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RESUMEN EJECUTIVO

El disefio del chasis de un dron de 4 motores forma parte de la necesidad de establecer un
sistema semiautomatizado para la realizacion de inventario de los elementos de bodega
de la empresa Casa del Ruliman S.A. Esta empresa actualmente realiza un proceso de
inventario manual, el cual consume considerable cantidad de tiempo y presupuesto, ya
que la informacion obtenida por un operario debe ser anotada y digitalizada,
convirtiendolo en un proceso ineficiente. Este estudio esta enfocado en determinar las
causas principales de la ineficiencia de inventarios mediante un diagrama de Ishikawa,
hallar las probleméaticas que han enfrentado las personas involucradas en bodega y
relacionarlas con el disefio mecanico del dispositivo, permitiendo asi adaptarse a las
labores especificas de bodega. Utilizando las herramientas de la calidad se determinaron
los criterios de disefio necesarios para la elaboracion del chasis del dron y se los plasmé
mediante un diagrama de flujo para comprobar que aspectos criticos como disefio y
empuje- peso se cumplan de manera estricta. Finalmente, se validaron los criterios de
disefio y se establecid que la estructura del prototipo debia ser un monocasco con
configuracién de cuadricoptero, elaborado con un material resistente y de féacil
fabricacién como es el plastico ABS (acrilonitrilo butadieno estireno), teniendo como
resultado acceso a las todas las estanterias incluso estanterias altas, reduccion del tiempo
en la toma de inventarios, evitar errores humanos, interpretar y sistematizar la
informacion, generando un ahorro y flujo constante confiable y conciso en las areas de la
organizacion.

DESCRIPTORES: Criterios de calidad, disefio asistido por computador, dron, logistica,

inventarios.
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ABSTRACT

The design of 4-motor drone chassis is part of the requirement to establish a semi-
automated system to carry out an inventory of the warehouse elements of the company
Casa del Ruliman S.A. This company currently performs a manual inventory process,
which consumes a considerable amount of time, since the information obtained by an
operator must be recorded and digitized, making it an inefficient process. This study is
focused on determining the main causes of inventory inefficiency through an Ishikawa
diagram, find the problems that people involved in the warehouse have faced and relate
them to the mechanical design of the device, thus allowing adaptation to specific tasks of
the warehouse. Using the quality tools, the design criteria necessary for the elaboration
of the drone were determined and they were reflected by means of a flow diagram to
verify that critical aspects such as design and thrust to weight ratio are strictly
accomplished. Finally, the design criteria were validated, and it was established that the
structure of the prototype should be a monohull with a quadcopter configuration, made
with a resistant and easily manufactured material such as ABS (acrylonitrile butadiene
styrene) plastic, having as a result access to all the shelves, even high shelves, reduce the
time in taking inventories, avoid human errors, interpret and systematize information,
show savings and a constant flow of confidence and concise in the areas of the
organization.

KEYWORDS: Quality criteria, computer-aided design, drone, logistics, inventories.
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CAPITULO I

INTRODUCCION

Los responsables de las empresas estan cada dia mas preocupados y son cada vez
mas conscientes de la necesidad de realizar una 6ptima gestion de los inventarios y una
adecuada administracion de sus almacenes. Esto sucede porque estos procesos afectan
directamente en la gestion del departamento de compras y representan montos de
inversion que pueden llegan a representar un porcentaje significativo de sus activos. El
control de los inventarios son conocimiento y actividades que todo administrador y/o
gerente de empresa debe manejar y saber, con el objetivo de optimizar las operaciones
logisticas de su empresa. Lograrlo tendra como consecuencia multiples beneficios en lo
funcional, en la gestion de los mismos, pero sobre todo en lo econémico. Lo contrario,
llevaria a serias deficiencias en los procesos operativos de las empresas, sobre todo en los
procesos de logistica de produccion.

La gestion de inventarios es un punto determinante en el manejo estratégico de
toda organizacion. Las tareas correspondientes a la gestion de un inventario se relacionan
con la determinacion de los métodos de registro, los puntos de rotacion, las formas de
clasificacion y los modelos de inventario, determinados por los métodos de control.
(Bonilla, 2010, parrafo primero)

El tema de la codificacion de articulos dentro del buen desempefio de la logistica
muchas veces se subestima, y en multiples ocasiones es ahi donde radica el problema de
la mala gestion de los inventarios. La importancia de la correcta codificacion de articulos
que se tienen en inventario constituye la base de una correcta gestion del flujo logistico,
la cual impacta directamente sobre la empresa y la cadena de suministro en la cual esta
inmersa. (Martinez et. al. 2014)

