcidedsgcnicos, dibujantes e ingenieros.

El empleo de las tecnologias CAD permite a ingesierarquitectos,
disefiadores, proyectistas, estudiantes, etcétispmrer de una herramienta informética
capaz de visualizar, gestionar y manipular un pimto virtual de un producto,
desarrollandolo instantaneamente tal como se Iga wvaurriendo las nuevas ideas,

conceptos y posibilidades de mejorar un proyecto.

Para la realizacion de este proyecto se ha wldizel programa de disefio

mecanico Solid Edge en su version 19.

4.2. SOLID-EDGE

Solid Edge es un sistema de disefio asistido pompetador (CAD) para el
modelado de piezas, conjuntos mecanicos y la poi@lude dibujos, es un sistema
facil de aprender y utilizar, tanto por ingeniems el mundo profesional como por

estudiantes universitarios a un nivel académico.
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Para facilitar los disefios y mejorar el rendimoen®olid Edge dispone de
entornos para crear piezas, construir conjunta®gueir dibujos. Los entornos, aunque
pueden utilizarse de manera independiente estéeckatmente integrados, por lo que
resulta facil moverse entre ellos para terminardisefios. En la figura 4.1 se pueden

observar los iconos representativos de los entate@olid Edge

5% 8 &

Figura 4.1: Iconos representativos de los entordesSolid EdgePieza, Conjunto
Plano, Chapa y Soldadura

En este proyecto se utilizaran unicamente los posopieza, para el modelado
de las distintas piezas de la carretilla; y el er@oconjunto para construir conjuntos
formados por piezas que no tengan movimiento velantre ellas. Las extensiones de

los archivos de dichos entornos stpar” y “.asm”

4.2.1 Entorno pieza

El entorno de modelado de piezas de Solid Edge ifgeronstruir modelos
sélidos tridimensionales con operaciones realespr&teso de modelado de piezas
comienza con una operacion base, en la que seetmsaterial de partida como un
bloque. Seguidamente se modelara el bloque med@ydgeaciones de pieza como
protrusiones (afiaden material), vaciados (elimimaaterial), agujeros, refuerzos,
redondeos, angulos de moldeo y chaflanes. Tamlgigueden construir patrones de
operaciones circulares, rectangulares y copiastsoag. En este entorno se realizara la

mayoria del trabajo.

En el disefio de piezas en Solid Edge, toda la ge@rse crea en el contexto de
las operaciones de construccion. El programa sarg@acdel seguimiento de los
elementos de construccion, manteniéndolos dispemibientras se edita la operacion y

ocultandolos cuando se trabaja en otras piezaslisefio. El usuario puede ademas
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afadir geometria de construccion propia, como $§gms extruidas, secciones,

barridos, curvas de interseccion, proyectadas yoguie interseccion.

Cuando se ejecuta el entorno pieza de Solid Eggeeee una ventana, que se
muestra en la figura 4.2, la cual contiene vari@nis y barras de operaciones que se

utilizan en el modelado de las piezas.
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Figura 4.2: Ventana de Solid Edge en el entornaaie

A continuacion se explica la funcién que tieneBarra de herramientas” que

aparece en la parte superior de la ventana de Botjd en el entorno pieza.

Esta barra (Figura 4.3) se encuentra en la papierisn de la pantalla, debajo de
los menus de Solid Edge. Contiene los comandoscdsastomunes a todas las
aplicaciones de Windows, como “Abrir’, “Copiar” d?égar”. Por otro lado en esta
barra aparecen los iconos de los comandos referenta visualizacion de la pieza,

rotaciones y posicionamiento de ésta, etc.
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Figura 4.3: Barra de Herramientas de Solid Edge

Posteriormente se explica la funcién que tieneMarfu cinta” que aparece en

la parte superior izquierda de la ventana de alige en el entorno pieza.

La cinta (Figura 4.4) es una barra de herramiediaamica que muestra
distintas opciones segun el comando que esta siaeddo en ese momento. Las
opciones de la cinta funcionan de forma muy simaldas de los cuadros de dialogo

normales de Windows.

— = -I ..__ '-.I - -
|Eﬁ] A L=l | D [ || Cancelar | | |[:f:] Flano coincidente "’|

Figura 4.4: Cinta en Solid Edge

Seguidamente se explica la funcidon que tieneBlarra de operaciones”que
nos aparece en la parte izquierda de la ventaSalt Edge en el entorno pieza.

La barra de operaciones se divide en operaciones sudidos (figura 4.5) y
operaciones para superficies (figura 4.6), y maesperaciones que se pueden realizar
sobre la pieza. Las operaciones de Solid Edge senban la creaciéon de perfiles
bidimensionales que generan operaciones en trendiones al ser girados o extruidos.
Por ello, al ejecutar casi cualquier operacionirtrehsional, esta barra cambiara para

ofrecer herramientas de dibujo en dos dimensiditgsd 4.7).

PR AN R = S AEA N s IS - A
HBoir il = | & ~ B~ | & O~

Figura 4.5: Barra de operaciones para soélidos
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Figura 4.6: Barra de operaciones para superficies
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Figura 4.7: Herramientas de dibujo

Dentro de la barra de operaciones, cabe destacdo$aoperaciones mas basicas

y mas usadas a la hora de desarrollar este proffepica 4.8):

- Protrusion: Son operaciones cuyo propoésito es afiadir matdnalas
las protusiones nacen de un perfil en dos dimeasigue se transforma
en una pieza tridimensional segun el tipo de psairuseleccionada, la

cual puede ser: por proyeccion, por revolucion,haorido, etc.

- Vaciado: Son operaciones cuyo proposito es eliminar nadtelé la
pieza en construccion, por esta razon los vaciadosa pueden ser la
operacion base de un modelo. Los vaciados puedepaeproyeccion,

por revolucion, por barrido, etc.

s ~ e

Operaciones de Protrusio Operaciones de Vaciado

Figura 4.8: Operaciones de protames y vaciados

Posteriormente se explica la funcion que tieriB&ara de estado” que aparece
en Solid Edge en el entorno pieza.
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La barra de estado muestra descripciones de loswrmme, mensajes y otros
comentarios. Parte de esta informacion puede redefien a la operacién que realiza
un comando determinado, o bien a la accién que ilizar el usuario en un momento
dado.

A continuacién se explica la funcién que tiene‘iBfanos de referencia’que

aparece en la parte central de la ventana de BEdgd en el entorno pieza.

Los planos de referencia son de gran ayuda en délacio de piezas, ya que
permiten elegir el plano sobre el que se realizE®mperaciones, asi como conocer en

todo momento la posicién exacta de cada elemengb espacio.

Seguidamente se explica la funcion que tieneEldgé Bar” que aparece en la

parte izquierda de la ventana de Solid Edge entel®o pieza.

La herramienta EdgeBar que se muestra en la f@§@raayuda a trabajar con las
operaciones que componen las piezas realizadasoleh BBlge. Proporciona varias

formas de ver las operaciones.

Ademas, aparte de mostrar las piezas en una vem@maite cambiar la forma
de construirlas sin tener que deshacer necesariarasmoperaciones realizadas después
de lo que se desea cambiar. Estas funciones nesdpeecialmente Utiles al trabajar con
modelos construidos por otra persona, ya que puede exactamente todo lo que hizo

el autor.
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Figura 4.9: EdgeBar en Solid Edge

4.2.2 Entorno conjunto

Solid Edge puede gestionar grandes conjuntos cgospléormados por
numerosas piezas y subconjuntos. El entorno camjoohtiene comandos para el

ensamblado de piezas empleando técnicas comoneid®ncia y el alineamiento.

Solid Edge se adapta al hecho de que la mayoriasdaezas se disefian como
parte de un conjunto. Para permitir este modo al#jo, el programa proporciona una
estrecha integracion con el entorno de modeladopideas, las herramientas de
visualizacion, las de administracion de datos gaiehes pieza a pieza. Ademas, Solid
Edge facilita la gestién de datos de conjunto déasi@rimeras fases de planificacién
del proyecto hasta los ciclos de revision, fabi@macmantenimiento del proyecto y

archivado.