Una pieza clave para la correcta gestion de la empresa es el control preciso del
inventario, ya que cualquier falla en este elemento puede ocasionar problemas en
diferentes partes del proceso de venta. Es por ello que es de vital importancia planificar
con anticipacion los niveles de inventario para asi aumentar las posibilidades de retencién
de clientes. Un exceso de stock de mercaderia puede ser un desperdicio, mientras que una
poca cantidad de productos ocasiona que no se puedan cumplir con las necesidades y

expectativas de los consumidores. (Snuuper, 2020, parrafo primero)
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Entre los problemas mas comunes se presentan los siguientes:
¢ No conocer la demanda
e No contar con procesos automatizados
e Falta de comunicacion
e Organizacion inadecuada
e Poca frecuencia de revision de informacion
e Falta de trazabilidad
e Errores en la manipulacion de la mercancia
e Demoras en las expediciones
e Sefializacion deficiente del almacén
e KPI logisticos incorrectos

e Integracion con otros departamentos (ERP)

Estos indicadores pueden ser poco fiables cuando la informacién de la empresa
no cumple con los requerimientos de calidad de los datos que se muestran en la Tabla 1,
en la cual se destacan algunos requerimientos que deben ser cumplidos por cualquier
sistema de codificacion que la empresa emplee. Este elemento es considerado una

exigencia para lograr sistemas de inventarios colaborativos. (Lopez Martinez et al. 2014)

Tabla 1

Requerimientos y caracteristicas de calidad de datos

Requerimiento Caracteristicas de la calidad
Exactitud Los datos deben ser correctos, confiables, certificados

y libres de error

Objetividad Los datos deben ser imparciales

Confiabilidad Los datos deben ser reconocidos como verdaderos,
reales y creibles

Unicidad Los datos deben ser Unicos, es decir no deben existir
dobles



Relevancia

Puntualidad

Completitud

Interpretabilidad

Facilidad de
entendimiento
Representacion Concisa

Accesibilidad

Seguridad de acceso

Los datos deben ser aplicables y brindar ayuda,
cumpliendo de esta forma el objetivo para el cual
fueron tomados

Los datos deben presentar vigencia, es decir deben
estar actualizados

Los datos deben ser los suficientemente profundos y
tener un buen alcance, permitiendo llegar
concretamente a la informacion, para lo cual fueron
tomados.

Los datos deben estar en un apropiado lenguaje, en
unidades bien definidas, ademas las definiciones de
los datos deben ser claras.

Los datos deben ser claros, es decir sin ambigledad y
facilmente comprensibles.

Los datos deben ser representados de forma compacta,
es decir sin ser redundantes.

Los datos deben estar disponibles y poseer la
capacidad de ser facilmente modificables.

El acceso a los datos debe ser restringido y deben

mantenerse de forma segura.

Nota. En la Tabla 1 se muestra los requerimientos y caracteristicas que se deben

considerar para la toma de inventarios adecuados en las empresas. Adaptado de Scielo,

Problemas de codificacion de productos que afectan la gestion de inventarios: Caso de

estudio en empresas cubanas, 2014, Scielo,

http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0012-

73532014000500007.



Un dron, o vehiculo no tripulado, también conocido como UAV por sus siglas en
inglés (Unmanned Aerial VVehicle) es un vehiculo terrestre, naval o aeronautico que posee
control remoto a distancia o puede funcionar de forma auténoma. Es decir, no lleva
ningun piloto a bordo. Son probablemente una de las tecnologias méas avanzadas en el
campo de la robética, aeronautica y electrénica (Technology, 2016, parrafo tercero)

El uso de drones a nivel mundial se estd volviendo cada dia mas comun, estos
pueden ser usados en sin fin de trabajos que representan complejidad y riesgo para el ser
humano. Estos dispositivos han llegado a ser empleados tanto en aplicaciones recreativas
como profesionales.

En la industria son ampliamente utilizados en funciones de logistica para el
transporte de carga tanto asi que empresas como Amazon han realizado estudios que
determinan que su aplicacion beneficia en una reduccion de entrega (cercano a los 30
minutos) y costos operacionales (menores a $1) (Sunol, 2020)

En la construccion ha permitido realizar levantamientos topograficos para
elaboracion de mapas con un grado de precision superior a los trabajos realizados por
equipos humanos (Li & Liu, 2019), mientras que en el segmento de entretenimiento son
utilizados para en competencias de velocidad a nivel mundial, tal es el punto que existen
una asociacién denominada The Drone Racing League, que agrupa a los mejores pilotos
de élite en carrera de drones con sus propios disefios y construccion personalizada. (DRL,
2020)

Los drones tienen un gran potencial en diversas areas, ya que pueden desplazarse
a alta velocidad sobre un terreno irregular o accidentado y superar obstaculos ofreciendo
imagenes de alta resolucion y otro tipo de informacion recogida por sensores.
Actualmente se han fabricado de diversas formas, dependiendo de su aplicacion, los méas
comunes simulan helicopteros en miniatura (Roger Gonzalez, 2019, parrafo primero). En
este &mbito, en la ciudad de Cuenca se desarroll6 un estudio con la aplicacion de
cartografia y modelos 3D proporcionados por un dron, que permitiera establecer dafios y
cambios de bienes patrimoniales para su intervencién en mantenimiento de fachada.
(Pacheco, 2017)