El entorno conjunto permite crear relaciones aswes entre piezas. Estas
relaciones se mantienen automaticamente durardesalrrollo del disefio, de manera
gue pueda conservarse el estado previsto del digeiical hacer coincidir dos caras de

una pieza, ambas siguen coincidiendo si se moditieéquiera de ellas.

La figura 4.10 muestra la interfaz del entorno gatg, cuyas operaciones y

menus se describen a continuacion.
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Figura 4.10: Ventana de Solid Edge en el entornaj@ao

A continuacién se explica la funcién que tiene Bafta de operaciones’que

aparece en la parte izquierda de la ventana de Bafje en el entorno conjunto.

La barra de operaciones muestra las operacionesegpeeden realizar sobre la
pieza, pero en este caso visto desde el punto die &el montaje, siendo éstas las
mostradas en la figura 4.11.

ML BF T BT

gﬂ | |
i S 1|

—r

= —
I -~ = A R = B

Figura 4.11: Barra de operaciones

Seguidamente se explica la funcion que tiendVigriti cinta” que aparece en la

ventana de Solid Edge en el entorno conjunto.

Es la barra situada en la parte superior de laapar({figura 4.12) cuya funcion
es la misma que en el entorno pieza, pero en etrentconjunto es en ella donde al
activar la operacion de ensamblaje, se encuermsacdmandos que se utilizaran para

definir las relaciones entre las diferentes pielssonjunto.
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Figura 4.12: Menu cinta en el entorno conjuite)

Una vez realizados los modelos de cada una deitgaspque forman un
sistema, se realiza un montaje del conjunto eruelej acoplamiento entre las piezas

debe ser perfecto, por lo que es necesario que ésigan sido realizadas con la
suficiente precision.

Los comandos que se utilizan para definir las refes de union entre las piezas

que forman el conjunto son:

|

ambas caras quedan asi encontradas).

bl

normales de ambas caras quedan alineadas).

Coincidir: Hace coincidir las caras de dos piezas del conj(lasonormales de
Alineacién plana: Hace que las caras planas de dos piezas quedeadas (las

E| : Alinear ejes: Permite alinear los ejes de dos agujeros o cilsdro

L
‘:Jg' Insertar: Esta relacion alinea los ejes de dos superficiesulares y hace

coincidir dos caras. Ademas, la rotacion relatiedos ejes alineados queda blogueada.

s Paralelo: Permite poner en paralelo los bordes de dos piezas.

L_..']

Conectar: Conecta dos elementos sin coincidir ni alinear.

ﬁ— Angulo: Gira una pieza con respecto a un conjunto.
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H:} Tangente:Posiciona una pieza tangente a un elemento dalmon]

6 Leva: Crea una relacion a modo de leva entre las sumsrfeleccionadas.

O+
0 Engranaje: Crea una relacion a modo de engranaje entres pasfmies.

]
E{E Flashfit: Permite colocar piezas simplemente seleccionantorde de la pieza
destino. El programa “decide” en este caso culd eslacion mas probable entre dichas

piezas.

4.2.3. Entorno plano

Solid Edge proporciona un entorno plano para priodiibujos directamente a
partir de piezas tridimensionales o0 modelos dewtdaj Los dibujos de Solid Edge
estan asociados con el modelo tridimensional, deeraaque el dibujo refleja cambios
en el modelo a medida que progresa el disefio.Vvstalo entre el dibujo y el modelo
reduce la necesidad de mantenimiento del dibujoocoonsecuencia de los cambios en
la ingenieria, de manera que se pueden conservalibojos actualizados respecto al

modelo de pieza o conjunto.

Pueden crearse planos que muestren varias vigedpies, detalles, cotas y
anotaciones. También se pueden afadir marcos deolcde operacion, marcos de
referencia absoluta, simbolos de soldadura y simsbdé acabado superficial a los
dibujos. La figura 4.13 muestra la ventana del mt@lano cuya extension de archivo
es".dft” .
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Figura 4.13: Ventana de Solid Edge en el entorremBl

4.2.4. Entorno chapa

Solid Edge ofrece un entorno independiente de maddetle piezas de chapa

para cumplir con mayor eficacia los requisitos aside este tipo de piezas.

Al igual que en el entorno pieza, el proceso deetautb de pieza comienza con
una operacion base que se lleva a cabo con opeescitamadas afadidas. La
operacion base puede ser una seccion plana orinchd o mas pliegues. Las
operaciones afadidas pueden ser secciones plaestafigs simples o complejas y
bordes interrumpidos, como chaflanes y redonde@sn@uyen también comandos de
operaciones disponibles en el entorno pieza, camoagujeros, vaciados, patrones y
simetrias. Por otra parte, este entorno disponecatrandos especializados que
gestionan automaticamente las propiedades esgecde las piezas de chapa, como el
espesor, el radio de curvatura o el margen dey#ieiga figura 4.14 muestra la ventana
del entorno chapa cuya extension de archivopssn”.
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Figura 4.14: Ventana de Solid Edge en el entornap2h

4.2.5 Entorno soldadura

Solid Edge también tiene un entorno separado pafairdlas operaciones
utilizadas en soldadura. El proceso de soldadurdesza al especificar un documento
de conjunto que se desea utilizar como base parasiaa. Pueden entonces definirse
los tipos de soldaduras que se vayan a aplicars apikezas, asi como cualquier

mecanizado que se quiera practicar después delkdsoa20].

En la figura 4.15 puede verse la ventana del eatdenSoldadura, en cuya cinta
izquierda aparecen las operaciones correspondientes tipos de soldaduras que

pueden realizarse, y cuya extension de archivgesl” .
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Figura 4.15: Ventana de Solid Edge en el entornid&tura

4.3. MODELADO DE LAS PIEZAS DE LA TRANSPALETA Y LA
APILADORA

Lo primero que se realiza a la hora de disefiar gatao una pieza es la
definicion de la secuencia de operaciones quertieue hacerse para generarla, de
manera que éstas no sean excesivamente complicag&sse reduzca su namero en la
medida de lo posible. Este primer paso, esta edpsmite indicado en el modelado de
piezas complejas, donde el ahorro de tiempo semdiderable. Una vez definida la
secuencia de operaciones a realizar, se selectaopamera operacion que se va a

efectuar y el plano de trabajo sobre el que sajaed

En el disefio y modelado se han omitido partes tratspaleta y de la apiladora
como los cables del mastil, o las cadenas pareVa@on de la carga, debido a que el
proposito didactico de este proyecto es mostramelionamiento de estos equipos y no

los detalles constructivos de estos.
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4.3.1. Modelizaciéon de la transpaleta

Se detallan a continuacién lgsezas de la transpaletanecesarias para su
modelado, explicando las operaciones indicadaspartaalos anteriores y algunas de

mayor complejidad:

Cuernos: Esta pieza, consta de las siguientes operacion@stbisiones por
proyeccion, 2 vaciados por proyeccion, 1 redondeong operaciéon de

simetria. El resultado de Solid Edge se muestta #gura 4.16.

Figura 4.16: Cuernos de la transpaleta

Los pasos que se han seguido para el modeladosdaiérnos son los

siguientes:

« Cinco protrusiones por proyeccion para la creaciéra estructura

base.

» Dos vaciados por proyeccion seguidos de un redopdeodefinir el

contorno circular de la union de la pieza con elgjncipal.

* Una operacion de simetria ya que la pieza es scaétr

Soporte: En este caso han hecho falta: 4 protrusiones pyepcion y 4

vaciados por proyeccion, obteniéndose el resultadstrado en la figura
4.17.
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Figura 4.17: Estrucutura soporte de la transpaleta

Mango: Cuenta con diez protrusiones por proyeccion, uniadac por
proyeccién y un redondeo para darle una estructincalar a la zona de

agarre. Se muestra la guia en la figura 4.18.

Figura 4.18: Mango de la transpaleta

Muelle: Compuesto por una protusiéon por revolucion pamaadelado del
muelle, nueve protrusiones por proyeccion, tresiadas simples de

proyeccion. Se representa esta pieza en la figlifa 4
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Figura 4.19: Muelle de la transpaleta

Rodillo: A través de Unicamente una protrusion y tres vaciidproyeccion

se obtiene el rodlillo representado en la figugd4.

Figura 4.20: Rodillos delanteros de la transpaleta

Rueda: Cuenta con 3 protrusiones por proyeccion y 4 vasagor

proyeccion. Se muestra la pieza en la figura 4.21.
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Figura 4.21: Ruedas traseras de la transpaleta

Se muestra, para finalizar este apartado, la tedeispmontada completamente

en Solid Edge en la figura 4.22.

Figura 4.22: Transpaleta completa en Solid edge

4.3.2. Modelizacion de la apiladora

Se detallan a continuacion lgsezas de la apiladoranecesarias para su
modelado, explicando las operaciones indicadaspartaalos anteriores y algunas de
mayor complejidad:
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Cuerpo: Pieza modelada con 7 protrusiones por proyecci®naciados por
proyeccion. La figura 4.23 muestra el resultad&elid Edge.

Figura 4.23: Cuerpo de la apiladora

Contrapeso: Cuenta con Unicamente con un protrusion por progece

dos vaciados por proyeccion. Se muestra el corgoape la figura 4.24.

Figura 4.24: Contrapeso de la apiladora

Volante: Compuesta por tres protrusiones por proyeccionsypdotrusiones
por revolucion. Se muestra el volante en la figugb.
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Figura 4.25: Volante de la apiladora

Palanca de marchasA través de Unicamente una protrusion por proyeccio
y una protusion por revolucion. Se observa la gaam la figura 4.26.

Figura 4.26: Palanca de marchas de la apiladora

Llave de encendido:Cuenta con dos protrusiones simples por proyecgion
dos vaciados simples por proyeccién. Se muest@ielza obtenida en la
figura 4.27.
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Figura 4.27: Llave de encendido de la apiladora

Rueda trasera: Cuenta con 3 protrusiones por proyeccion y 4 vasgubr

proyeccién. Se muestra la pieza en la figura 4.28.

Figura 4.28: Rueda trasera de la apiladora
Rodillo delantero: A través de Unicamente una protrusion y tres vacihed

proyeccion se obtiene el rodillo representado diglaa 4.29.

Figura 4.29: Rodillo delantero de al apiladora
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Mastil: Las operaciones necesarias para esta pieza ha® gidurusiones
por proyeccion, 2 protrusiones por revolucion, pnatrusion por barrido a
partir de dos bocetos creados, un vaciado por ymiolm y una copia
simétrica de todas las operaciones, ya que la pesanétrica. Se observa el

resultado en la figura 4.30.

Figura 4.30: Mastil

Soporte para el tubo elevador:Pieza modelada con 10 protrusiones por
proyeccion, un redondeo, un vaciado por proyecgidma copia simétrica
de todas la operaciones, menos de las operacieng®uiusion destinadas a
la creacion del soporte para una polea que la gi@maposee en uno de sus

lados. La figura 4.31 muestra el resultado en Sedige.

Figura 4.31: Soporte para el tubo elevador
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Guia de las horquillas: Cuenta con una protrusion por proyeccion, una
copia simétrica y 3 vaciados por proyeccion. Segtnada guia en la figura
4.32.

=

X

Figura 4.32: Guia de las horquillas

Respaldo de cargaA través de Unicamente una protrusion y un vacaelo

proyeccion se obtiene el respaldo representada #gulra 4.33.

Figura 4.33: Respaldo de carga

Tubo de inclinacion: Cuenta con una protrusion por revolucion, un vaxiad
simple, y una rosca al final del tubo, que Solidy&depresenta en color
verde en vez de simular el mecanizado helicoiddhdesca. Se muestra el

tubo en la figura 4.34.
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Figura 4.34: Tubo de inclinacion

Se muestra, para finalizar este capitulo, la apitadnontada completamente en
Solid Edge en la figura 4.35.

Figura 4.35: Apiladora completa en Solid Edge
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CAPITULO 5. SIMULACION VIRTUAL DE
UNA TRANSPALETAY UNAAPILADORA

5.1. EL LENGUAJE VRML

VRML (Virtual Reality Modeling Language) es un leraje de programacion
especifico, que permite describir escenas virtuadesplejas con multiples objetos que
simulan un entorno virtual con el que es posibkeractuar, con el fin de ofrecer

aplicaciones o servicid21].

Este lenguaje ha sido disefiado para ser usadgtemas conectados a través de
redes mundiales de comunicaciones, como Interreddes de area local ( intranets). Por
otra parte, pretende ser un formato de intercanntiersal para las representaciones de
gréficos tridimensionales y multimedia, por lo quagla vez son mas los productos de
software utilizados en el disefio tridimensional ono®rporan la posibilidad de exportar
los modelos generados a VRML. Un ejemplo del saftvepie permite exportar disefios
a VRML es el programa Solid Edge, con el que serhadelado todas las piezas de la
apiladora y la transpaleta y que posteriormentendoan parte de la simulacion

desarrollada en este quinto bloque del proyecto.

Por si mismo, el lenguaje es capaz de represebfjatos multimedia, como
imagenes, sonidos y videos asi como escenas bisionafes y tridimensionales, que a
su vez, disponen de la capacidad de poder seraglalahacia otros objetos y escenas, e
incluso hacia otras utilidades o herramientas piteseen los diferentes sistemas.

Ademas, VRML permite el desarrollo de programastgmos de programacion
capaces de crear, generar, modificar y manteneherfd’s que contengan
representaciones en VRML. A la vez, pueden desarsel aplicaciones que permitan

traducir mundos virtuales generados en otras kaabnes.

Otro aspecto importante de este lenguaje es quecesita ninguna herramienta
especial para generar los mundo virtuales, Unictanesn necesario un editor de texto

Simulacion Virtual de una transpaleta y una apiladdéctrica 75



@ Universidad Carlos Il de Madrid

para poder generar el cédigo de fichero, lo ques Itk VRML un lenguaje de facil

acceso para cualquier persona, con el Unico réguisitener un ordenador.

5.1.1 Requerimientos de software

Los requerimientos minimos de software para latcoosion y visualizacion de

un mundo virtual en VRML consta (22]:

* Un editor de texto sencillo en el que se definirlhendo en VRML y que se
guardard con extension .wrl para que el navegaoloretonozca como
archivo fuente de un mundo virtual. Se ha utilizpdoa este proyecto el

editor de texto de Windows “Bloc de notas”.

e Un visualizador VRML para ver los resultados delnohw virtual creado.
Posiblemente el navegador si es moderno, estapganado para ver los
mundos en VRML, si no es asi, habra que instatarlel PC. Visualizadores
de uso muy extendido son el Cosmo Placer y el @astsiendo este ultimo

el que se ha utilizado en este proyecto.

5.1.2 Ventajas de VRML frente a otros lenguajes deealidad
Virtual

Existen algunas ventajas por las cuales se haaddi VRML en la realizacién
de este proyecto frente a otras opciones para&riém de mundos virtuales como son

los programas Alice, 3DWebMaker, ActiveWorlds etc.
A continuacion se van a nombrar algunas de estasjas:

e VRML cumple la norma ISO (Organizacion Internacionae

Estandarizacion) y la IEC (Comision Internaciona bhgenieria). Ello
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permite que sea un lenguaje equiparable en el 3TWIL para las paginas
Web.

* VRML no pertenece a nadie, y puede ser usado linéepor cualquier
usuario para cualquier fin, y por ello es mas béxique cualquiera de las

otras soluciones.
* VRML puede extenderse con prototipos o usar o#onguajes como Java.

* La rapidez y la flexibilidad del VRML son decisivd®ara cualquiera de las
alternativas actuales, son precisos varios mindéodescarga. Sin embargo,
un mundo VRML complejo bien estructurado tarda s@tos segundos en

mostrarse.