Hoy en dia se tiene que empresas en logistica como DHL han desarrollado su
propio UAV denominado Paketcopter. EI Paketcopter se utiliza para entrega de paquetes
de forma autonoma en sitios como los Alpes bavaros con clientes ubicados en montafas,

transportando una carga Util de hasta 2 kg y con velocidades maximas de 70 km/h
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(Kuckelhaus, 2020, p. 31). DHL Supply Chain, que realiz6 su primer proyecto con drones
tripulados (manejados por un operario) a finales de 2017, tiene estandarizado en la
actualidad el modelo de gestidn con estos dispositivos en la mayor parte de sus 53 centros
logisticos en Espafa. El nuevo paso en la gestion del almacén avanza hacia la utilizacion
de estos drones no tripulados, que gozan de total autonomia durante la operativa tras haber
sido previamente programados. DHL Supply Chain utilizard los nuevos drones
autonomos para realizar, fundamentalmente, tareas de inventario. Como explica José Luis
Gonzélez, IT Business Partner del sector Retail en DHL Supply Chain, “El dron
auténomo tiene numerosas ventajas. Una de las mas importantes radica en la mejora de
la seguridad de los trabajadores, ya que elimina la necesidad de que el operador realice
trabajos en altura porque el dispositivo esta preparado para volar hasta 12,5 metros.
Ademas, el dispositivo consta de un sensor anticolisién 360° capaz de detectar objetos
tanto estaticos como en movimiento, lo que permite, por ejemplo, realizar inventarios en
zonas donde hay carretillas u otra maquinaria en funcionamiento. Si surge algin
problema, el dron aterriza automaticamente de forma segura”. (DHL, 2020, pérrafo
tercero)

Gracias a la utilizacion de drones autonomos, DHL Supply Chain logra optimizar
la automatizacion del inventario del almacén, mantener una actividad continua en su
gestion, integrar automaticamente los datos en el Sistema de Gestion de Almacén
mediante un modelo de parametrizacion rapida, y reducir la necesidad de costosos y
voluminosos recursos materiales como, por ejemplo, carretillas elevadoras, escaleras o

graas. (DHL, 2020, parrafo quinto)



Figura 1l

DHL incorpora los primeros drones autbnomos en sus centros logisticos en Espafa

Nota. Adaptado de DHL, DHL incorpora los primeros drones autdbnomos en sus centros
logisticos en Espafia, 2020, (https://www.dhl.com/es-es/home/prensa/archivo-de-
prensa/2020/dhl-incorpora-los-primeros-drones-autonomos-en-sus-centros-logisticos-

en-espana.html)

La compafiia logistica Geodis y el fabricante de drones Delta Drone crearon una
solucion para el control y gestion de inventario. Los dispositivos se mueven por los
pasillos de acuerdo a las rutas trazadas. Durante el trayecto sus camaras fotografian los
codigos de barras de los pallets. La informacion se manda al WMS. Una solucién muy
innovadora, “CountBot” es un sistema automatizado estabilizado que incluye un dron y
es capaz de hacer inventario y control de inventario. El inventario se puede hacer en
tiempo real, sin intervencién humana mas que un operador supervisor y sin ningun equipo
especial. “CountBot” es el resultado de mas de tres afios de investigacion y desarrollo y
pruebas para crear un servicio de inventario automatizado confiable que no requiere
ningdn equipo estacionario adicional dentro del almacén y es totalmente seguro,
protegiendo tanto a las personas como a la propiedad. En términos de rendimiento, las
primeras asignaciones realizadas en tiempo real, en un almacen de 10 000 m 2, permiten
estimar el tiempo de inventario en menos de tres horas en lugar de uno o dos dias que

solia tomar. (DeltraDrone, 2020)



Figura 2

Compaiiia logistica espafiola Geodis crea una solucion

T

Nota. Adaptado de The Logistics World, Empresas que usan drones para inventarios,

2020, (https://thelogisticsworld.com/innovacion/3-empresas-que-se-usan-drones-para-

inventarios/)

En Irlanda, el fabricante de alimentos francés utiliza drones para las lecturas de
etiquetas RFID en sus almacenes. El proveedor de Danone es Airvant, un fabricante
espanol que configura los dispositivos con software especializado para inventarios y
almacenes. Los drones mapean el almacén, leen cientos de codigos de barra por hora 'y
transmiten la informacion a sistemas de ERP o WMS. (Mendoza, 2020, parrafo quinto)