* Ademas, generalmente el software del que se digpar@ecrear los mundos
limita las posibilidades de aplicacion. Con VRMIegsoblema no existe, ya
gue es un lenguaje tan sencillo y flexible que lketie@ée cabida cualquier

Cosa.

5.1.3 Estructura del fichero VRML

Todo fichero VRML que pretenda simular un mundo sceda virtual debe
poseer una estructura basica, en la que figuremaxos los elementos minimos
necesarios para poder visualizar dicha represémtaaitual.

A continuacién se describe la estructura de urefciVRML:

e CabeceraTodo fichero VRML debe comenzar con la siguiemnedi

#VRML V2.0 utf8
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Este comando indica al visualizador que se tratandichero VRML, que sigue

la sintaxis de la version 2.0 y que tulipa una ficaltion utf8.

Comentarios:Si se quiere que el fichero contenga una infornmaeidnodo
de comentario, sin que ésta tenga ningun efectdaecompilacion del
programa, dicha linea de comentario comenzara tosingolo # y el

visualizador pasara por ella como si no hubiesa eadrito. A continuacion

se presenta un ejemplo de este tipo:

Ejemplo: # Fecha: Julio 2010

Nodo de informacion:Un fichero VRML puede contener un nodo especial
llamado Worldinfo, que no afecta a la escena ni es representable,
simplemente se utiliza para mostrar informaciorracelel autor, derechos,
etc. A continuacion se observa un ejemplo de um niednformacion para el

presente proyecto:

Worldinfo {
title “Simulacidn virtual de una transpaleta yna apiladora”

info “Autor: Sergio Rodriguez Barreiro”

Nodo de posicionAl menos debe afadirse un nodo de posicion denaimina
Viewpoint, para situar al observador dentro de la escena.reslo permite
definir tanto la posicion de partida del observactomo la direccion hacia la
que esta mirando.

La figura 5.1 muestra un ejemplo en el que se vealado de fresa desde

dos posiciones diferentes del observador.
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Figura 5.1: Objeto visto desde dos posiciones difegs

* Nodo de fondoVRML define por defecto el fondo de los mundosuates
de color negro. No obstante, dicho fondo puede @s®mediante el nodo
Background, en el que se definira el color del nuevo fonddiege el
sistema RGB (Red Green Blue). A continuacion seegpn ejemplo en el

gue se define un nuevo color:

Background {
Skycolor 0.3 0.9 0.5

La figura 5.2 muestra un ejemplo de tres tipos alelds para el helado

virtual.

Figura 5.2: Objeto visto con distinto color de fand

* Nodo de navegacionkxiste la posibilidad de determinar las caractiegst
de navegacion, es decir, si se quiere “pasear” lpoescena, “volar o
examinarla”, e incluso definir otros parametros oora velocidad.

Seguidamente se ofrece un ejemplo de este tipo:

NavigationInfo {
type “WALK”"
speed 1

}
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* Nodo de iluminacion:Finalmente se afadira a la escena un foco de luz
mediante un nod®@ointLight, con el que se definira el tipo de iluminacion
de los objetos, la intensidad, el color, etc. Attwracion se ofrece un

ejemplo de la definicion de esta iluminacion:

PointLight {
On TRUE
Intensity 2
Color 0.2 0.6 0.1

ambienintensity 1

location 90 100 126
radius 1000000
attenuation 100

}

El resto del fichero no tiene que seguir ningloheardeterminado, no obstante es
conveniente agrupar los nodos que tengan cieréeioel entre si, con el objeto de
facilitar el disefio y las posibles modificacioneg dengan que realizarse. También es
importante tener en cuenta que es obligatorio hdeé&nido un nodo antes de ser
utilizado por otro.

5.1.4 Nodos y parametros de programacion

El lenguaje VRML posee una gran cantidad de nodgs germiten de una
manera sencilla afadir objetos a la escena virjualefinir sus propiedades e

interacciones con otros objetos y con el usuario.

Los nodos se pueden clasificar basicamente emgisgiges grupos, que son:

a) Nodos de Forma y Apariencia
b) Nodos de Entorno
c) Nodos Agrupadores y de Transformacion

d) Nodos Interpoladores
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e) Nodos Sensores

f) Nodos Inline

5.14.1 Nodos de Forma y Apariencia

Los nodos de forma mas basicos se utilizan para&rgergeometrias como
cubos, esferas, conos, y cilindros. Estos nodosgemmetry Box {}, geometry Sphere

{}, geometry Cone {} y geometry Cylinder {}.

La figura 5.3 muestra las cuatro formas basicassqumieden generar utilizando

los nodos mencionados anteriormente.

0040

Figura 5.3: Formas basicas en VRML

Los nodos basicos de forma suelen ir incluidosrdeti® un nodo mas general
llamadoShape{} que incluye los nodos geométricos junto con uroree apariencia,
appearanceAppearance{}, que a su vez contiene otros que permiten defiraoler,
intensidad, textura, etc.

La estructura basica de un nodo de foBhape {}es:

Shape {
Geometry Box {...}
appearance Appearance {
material Material {...}
textura ImageTexture {...}

Para generar objetos mas complicados se puederpaagmarias formas
geométricas o0 bien importar objetos modelados congramas de disefio

tridimensional.
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5.1.4.2 Nodos de Entorno

Los nodos de entorno sirven para definir las pogdes del mundo virtual
generado, como el color del fondo mediante el nBaskground {}, el tipo de
iluminacion y posicion del observador en el entpmediante los noddBointLight {},
DirectionalLight {}, y SportLight {} , el tipo de navegacion por el mundo virtual, con
el nodo Navigationinfo {}, o incluso la posibilidad de incorporar sonido & la

animaciones, mediante los noddsundy AudioClip .

51.4.3 Nodos Agrupadores v de Transformacion

Cuando se intenta modelar objetos, aunque no searasiado complejos es
necesario utilizar varias de las formas basicascafas por VRML. Para ello es
necesario agrupar esas formas para que se compmamem una sola identidad. Para
poder realizar estos agrupamientos existen un ptmjde nodos que actlan como

contenedores.
A continuacion se detallan este tipo de nodos:
« Transform: Este es el nodo mas importante de este tipo, damas de
agrupar varios elementos, permite definir transémiones geométricas

sobre los objetos que agrupa, como son rotacitmaes|aciones y escalados.

* Group: Este es el nodo basico de agrupamiento y esaddizinicamente

para definir grupos.

* Anchor: Se utiliza para enlazar un grupo de objetos ceoasommundos
VRML.

» Billboard: Permite la reorientacion de un grupo de objetosarda la

inmersion en el mundo virtual.
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e Collision: Permite de forma selectiva si se puede o no oobsi con un

grupo de objetos.

5144 Nodos Interpoladores

Este tipo de nodos son de gran importancia ensalrd®lo de escenas virtuales,
ya que permiten generar secuencias de valoregiagmpotros claves, de forma que se
puedan generar valores intermedios entre dos pasgidel espacio, entre dos colores,
etc. Se utilizan para simular movimientos contiragadn el espacio, transformaciones

de tamafio, o transiciones de color y otras mucbsibifidades.

Algunos de estos nodos so@olorinterpolator, Orientationinterpolator,
Positioninterpolator o Scalarinterpolator. Se caracterizan fundamentalmente por
tener un vectoKey, que contiene valores comprendidos entre 0 yrtespondientes a
posiciones temporales marcadas por tiempos delojnyretro vectorKeyValue, que
para cada tiempo de reloj contenidokary, posee un grupo de coordenadas que indican
segun el tipo de interpolador que sea, un cola,posicion en el espacio, etc.

Ademas de estos dos vectores también contienes c&impos que permiten

definir la simulacion.

5145 Nodos sensores

Los nodos sensores permiten la interaccion entuswerio y el mundo virtual,
ya que son sensibles al movimiento del ratén, siendpaces de cambiar sus

propiedades durante el desarrollo de una aplicadrral.
Entre los nodos sensores mas importantes poderstacdelos siguientes:
 Time Sensor: Este es el nodo que actia como temporizador y ifgerm
controlar el tiempo de desarrollo de acciones dioasndentro de una

escena.