Airvant ha desarrollado un software para sus drones que no solo mapea el
almacen, sino que es capaz de leer los cédigos de barra y las etiquetas RFID de la
mercancia. Con uno de sus drones se pueden leer los codigos de entre 700 y 1.200 pales
a la hora, lo que equivale aproximadamente al trabajo en tiempo de cuatro o cinco

personas en tareas de contabilizar mercancia. (Ibafiez, 2020, parrafo tercero)



Figura 3

Danone confia en los drones para inventarios

Nota. Adaptado de El Espariol, Este dron espafiol automatiza inventarios, como los de

Danone, 2020, (https://www.elespanol.com/invertia/disruptores-
innovadores/innovadores/20200514/dron-espanol-automatiza-inventarios-
danone/489452299 0.html)

En el Ecuador no existen drones especialmente disefiados para control de
inventarios, es decir, que cuenten con un chasis adecuado que permita el acople de los
elementos que se requieren para el control de inventario y la proteccion contra colisiones
de los mismos, con un peso adecuado para el tiempo de vuelo necesario, con la capacidad
de maniobrabilidad y estabilidad para ser utilizado dentro de una bodega, con un disefio
aerodindmico para reducir la resistencia al aire, cuyas partes del dron se puedan
desmontar y volver a montar en el caso de que algin componente se dafie y que genere
un menor consumo de energia, caracteristicas que no poseen los drone comerciales. La
implementacion de un dron con estas propiedades serviria como una herramienta
importante en la industria ecuatoriana, esta tecnoldgica en las bodegas ayudaria a un
mejor manejo y control de inventario, optimizando el tiempo y recursos, evitando

accidentes y mejorando los servicios.



En Quito — Ecuador se encuentra la empresa Casa del Ruliman del Ecuador S.A.,
que se dedica a la importacion y distribucion de las mejores marcas de rodamientos,
retenedores, complementos para el mercado automotriz, agricola, industrial y energético
(Casa_del_Ruliman, 2020), donde se concentrara el estudio del presente proyecto de
titulacion, debido a que la empresa cuenta con bodegas de almacenamiento y se ha
verificado que se ha estado realizando un mal manejo en el proceso de inventarios, se ha
necesitado el apoyo del personal de diferentes areas lo que ha causado problemas
econdmicos, el tiempo que conlleva realizar este proceso ha sido de tres a cinco dias, la
toma de datos manual causa errores humanos no ha permitido que haya una informacion
exacta y real del inventario actual que se tiene en las bodegas, la ubicacion y sefializacion

retrasa el conteo y verificacion de la informacion, como se muestra en la Figura 4.

Figura 4

Arbol de problemas

e
O Problemas Informacién Accidentes,
- econGmicos inexacta, demora demaora en la foma
B en el proceso de datos
LL
Ll
b
[ PROBLEMA Ineficiente control del inventario
—
%
- Se necesita Toma de datos Mala ubicacidn y
<T personal de manual sefializacidn de
© diferentes areas productos
S

Nota. En la Figura 4 se representa el arbol de problemas que existe en la empresa Casa

del Ruliman, elaborado por el autor.



Finalmente, el aporte de esta investigacion sobre el disefio del chasis de un dron
contribuira a que estos dispositivos sean usados en mas aplicaciones debido a su reducido
costo final comparado con modelos comerciales, en especial para brindar soporte en la
industria del Ecuador y tener empresas mas competentes a nivel mundial, para mejorar y
optimizar métodos, reducir el riesgo de exposicion del personal y mejorar el tiempo de
los procesos beneficiando al mercado ecuatoriano.
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ANTECEDENTES

Antecedentes Historicos

La empresa Casa del Ruliman del Ecuador S.A. inicia sus actividades en 1983,
por idea del Ing. Johnny Soriano Casanova, quien decidio ser para los consumidores la
mejor solucion de calidad, bajo el motivo social de Rulimanes y Aceros. Ha importado y
comercializado rodamientos y retenedores de marcas reconocidas a nivel mundial,

ademas de otros productos y servicios como son:

e Bandas

e Grasasy lubricantes

e Cadenas, pifiones, acoples, reductores

e Herramientas y equipos industriales

e Baterias

e Productos adhesivos y siliconas

e Formadores de empaque, sellos mecanicos, empaquetaduras y laminas de
empaque

e Servicio de reparacion de bombas, equipos de desmontaje, analisis de vibracion,

e Calentadores de induccion, equipos de alineacion y capacitaciones.

La nueva organizacion se encuentra dirigida por sus descendientes: Ing. Juan
Alfredo Soriano Saman Gerente Gral.,, Ing. Francisco Soriano Saméan Director
Comercial, Ing. Doménico Soriano Saman Gerente de Suministro y de un maravilloso
equipo de ingenio humano, cuyo objetivo y razon de existir es ofrecer la mejor solucion
a los anhelos y necesidades del personal, consumidores y sociedad, para que el avance de
la nacion continue con éxito.

En la empresa se tiene su matriz en la ciudad de Guayaquil en la Av. Machala
1101y Av. Vélez esquina y dos sucursales en la ciudad de Daule en el Km. 8.5y en Quito
en la Av. La Prensa y Mariano Echeverria, ademas distribuye sus productos a nivel
nacional gracias a la cadena de distribuidores que posee.

Casa del Ruliman cuenta con tres bodegas ubicadas en Guayaquil, Duran y Quito,
estas bodegas se encuentran divididas en pisos, pasillos y cada estanteria en secciones

como se muestra en la Figura 5, donde se ubican los productos que se distribuyen para el
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area comercial, automotriz e industrial, una de las bodegas mas importantes para la
empresa y en la que se va a basar este trabajo de titulacion sera la bodega de Quito, ya
que desde esta bodega se distribuyen los productos a las zona de la Sierra y Oriente.
También se considera que en el caso de realizar la implementacion de la propuesta se

pueda adaptar también a las otras bodegas.

Figura5

Pasillos de una de las bodegas de Casa del Ruliman del Ecuador S.A.

O REDMINOTE 8T - 3
Al QUAD CAMERA o QO Al QUAD CAM;

Nota: Tomado de “Casa del Ruliman del Ecuador S.A. En la figura 5 se muestra dos
pasillos de laempresa Casa del Ruliman, donde se puede visualizar como tienen divididas
las secciones con rodamientos de diferentes codificaciones, en la parte superior ubican

los rodamientos mas grandes, elaborado por el autor, 2021.

A raiz de que la empresa ha ido creciendo las bodegas también se han ido
ampliando y causando que no haya un correcto funcionamiento y control del inventario,
al no tener una revision precisa de los items que existen en stock se han presentado fallas
gue han ocasionado problemas en diferentes partes del proceso de venta.

Para realizar el conteo de todos los productos de la bodega de Quito es necesario
realizar el inventario en dias festivos. En la bodega so6lo laboran tres personas y no se
abastecen con todo el trabajo asi que se solicita el apoyo del personal de otras areas, lo
que ocasiona gastos extras para la empresa, se debe pagar a cada colaborador el 100% de
horas extras, ademas la empresa cubre con los valores de transporte del personal y
alimentacion, contando con un total de 15 a 20 personas que realizar el inventario, ademas

que al ser colaboradores que no manejan o no conocen el proceso se debe dar una
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capacitacion rapida y se ha encontrado que debido a esto también existen errores en el
conteo o en la digitacién, dando como resultado faltantes y sobrantes, datos irreales y
malos registros contables, incoherencias en los datos obtenidos, demoras en el proceso y
por la mala ubicacion y sefializacion de los productos existe la posibilidad de que hayan
accidentes, ya que los productos mas pesados se ubican en las estanterias superiores, todo
esto ocasiona que también se tenga que realizar un recuento del inventario para asegurar
la existencia del producto.

Es por ello, que se considera como de vital importancia buscar una solucién para
mejorar el sistema de gestion del inventario, es asi que con la implementacién de un dron
con un chasis disefiado para utilizarse dentro de una bodega para el conteo de productos
servira para mantener una informacion real del stock actual existente con informacion
precisa al tener un equipo con tecnologia que ayudaria a disminuir el tiempo de conteo
del inventario, ya que no se necesitaria realizar un reconteo de los productos, el dron
tendré un acceso més rapido a las bodegas y lugares de altura y asi se evitarian accidentes,
ademas que desde la matriz de Guayaquil se envia a dos o tres personas de apoyo y
fiscalizadores del proceso lo incurre en gastos de pasajes de avion, transporte y hospedaje,
para tener del5 a 20 personas para realizar el proceso, tomando en cuenta todas estas
consideraciones se reducirian los gastos que la empresa realizaba al pagar alimentacion,
hospedaje, boletos de avion y transporte, la sucursal no tendria que paralizar sus
actividades por tres a cinco dias para realizar el inventario y podria atender a sus clientes
estos dias para generar mas ingresos.

Un primer concepto sobre la aplicacion de los drones data del afio 1849 cuando
Austria utilizé un sistema de globos cargados con explosivos, los cuales al llegar a su
posicion final liberaban este cargamento con la finalidad de destruir objetivos militares
de Venecia. Desde entonces el uso de drones fue exclusivo de las Fuerzas Armadas de
cada pais y no fue hasta la década de los 30s, que la Armada estadounidense experimento
con un aeroplano controlado por radio control, el cual fue denominado Curtiss N2C-2
(DronesVilla, 2019)

Durante los afios 1980 a 1989 los drones militares para asalto fueron potenciados
pese a que su costo y desarrollo seguia siendo elevado. En 1982 la Fuerza Aérea israeli
uso6 un nuevo dron para ganar el combate sobre Siria con minimas bajas, esto sirvié para
demostrar la funcionalidad de esta tecnologia (Sadot, 2016). Posteriormente, EEUU e