 TouchSensor Este nodo hace sensible frente a las accionesatth |la

geometria agrupada en él.
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» ProximitySensor: Se utiliza para detectar la entrada, salida o miavito
del usuario en una zona, manteniendo situado aséstgre dentro de la

escena.
5.1.4.6 Nodo Inline
El Inline permite incluir mundos o elementos que ya estéadwas dentro del
gue se esta construyendo. Esto puede servir patdizeg objetos ya creados sin
necesidad de repetir su estructura completa. Epcague permite llamar a dichos

objetos creados esl, en el que se pondra entre comillas el archivxpartar.

5146.1 Campos, Eventos vy Tipos

Cada uno de los nodos que definen una aplicacioMl/Rcontiene
numerosos campos y eventos que almacenan informawbre los
objetos que representa. Los campos y eventos dmts pueden ser de

diversos tipo

Los campos definen las propiedades de los nodos gMentos son componentes

gue permiten establecer relaciones con otros nodos.

Dentro de los eventos hay que distinguir eatrentOuty evenin. Un eventOut
de un nodo presenta una informacion que es recgidanevenin de otro nodo, que
hace que este cambie su apariencia, estado, puséti® Para esto es imprescindible

que el tipo de evento que presenta la informaciéhdgl que la recoge coincidan.

La vinculacion entre dos nodos se lleva a cabo améelila sentenci@OUTE, y

sigue la siguiente sintaxis:

ROUTE nodo 1. “nombre EventOut” TO nodo 2. “nomdEventin”

A continuacion se muestra la estructura de un wodsus campos y eventos:
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Scalarinterpolator {

eventln SFFloat set_fraction #d, o)
exposedField MFFloatKey [] #db, )
exposedField MFFloat KeyValue [] #f; =)

eventOut SFFloat value_changed

}

En el siguiente apartado se explica el proceso inelacion del elemento
mecanico objeto de estudio de este proyecto, teedeta y la apiladora. En él se vera
como se han generado los conjuntos, subconjunssnumerosas relaciones existentes

entre los nodos que permiten que el usuario pugdeactuar con la simulacion.

5.2 FUNCIONAMIENTO DEL VISULIZADOR CORTONA 5.1

Para acceder a cualquier simulacion realizada elMl\/Rs necesario disponer
de un visualizador Estos visualizadores de VRMLcionan normalmente como plug-
ins o visualizadores de los navegadores tradicgsn@etscape, Explorer, etc.). Gracias
a ellos se puede acceder a estos mundos virtual8®.emoverse por ellos e incluso

interactuar con los objet23].

El visualizador de VRML usado en este proyecto ida € Cortona 5.1 de
ParallelGraphics, que a pesar de su pequefio tam&@ce unos resultados de
visualizacion muy buenos. A continuacion se explits diferentes posibilidades de

desplazamiento y configuraciones tipicas que ofrece

Modo WALK : Permite al usuario desplazarse por la escena coma@andante.

* Modo FLY : Permite sobrevolar la escena.

* Modo EXAMINE : Permite contemplar la escena alcanzando cualguigo de

vista sin desplazarse.

* PLAN, PAN, TURN y ROLL : Son los cursores con los que se interactta con la

figura, permitiendo: trasladarla, rotarla, etc.
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e GOTO: Permite alcanzar un punto de vista dentro dedare.
* ALING : Alinea el visualizador horizontalmente.

* VIEW : Permite elegir entre distintas vistas establecida

» RESTORE: Restaura la posicion inicial.

* FIT: Encajay centra la escena en el visualizador.

5.3 SIMULACION DE LA TRANSPALETA Y LA APILADORA

En el presente apartado se expone como se realmallacion de la transpaleta
y la apiladora. Se explica como se realiza la itgoodn de los objetos desde el
programa Solid Edge, los comandos necesarios [ear la cabo la sumulacion y su

posterior funcionamiento.

5.3.1.Importacion de objetos complejos

A la hora de simular un objeto o mecanismo questé eompuesto por piezas
de geometria basica, como cubos, esferas, eteepsasentacion en VRML se hace
tremendamente complicada. Para solucionar estéepnalexisten programas de disefio
tridimensional, que permiten disefiar estas pieza&s complicadas y luego guardarlas
en formatowrl, que es la extension de los ficheros generados eviLVEnN el caso de
este proyecto, las piezas que componen la apiladar&ranspaleta se han realizado con
el programaSolid Edge como se explicé en el Capitulo IV, para a contiia

exportarlas al formato wrl.

La palabra reservadakEF se utiliza para determinar un objeto, de maneg qu

pueda utilizarse mas adelante en el cddigo, siasidad de volver a repetir el mismo.
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Cuando se quiere simular un sistema compuestogr@s piezas, cada una de
ellas se define en un fichero VRML distintBosteriormente, todas estas piezas se

integraran en el mundo virtual mediante el nbdme.

Cuando se van afiadiendo objetos al mundo virtost ellos son posicionados
inicialmente en el centro de coordenadas de lanases decir en la posiciéon (0, 0, 0).
Obviamente surge la necesidad de colocar cada elerea una posicion del espacio
concreta y con una orientacion determinada. P&aetinodolnline, se incluye dentro
de un nodo de agrupamienfoansform, que permite desplazar y girar los objetos que

contiene mediante los comand®station y Translation.

A continuacion se van a ir mostrando los bloquesa@digo con los que se
introducen una por una todas las piezas de lapadets y la apiladora en la escena

virtual.

Como primer ejemplo se representa a continuacidnogjue de codigo de la

importacion de la parte fija de la transpaleta:

DEF PARTE_FIJA Transform{
translation0 0 O
Rotation 0 0 0 O

children[ Inline {url "parte fija.wrl" }]

La figura 5.4 muestra la parte fija de la de |as@aleta. Si se repite el mismo
bloque de cddigo para introducir el resto de eldégoseque forman el conjunto de la
transpaleta, las piezas seran posicionadas ermpa&tiesutilizando las coordenadas con
que fueron creadas en Solid Edge. De esta marepadsan ver cada una de ellas en la

posicién inicial y original que tenian antes dedssplazadas y rotadas.
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-4 Cortonail

Figura 5.4: Parte fija transpaleta en VRML

Para poder realizar el ensamblaje perfecto de iEmap en el espacio, se ha
introducido primeramente en la escena virtual teuetira fija. A continuacion se han
exportado cada uno de los conjuntos restantesgrseolocado en su posicion correcta

mediante los comanddsanslation y Rotation.

De esta forma se puede ir comprobando pieza peaa gjee el posicionamiento

gue se le ha dado a cada una de ellas es el @orrect

Posteriormente se introduce en escena de la estuiga y de los cuernos de la
transpaleta. En el caso de la estructura fija rae Halta introducir ningin comando
Translation ni Rotation, ni tampoco en el caso de los cuernos ya quesusi@nadas
ya vienen bien situadas al haber utilizado el migjeode referencia en modelizacion
realizada en Solid Edge. A continuacién se muestidoque de codigo correspondiente

a la operacion descrita:

DEF PARTE_FIJA Transform{
translation0 0 0
Rotation 0 0 0 O

Children [Inline { url "parte fija.wrl" }]

DEF CUERNOSTransform{ children[ Inline { url "Quernos.wrl"}
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Finalmente se representa en la figura 5.5 el @dwolfinal de la exportacion y
posteriores desplazamientos y rotaciones necegaaias la colocacion en escena de

todas las piezas que forman el conjunto de lapadet.

Figura 5.5: Visualizacion de la transpaleta en VRML

Como segundo ejemplo se representa el bloque dgocdé la importacion de la

parte fija de la apiladora:

DEF PARTE_FIJA Transform{
translation0 0 O
Rotation 0 0 0 O
children[ Inline { url "parte fija.wrl" }]}

La figura 5.6 muestra la parte fija de la de ldagjpra. Si se repite el mismo
bloque de cdodigo para introducir el resto de elgoseque forman el conjunto de la
apiladora, las piezas seran posicionadas en etiesptlizando las coordenadas con
gue fueron creadas en Solid Edge. De esta mamepadsan ver cada una de ellas en la
posicion inicial y original que tenian antes de desplazadas y giradas, al igual que

ocurria en el caso de la transpaleta.
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Figura 5.6: Parte fija apiladora en VRML

Para poder realizar el ensamblaje perfecto de iEmp en el espacio, se ha
introducido primeramente en la escena virtual teuetura fija. A continuacion se han
exportado cada uno de los conjuntos restantesgrseolocado en su posicion correcta

mediante los comanddsanslation y Rotation.

De esta forma se puede ir comprobando pieza peaa pgjee el posicionamiento

gue se le ha dado a cada una de ellas es el @orrect

Posteriormente se muestra el bloque de codigegmondiente a la introduccion
en escena de la estructura fija y de las columeadayacion de la apiladora. En el caso
de la estructura fija no hace falta introducir tinggcomanddl ranslation ni Rotation,
ya que es el primer elemento que se introduceeadana virtual y en funcion del cual

se iran posicionando el resto de piezas:

DEF PARTE_FIJA Transform{
translation0 0 0
Rotation 0 0 0 O

children[ Inline { url "parte fija.wrl"}]}
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DEF COLUMNAS Transform{

translation 0.09 -0.585 0.09
rotation0100
children][ Inline { url "Columnas.wrl" }

Para la introduccién en la escena virtual de laguilbas de la apiladora, se
procedera de la misma manera, repitiendo el coaigerior pero en este caso para el
archivo cuernos.wrl. A continuacion se observa parte del cédigo cormedigote a la

operacién descrita:

DEF CUERNOS Transform{
translation 0.09 0.59 -0.047
children][ Inline { url "Cuernos.wrl"}] }

La introduccion tanto de los cilindros de inclinati como de la unidén de éstos
con la estructura fija, se llevara acabo repitierloblogue de codigo anterior
correspondiente a cada uno de ellos, de forma g@uat®duzcan ambos cilindros y
uniones. Unicamente hay que variar en cada unollde el valor del comando
Translation. La orientacion en el espacio de las piezas eagast con el nhombre de
“cilindro de inclinacién” es la misma, al igual qles piezas de union “unién”, por lo
que los valores del comando Rotation serdn comstgdra los cilindros y las uniones

pero de diferente valor. A continuacion se obsearée del codigo correspondiente:

DEF CILINDRO_DERECHO Transform{
translation -0.277 -0.135 0.858
rotation -0.3508 0.3508 -0.8683 1.7116
children][ Inline { url "Cilindro.wrl" }] }

DEF CILINDRO_IZQUIERDO Transform{
translation -0.277 0.7 0.858
rotation -0.3508 0.3508 -0.8683 1.7116
children[ Inline { url "Cilindro.wrl"}] }

DEF UNION_DERECHA Transform{
translation 0.18 0.112 0.599
rotation 0 1 0 0.7679
children[ Inline { url "Union.wrl"}] }

DEF UNION_IZQUIERDA Transform{
translation 0.18 -0.721 0.599
rotation 0 1 0 0.7679
children[ Inline { url "Unon.wrl" }] }
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Finalmente se representa en la figura 5.7 el mduolfinal de la exportacion y
posteriores desplazamientos y rotaciones necegaiada colocacion en escena de
todas las piezas que forman el conjunto de lacqnida

Figura 5.7: Visualizacion de la apiladora en VRML

5.3.2 Comandos necesarios para la simulacion

En el presente apartado se exponen los comandesangxs para llevar a cabo
la simulacion de la transpaleta y la apiladoraegsica el modo de definir los sensores

como los nodos TimeSensor y TouchSensor, y logpol@dores.

5.3.21 Definicion de sensores

El siguiente paso a seguir en la simulacién unaguezse han introducido en el
mundo virtual todos los componentes que formamiladora y la transpaleta, es definir
los sensores que controlaran la simulacién y aésrale los cuales el usuario puede

interactuar.
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A continuacion se definen los nodos sensores qudase utilizado en la
simulacién de la apiladora y la transpaleta, el onddmeSensor y el nodo

TouchSensor:

* El nodoTimeSensoractia como temporizador y permite definir el tienge
desarrollo de animaciones dentro de una escenzoagl sincronizar distintas
acciones. Este nodo se suele utilizar conjuntamemtenodos interpoladores,

marcando los tiempos de interpolacion.

De los numerosos campos y eventos que contiene sesteor, los mas
importantes sonstartTime y stopTime, que sirven para accionar y parar
respectivamente el senstigction _changed que genera un valor comprendido
entre 0 y 1, siguiendo una secuencia uniforme gienge, de manera que el
valor 0 se generara cuando se active el sensor walel 1 cuando haya
transcurrido el tiempo indicado en el Cangicelnterval. En la simulacién de

la apiladora se utilizan varios de estos nobiazeSensor

o A continuacion se muestra el bloqgue de codigo
correspondiente al movimiento vertical de los casrde la
transpaleta, en el que se introduce el ndooeSensorcon
Sus respectivos campos y eventos, y el interpoladorlos

valores que se desea que el TimeSensor recorra:

DEF TIMER_CUERNOS TimeSensor {cycleinterval 8 loopRUE
enabled FALSE}

DEF INTERRUP_CUERNOS Positioninterpolator {

key [0, 0.0625 , 0.125, 0.1875, 0.25, 0.3125375 , 0.4375, 0.5,
0.5625, 0.625, 0.6875, 0.75, 0.8125, 0.879375, 1]

keyValue[00 0, 0-0.010,0-0.0150, 0-0.0200.025 0, 0-0.03 0,0
-0.0350, 0-0.04 0, 0-0.0350, 0-0.030,028.0,0-0.02 0, 0-0.015 0,
0-0.010,0001]}

Simulacion Virtual de una transpaleta y una apiladdéctrica 93



@ Universidad Carlos Il de Madrid

o Posteriormente se muestra el bloqgue de cddigo
correspondiente a las horquillas de la apiladora ge
introduce el noddimeSensorcon sus respectivos campos y
eventos, y el interpolador con los valores queesea que el

TimeSensor recorra.

DEF TIMER_CUERNOS TimeSensor {cycleinterval 8 loopRUE
enabled FALSE}

DEF INTERRUP_CUERNOS Positioninterpolator {

key [0, 0.0625 , 0.125, 0.1875, 0.25, 0.3125375 , 0.4375, 0.5,
0.5625, 0.625, 0.6875, 0.75, 0.8125, 0.879375, 1]

keyValue [ 0.09 0.59 -0.047 ,0.09 0.59 0.3 , 0.08900.59 , 0.09 0.59
0.88,0.09 0.59 1.17, 0.09 0.59 1.46, 0.090.55, 0.09 0.59 1.98 ,
0.09 0.59 1.75,0.09 0.59 1.46 , 0.09 0.59 1.199 0.59 0.88 , 0.09 0.59
0.59,0.09 0.59 0.3, 0.09 0.59 -0.047] }

* El nodoTouchSensorse utiliza para detectar las pulsaciones del ratdme la
geometria asociada al sensor. Con él, el usuagdepdeterminar el inicio y fin
de una accion dentro del mundo virtual. En la satidh de la apiladora y la

transpaleta también se utilizaran varios de esides

A parte de estos dos sensores utilizados en asyeqto, existen otros muchos,
como por ejemplo:ProximitySensor, que permite al observador detectar
desplazamientos y cambios de orientacMisjbilitySensor, que desactiva las
animaciones y sensores de las zonas no visiBlgsereSensor que se utiliza

para mapear el movimiento del ratén sobre unaa§fdicia, etc.

5.3.2.2 Definicion de interpoladores

La interpolacion lineal es un concepto matematice germite definir dos
puntos (en cualquier dimensién) y calcular un puntermedio sobre la recta que los

une a partir de especificar el tanto por cientoreebrrido entre los dos puntos.