Israel comenzaron a trabajar en un programa conjunto para desarrollar nuevos prototipos
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de UAVs utilizando energia alternativa, esto permitié desarrollar drones potenciados por
energia solar incluido al denominado AeroVironment HASOL en la Figura 6. (NASA,
2014)

Figura 6

Drone solar construido por AeroVironment HASOL

Nota: Adaptado de NASA Pathfinder y Pathfinder Plus, por Dricus De Rooij,
AeroVironment HASOL, 2015, Sinovoltaics, https://sinovoltaics.com/technology/top8-

leading-companies-developing-solar-powered-drone-uav-technology/

De 1990 a 2010 fue un periodo que marco un giro para el desarrollo de drones en
el area militar como civil. En esta etapa se desarroll6 el ya conocido Predator, un arma
de lanzamiento de misiles que fue utilizada en la busqueda del terrorista Osama Bin
Laden, que posteriormente fue desarrollado por la industria americana para ser utilizado
en los conflictos bélicos como vehiculo de exploracion y ataque (Connor, 2018)

Desde entonces hasta la actualidad los drones han pasado de tener un uso
exclusivo militar hacia un uso mucho méas comercial. Desde el afio 2010 la innovacion de
esta tecnologia se ha enfocado en UAVs mas pequefios con nuevas configuraciones y
dotados de motores eléctricos principalmente. Es asi que, en los Gltimos 6 afios, estas
naves comenzaron a ser dotadas de camaras, sensores, acelerdmetros y variedad de

dispositivos que potencian su disefio y aplicacion. Esto permitio6 el desarrollo del primer
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dron multirotor comercial especializado en fotografia y video, el DJI Phantom mostrado
en la Figura 7, el cual tenia un atractivo disefio, GPS, sistema de vuelo estable y
controlado por RC (radio control). (Carlos Ramos, 2021, pags. 233-236)

Figura 7

DJI Phantom

Nota: Adaptado de DJI, DJI Phantom Estandar, 2017, https://www.dji.com/phantom-3-
standard

Tipos de Drones y sus aplicaciones
Clasificacion
En la actualidad, la compactacion de los componentes electronicos, sensores,
microprocesadores y baterias, y la evolucion de los sistemas de navegacion, han permitido
que los drones pasen de ser vehiculos de gran tamafio y costosos, a pequefios robots
integrados de costo moderado. De acuerdo a (Hassanalian & Abdelkefi, 2017) los drones
pueden ser presentados en un espectro tomando en cuenta su peso y extension como se

muestra en la Figura 8.
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Figura 8
Espectro de clasificacion de drones en funcién de su envergadura y peso
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Nota. En la Figura 8 existe un amplio espectro de clasificacion de Drones en base a su
peso y envergadura, dentro de lo cual los UAVs presentan caracteristicas como un peso
méaximo de 15000 kg y una envergadura de hasta los 61 m. Por el contrario, segun esta
clasificacion, el dron mas compacto (SD) tendria como caracteristicas principales de
tamafio una envergadura de hasta 1 mm y un peso que llegaria a los 0.005g, adaptado de
Hassanalian et al. 2017.

https://www.researchgate.net/publication/351123703_Smart_mining_through_the_appli

cation_of _unmanned_aerial_vehicles UAV _and_internet_of things_loT

Otro de los factores que definen (Hassanalian & Abdelkefi, 2017) con la
clasificacion de estos dispositivos es que debido a su tamafio y peso pueden llegar a
utilizar motores de combustion, en especial aquellos de gran tamafio con una alta
capacidad de operacion y largo rango de vuelo mientras que los motores eléctricos sirven
como método de propulsién para aquellos de mediano y pequefio tamafio, los cuales por
lo general poseen cargas reducidas y un tiempo de vuelo mucho menor a los de gran

tamaiio.

Aplicaciones

Los drones actualmente son utilizados en un amplio rango de operaciones, civiles
y militares. Dado el nivel de equipamiento que pueden llevar estos dispositivos como
sensores y camaras pueden ser empleados en misiones ya sea de inteligencia,
reconocimiento, logistica y transporte o audiovisuales. Las principales aplicaciones se

detallan en la Tabla 2.
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Tabla 2

Aplicaciones de drones

Aplicaciones

Descripcion

Busqueda y
rescate

Vigilancia

Entrega de

productos

Fotografia y
fotogrametria

Militares

Los drones usados para busqueda y rescate tienen la ventaja que pueden
ser accionados de una manera mucho mas rapida y eficiente
comparados con helicpteros o aviones de busqueda dependiendo de la

zonay terreno.

El uso de la camara que puede llevar consigo un dron, ha permitido que
se apliquen en tareas de vigilancia. Durante la época de pandemia se
utilizaron para alertar a autoridades de control sobre la presencia de
aglomeracién de personas en lugares publicos.