En VRML hay seis tipos de interpoladores:
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a) Colorinterpolator : Interpola colores.

b) Coordinatelnterpolator : Interpola coordenadas de vértices.
c) Normalinterpolator : Interpola normales a superficies.

d) Orientationinterpolator : Interpola angulos de rotacion.

e) Positioninterpolator: Interpola posiciones de objetos.

f) Scalarinterpolator: Interpola valores cualesquiera (escalares).

Para la realizacion de este proyecto se han wdiZ2ositioninterpolator,
mediante el cual se han ido creando las difergmisgiones que toman las horquillas
en la etapa de ascenso y descenso por el méStilegtationinterpolator , mediante el
cual se han ido creando las diferentes orientasianee toman tanto el mastil, los
cilindros de inclinacién y la union de éstos corestructura soporte cuando la carretilla

bascula para inclinar los mastiles y asegurarrgeca

Después de haber introducido en la escena todamioponentes del sistema y
haber definido todos los interpoladores y sensor®8p queda definir los
comportamientos e interacciones que existiran atitve, generando verdaderamente la

simulacion. Esto se hace mediante la sentdRORTE.

A continuacidon se muestra la definicion de todas delaciones entre los
interpoladores y sensores de la simulacion pardugio el movimiento vertical de la

transpaleta:

ROUTE TIMER_CUERNOS.fraction_changed TO INTERRUP_@®RNOS.set_fraction
ROUTE INTERRUP_CUERNOS.value_changed TO CUERNOS.s$r&inslation
ROUTE SENSOR.isActive TO TIMER_CUERNOS.enabled.

Posteriormente se muestra la definicion de todas rédaciones entre los
interpoladores y sensores de la simulacion paraugio el movimiento vertical y
angular de la apiladora. A continuacion se muestkdoque de codigo correspondiente

a la operacion descrita:

ROUTE TIMER_CUERNOS.fraction_changed TO INTERRUP_@®RNOS.set_fraction
ROUTE INTERRUP_CUERNOS.value_changed TO CUERNOS.$etnslation

ROUTE SENSOR.isActive TO TIMER_CUERNOS.enabled

ROUTE TIMER_COLUMNAS. fraction_changed TO INTERRUP_QGLUMNAS.set_fraction
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ROUTE TIMER_COLUMNAS.fraction_changed TO INTERRUP_ICINDRO.set_fraction
ROUTE TIMER_COLUMNAS.fraction_changed TO INTERRUP_NION.set_fraction
ROUTE INTERRUP_COLUMNAS.value_changed TO COLUMNAS®tsrotation

ROUTE INTERRUP_CILINDRO.value_changed TO CILINDRO_BRECHO.set_rotation
ROUTE INTERRUP_CILINDRO.value_changed TO CILINDRO 2QUIERDO.set_rotation
ROUTE INTERRUP_UNION.value_changed TO UNION_DERECHS#et_rotation

ROUTE INTERRUP_UNION.value_changed TO UNION_IZQUIEBA.set_rotation
ROUTE SENSORL1.isActive TO TIMER_COLUMNAS.enabled

ROUTE SENSOR2.isActive TO TIMER_COLUMNAS.enabled

5.3.3.Funcionamiento de la simulaciéon

La simulacion de la transpaleta se compone de oo @Wesplazamiento lineal
de los cuernos de manera vertical, el cual se pmal pulsar con el ratdon sobre la

superficie de dichos cuernos.
La simulacion de la apiladora es algo mas complsgdivide en dos partes:

1) Simular el desplazamiento lineal de las horquidak largo del méstil de la
apiladora cuando el usuario pulse con el ratonesdichas horquillas.

2) Simular el movimiento de inclinacion del mastil lBeapiladora, es decir, la
rotacion coordinada del conjunto: mastil, cilinddes inclinacion y uniones de
los cilindros con la estructura soporte, cuandasahrio pulse con el ratén sobre

cualquiera de las piezas del conjunto mencionado:

« Para conseguir la simulacién d#splazamiento de los cuernos de la
transpaleta se utiliza un nodoTimeSensor para temporizar el
desplazamiento, otro nodbouchSensor para detectar las pulsaciones
del raton sobre los cuernos de la transpaleta,igtarpolador lineal para
definir la posicion de los cuernos en cada instadee tiempo
(Positioninterpolator). A continuacion se muestra el bloque de cédigo

correspondiente a la operacién descrita:

#VRML V2.0 utf8
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DEF TIMER_CUERNOS TimeSensor { cyclelnterval 8 IpafRUE
enabled FALSE}}
DEF INTERRUP_CUERNOS Positioninterpolator {

key [0, 0.0625 , 0.125 , 0.1875 , 0.25 , 0.31@375 , 0.4375 , 0.5 ,
0.5625 , 0.625 , 0.6875, 0.75 , 0.8125 , 0.879375 , 1]

keyValue [0 00, 0-0.01 0, 0 -0.015 0, 0 -000D -0.025 0, 0 -0.03
0,0-0.0350, 0 -0.04 0, 0 -0.035 0, 0 -0.03 @).025 0,0 -0.02 0,0 -0.015
0,0-0.010,000]}

DEF CUERNOS  Transform{children[ Inline { url "Cuenos.wrl"}
DEF SENSOR TouchSensor { }]}
DEF SENSORL1 TouchSensor { }]}

ROUTE TIMER_CUERNOS.fraction_changed TO
INTERRUP_CUERNOS.set_fraction
ROUTE INTERRUP_CUERNOS.value_changed TO

CUERNOS.set_translation
ROUTE SENSOR.isActive TO TIMER_CUERNOS.enabled

3 CC-’—'/’ c:%‘
c= Cen

Figura 5.8: Simulacion movimiento de la traspaleta

Para conseguir la simulacion didsplazamiento de las horquillas de la
apiladora se realiza la misma operacion que para el movimidetlos
cuernos de la transpaleta, se utiliza un nbidee Sensorpara temporizar

el desplazamiento, otro nod@uchSensorpara detectar las pulsaciones
del ratdén sobre las horquillas, y un interpoladoedl para definir la
posicion de las horquillas en cada instante de piiem
(PositionInterpolator). A continuacion se muestra el bloque de cédigo
correspondiente a la operacién descrita:
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#VRML V2.0 utf8

DEF TIMER_CUERNOS TimeSensor { cyclelnterval 8 IpafRUE
enabled FALSE}}

DEF INTERRUP_CUERNOS Positioninterpolator {

key [0, 0.0625, 0.125, 0.1875, 0.25, 0.31@375, 0.4375, 0.5
, 0.5625, 0.625, 0.6875, 0.75, 0.8125, 0.878375, 1]

keyValue [ 0.09 0.59 -0.047 , 0.09 0.59 0.3, (GO(®M 0.59 , 0.09
0.590.88,0.090.591.17, 0.090.59 1.46,0.69 1.75, 0.09 0.59
1.98,0.090.591.75,0.09 0.59 1.46 , 0.09 .39 , 0.09 0.59 0.88 ,
0.090.59 0.59, 0.09 0.59 0.3, 0.09 0.59 -0.047]

DEF CUERNOS Transform{ translation 0.09 0.59 -0.04hildren[
Inline {url "Cuernos.wrl"}]

DEF SENSOR TouchSensor { }]}

ROUTE TIMER_CUERNOS .fraction_changed TO
INTERRUP_CUERNOS.set_fraction

ROUTE INTERRUP_CUERNOS.value_changed TO
CUERNOS.set_translation

ROUTE SENSOR.isActive TO TIMER_CUERNOS.enabled

« Para conseguir la simulacion detacion coordinada del conjunto:
mastil, cilindros de inclinacién y uniones de losilindros con la
estructura  soporte se utiiza un nodo TimeSensor
(TIMER_CONJUNTO) comun a todas las piezas del conjunto para
temporizar el desplazamiento, y dos nodiosichSensor (SENSOR1 y
SENSORZ2)para detectar las pulsaciones del ratdbn sobre wesadqde
los elementos del conjunto, ademas de un interpoldd angulos de
rotacion para definir la posicion de cada una depiazas del conjunto
en cada instante de tiempOr{entationinterpolator ). El interpolador
Orientationinterpolator seréa diferente para cada una de las piezas, ya
gue cada una de ellas barre un angulo diferente €mulacion. Para la
rotacion del mastil se ha establecido una variadginangulo de 9° con
respecto al punto O. La rotacion de los cilindrodeylas uniones se
calcula midiendo el angulo deseado en cada incriemtEn rotacion del
mastil. A continuacién se muestra el bloque degmdbrrespondiente a

la operacion de rotacion del conjunto:

DEF TIMER_CONJUNTO TimeSensor {
cyclelnterval 5
loop TRUE
enabled FALSE}
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DEF INTERRUP_MASTIL Orientationinterpolator {

key [0, 0.08,0.16,0.24,0.33,0.42,0.8%,,0.69, 0.77, 0.85,

0.93,1]
keyValue[0100,0100.026,0100.052,00.078,010
0.104, 0100.131,0100.1571,00.131,0100.104, 0
100.078,0100.052, 0100.026.00 ]}
DEF INTERRUP_CILINDROS Orientationinterpolator {

key [0, 0.08,0.16,0.24,0.33,0.42,0.8%,,0.69, 0.77 , 0.85
,0.93,1]

keyValue [ -0.3508 0.3508 -0.8683 1.7116 , -0.36&b81 -0.8623
1.7184 , -0.3652 0.3652 -0.8563 1.7253 , -0.37332B -0.8502
1.7324 ,-0.3793 0.3793 -0.844 1.7396 -0.38626238.8377 1.747 ,
-0.393 0.393 -0.8313 1.7545, -0.3862 0.3862 -07r83747, -
0.3793 0.3793 -0.844 1.7396 , -0.3723 0.3723 -@850324 , -
0.3652 0.3652 -0.8563 1.7253 -0.3581 0.3581 -0.862834 , -
0.3508 0.3508 -0.8683 1.7116] }

DEF INTERRUP_UNIONES Orientationinterpolator {
key [0,0.08,0.16,0.24,0.33, 0.42, 0.8%,,0.69, 0.77, 0.85
,0.93,1]
keyValue[0100.7679,0100.8,0100.84,00.88,010
092,010096, 0101,0100.96,019200100.88,010
0.84,0100.8, 0100.7679]}

DEF MASTIL Transform{
translation 0.09 -0.585 0.09
rotation 0100
children[ Inline { url "Mastil.wrl"}

DEF CILINDRO_DERECHO Transform{
translation -0.277 -0.135 0.858
rotation -0.3508 0.3508 -0.8683 1.7116
children[Inline { url "Cilindro.wrl"}]}

DEF CILINDRO_IZQUIERDO Transform{
translation -0.277 0.7 0.858
rotation -0.3508 0.3508 -0.8683 1.7116
children[Inline { url "Cilindro.wrl"}]}

DEF CUERNOS Transform{
translation 0.09 0.59 -0.047
children[Inline { url "cuernos.wrl"}

DEF SENSOR TouchSensor { }]}
DEF SENSOR1 TouchSensor { }]}

DEF UNION_DERECHA Transform {
translation 0.18 0.112 0.599
rotation 01 0 0.7679

children][
Inline { url "Union.wrl"

}
DEF SENSOR2 TouchSensor { }]}

DEF UNION_IZQUIERDA Transform {
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Figura 5.9:

Se puede apreciar

dentro del noddransform cuando se define la posicion el mastil, esto é&ddea que

v
) .

translation 0.18 -0.721 0.599
rotation 01 0 0.7679
children]
Inline { url "Union.wrl" }

DEF SENSOR2 TouchSensor { }]}

ROUTE TIMER_ CUERNOS.fraction_changed TO INTERRUP_
CUERNOS.set_fraction

ROUTE INTERRUP_ CUERNOS.value_changed TO
CUERNOS.set_translation

ROUTE SENSOR.isActive TO TIMER_ CUERNOS.enabled

ROUTE TIMER_CONJUNTO.fraction_changed TO
INTERRUP_MASTIL.set_fraction

ROUTE TIMER_CONJUNTO.fraction_changed TO
INTERRUP_CILINDROS.set fraction

ROUTE TIMER_CONJUNTO.fraction_changed TO
INTERRUP_UNION.set_fraction

ROUTE INTERRUP_MASTIL.value_changed TO
MASTIL.set_rotation

ROUTE INTERRUP_CILINDROS.value_changed TO
CILINDRO_DERECHO.set_rotation

ROUTE INTERRUP_CILINDROS.value_changed TO
CILINDRO_IZQUIERDO.set_rotation

ROUTE INTERRUP_UNION.value_changed TO
UNION_DERECHA.set_rotation

ROUTE INTERRUP_UNION.value_changed TO
UNION_IZQUIERDA.set_rotation

ROUTE SENSOR1.isActive TO TIMER_CONJUNTO.enabled
ROUTE SENSORZ2.isActive TO TIMER_CONJUNTO.enabled

Simulacion movimiento de la apiladora

en el cédigo que tanto los ailsmdomo los cuernos estan
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estas piezas se van a desplazar solidarias all mdatido éste se mueva. Las uniones
con el soporte sin embargo, se definen fuera deb Mwansform del mastil (no se
mueven solidarias a éste), por lo que se ha deduntir otro nodoTouchsensor
(SENSOR? igual para uniones.

Por otro lado, el noddouchsensor(SENSORY afecta tanto al mastil como a
los cilindros, mientras que el nodmuchsensor(SENSOR afecta Unicamente a los
cuernos. Para que todo el conjunto tenga una éstamordinada, se debe recorrer el
mismo nodoTimeSensor (TIMER_CONJUNTO), cuando alguno de los dos sensores
del conjuntoSENSOR1 o SENSORZ2gste activo. Esto se ha conseguido mediante las
dos ultimas sentenci&OUTE del cadigo.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y TRABAJOS

FUTUROS

6.1. CONCLUSIONES

Una vez finalizado el proyecto se pueden obtersesifuientes conclusiones:

Se ha logrado con éxito el objetivo principal delyecto, es decir, se ha
creado una transpaleta y una apiladora en realidddal para el
Departamento de Ingenieria Mecanica de la UnivadsiGarlos Il de
Madrid.

La simulacién por ordenador permite comprender denera mas
intuitiva y rapida el funcionamiento de un sistenmaecéanico,
permitiendo trabar con sus piezas de manera ingiaVid agrpandolas,
pudiendo observar su comportamiento como conjureb gsistema
mecanico.

La compatibilidad entre el lenguaje VRML y el pragra de disefio
mecanico Solid Edge permite la creacion de disei@osplicados que
pueden trasladarse a una escena virtual, facibtaembrmemente la

simulacién de un conjunto mecanico.

La utilizacion de las nuevas tecnologias en la niceefacilitan la tarea
de ensefanza al profesor y hacen de la materiaestgpumas atractiva

para el alumno.
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6.2. TRABAJOS FUTUROS

A partir de este proyecto pueden realizarse futtredmjos dentro del ambito del

estudio de sistemas mecénicos, como pueden ser:

» Seguir aumentando, con las técnicas utilizadas st@ proyecto, el
laboratorio virtual del Departamento de Ingenidfiecanica, afiadiendo
mas mecanismos como por ejemplo: plataformas etesadteleféricos,

etc.

* Afadir nuevos componentes mecanicos a la trangpalet apiladora, de
este modo podriamos estudiar las posibles mejaraségtos pueden

producir mediante su visualizacién en VRML.

» Generar entornos virtuales que permitan estudieoraportamiento de la
transpaleta o la apiladora en pleno uso, mostrasiiccOmo varia el

centro de gravedad del conjunto al realizar oper&s con la carga.

Exportar los archivos creados en Solid Edge, pastepiormente poder
analizar el comportamiento estructural de las s partes de la
transpaleta y la apiladora con un programa de el@adinitos, como

por ejemplo Ansys.
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