Los servicios de entrega de productos es otra clara aplicacion de esta
tecnologia, muchas empresas han recurrido a usar drones para la
entrega de paquetes a sus usuarios con la finalidad de reducir el tiempo

de entrega y aumentar el area de cobertura.

Se han empleado para grabar peliculas, documentales y tomar de
fotografias. En el area de la ingenieria civil han sido empleados para
elaborar mapas 3D de superficies que complementan labores
topograficas permitiendo obtener resultados mas precisos que los que

se obtienen con métodos convencionales.

En el &rea militar los drones han traido muchos beneficios en tareas de
vigilancia de zonas exclusivas, fronteras e incluso como equipos de
guerra no tripulados que pueden ser desplegados en cualquier momento
desde campamentos donde, por su ubicacion remota, no exista la

posibilidad de desplegar aviones o helicopteros.
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Espacial Actualmente existe un solo caso, y es el UAV denominado ‘Ingenuity’,
este dispositivo fue desplegado en Marte por parte de la NASA y forma
parte de la mision espacial de exploracion de este planeta con la
finalidad de conseguir resultados de factibilidad para el vuelo de

aeronaves dadas las condiciones de densidad de aire.

Nota: En la Tabla 2 se detallan las diferentes aplicaciones que tienen los drones en la

actualidad, elaborado por el autor.

Software CAD

Los procesos de fabricacion de un producto se han visto potenciados por la
flexibilidad de disefio que ofrecen los sistemas CAD, la facilidad de disefio, simulacién
de propiedades fisicas del material y analisis de esfuerzos han mejorado la rentabilidad
de fabricacion de productos.

Fusion360

Dentro del disefio computarizado la empresa Autodesk desarrollé un software
basado en la nube que integra herramientas de CAD (Disefio asistido por computador),
CAE (Ingenieria asistida por computador) y CAM (Manufactura asistida por
computador). (Autodesk, 2022)

La necesidad de combinar el disefio industrial con el disefio mecénico, la
simulacion de fuerzas que actlan sobre un objeto y la visualizacién previa del proceso de
maquinado ha hecho que este programa pueda ser considerado como una herramienta
integral para un previo desarrollo de productos (prototipado). Asi, dentro de sus

potencialidades se ha podido determinar las mas importantes:

e Flexibilidad de disefio.

e CAM integrado con maquinas multi-ejes de hasta 5 grados de libertad.
e Utilidad de modelado para impresion 3D.

e Analisis estructural.

e Simulacion de movimiento.
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Esto representa ventajas a los ingenieros a la hora de elaborar prototipos, puesto
gue los modelos pueden ser modificados, escalados o corregidos sin incurrir en costos de

fabricacion. Esto resulta en un producto final de mayor calidad y a menor costo.

Reglamento para el uso de drones en el Ecuador

Mediante disposicion con fecha 4 de noviembre del 2020 la Direccion General de
Aviacion Civil (DGAC) emitié un reglamento denominado “Reglamento de Operacion
de Aeronaves Pilotadas a Distancia (RPAs), o también conocidos como drones, el cual
regula su vuelo. Este reglamento se aplica para dispositivos que van desde los 0.25kg
hasta los 150kg de peso. (Aviacion_Civil_Ecuador, 2020, pag. 3)

De acuerdo con este documento, la DGAC obliga a los usuarios de drones a
registrar sus dispositivos y contratar un seguro que responda ante cualquier accidente
causado a terceros. Asi mismo el reglamento en su Articulo 26 establece una tabla de
montos minimos de compensacion en caso de dafios causados a terceros, siempre y
cuando el dispositivo sea usado en actividades de trabajos aéreos como se muestra a

continuacion en la Tabla 3.

Tabla 3

Rangos de compensacion de dafios a terceros por parte de drones

PESO PRECIO
De 0,25 kg hasta 25 kg de peso (masa) maximo de USD 3.000,00
despegue (MTOW)

De maés de 25 kg hasta 50 kg de peso (masa) maximo USD 6.000,00
de despegue (MTOW)

De mas de 50 kg hasta 150 kg peso (masa) maximo de USD 12.000,00

despegue (MTOW)

Nota. Adaptado Aviacion Civil, Direccion de Aviacion Civil (DAC), 2020,
https://www.aviacioncivil.gob.ec/wp-content/uploads/downloads/2020/11/5-DGAC-
DGAC-2020-0110-R-Reglamento-de-RPAs.pdf , (Aviacion_Civil_Ecuador, 2020, péag.
8)
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Para el caso de drones usados en actividades recreativas, el reglamento
recomienda que se exceptlan de la contratacion de seguro, Unicamente aquellos
dispositivos cuyo peso (masa) maximo de despegue (MTOW) sea inferior a los 25 kg.
(Aviacion_Civil_Ecuador, 2020, pag. 8)

Finalmente, este reglamento en su Articulo 17 menciona que la operacion de las
RPAs en ningun momento debera exceder los 400 ft (122 m) sobre el terreno posicionado
mientras que dentro de otro apartado indica su prohibicion de vuelo en zonas como

aerddromos, helipuertos, zonas prohibidas, zonas de seguridad del estado, etc.
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JUSTIFICACION

Casa del Ruliman del Ecuador S.A. al ser una empresa visionaria con 39 afios de
experiencia, enfocada en el constante crecimiento, cuyo propdésito y razén de existir es
dar la mejor solucion a los anhelos y necesidades del personal, clientes y sociedad, se
encuentra en un periodo de crecimiento y mejora de procesos, por lo que estima muy
importante la utilizacion de tecnologia para mejorar los procesos en el sistema de gestion
de inventarios en su sucursal ubicada en la ciudad de Quito, donde se encuentra una de
sus bodegas mas transcendentales y es desde ahi se distribuyen sus productos a la zona
de la Sierra y Oriente del pais, busca realizar mejoras y evitar errores que se han dado al
realizar el inventario de forma manual, es asi que se considera de suma importancia la

implementacion de un dron para ayudar con las tareas del area de logistica.

La elaboracion de un chasis de dron para un sistema tecnoldgico innovador con
poca antecedencia dentro del pais contribuira con un impacto positivo como el punto
inicial para la inclusion de tecnologias en las areas de logistica e inventario, lo cual genera

un valor agregado a la industria ecuatoriana en la mejora del rendimiento.

El establecimiento de un proceso metodolégico basado en las herramientas de
calidad y de disefio mecanico es de gran utilidad y busca contribuir para crear un proceso
ordenado en el cual se tomen en cuenta la voz del cliente para establecer los criterios de
disefio del chasis y que este sirva para la elaboracion a posterior de un sistema tecnologico
que solucione la ineficiencia de inventarios en la bodega “Casa del Ruliman del Ecuador”,

sucursal de Quito.

La empresa, colaboradores, cliente y sociedad se veran beneficiados debido que
existira una mejora en la toma de inventarios, reduccion de tiempos, se evitaran
accidentes, disminucién de costos y una informacién precisa y real de los productos,
permitiendo asi a la empresa cumplir con sus objetivos propuestos de brindar soluciones,

crecimiento y mejora continua.

La implementacion es viable ya que Casa del Ruliman del Ecuador S.A. ha
considerado la futura implementacién de un dron en el &rea de logistica y ha expresado
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su apoyo total, brindado toda la informacion y facilidades para la realizacién del mismo,
con la apertura por parte de la empresa se realiza este trabajo de titulacion del disefio de
un chasis para apoyar en las tareas de logistica se considera un disefio donde se puedan
ensamblar los elementos y exista una proteccidn contra colisiones, con un peso apropiado
para que el tiempo de vuelo sea 6ptimo, que el chasis soporte el peso de los componentes
gue se coloquen, que sea estable y maniobrable para utilizarlo en la bodega de la sucursal
Quito, también que permita reducir la resistencia al aire con un disefio aerodinamico y
que en el caso de que uno 0 mas componentes del dron se dafien estos puedan cambiar
con facilidad. Un dron con un chasis con estas caracteristicas no existe en el mercado
ecuatoriano, la implementacion de dron asi ayudaria a la empresa a la toma de inventarios
eficiente y si se implementa en el pais también beneficiaria al desarrollo tecnolégico en

las industrias del Ecuador.
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OBJETIVOS

Objetivos General

Disefiar un chasis de dron para aplicaciones de verificacion de inventarios,

utilizando herramientas de disefio asistido por computador y herramientas de la calidad.

Objetivos Especificos

e Establecer criterios de disefio en base a herramientas de la calidad para satisfacer
las necesidades del cliente y generar una lista preliminar de partes.

e Dimensionar los componentes en base a una lista preliminar de partes y mediante
un proceso iterativo para aproximar la geometria del chasis del dron.

e Disefiar el chasis del dron utilizando software de disefio asistido por computador

(CAD) para facilitar la posterior manufactura y ensamble.
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CAPITULO II

DIAGNOSTICO ACTUAL DE LA EMPRESA

La empresa Casa del Ruliman del Ecuador tiene una vision de crecimiento
constante, cuya razon de existir y propoésito es dar la mejor solucién a los anhelos y
necesidades del personal, clientes y sociedad para que el progreso del pais no se detenga.

Con Valores Corporativos como el valor de Dios, de la persona, de la orientacion
al futuro, de la planificacién de objetivos, de la calidad integral y del ambiente fisico y
que, como actividad econdémica pone al alcance de la sociedad la mejor tecnologia en
rodamientos, repuestos y productos afines, fabricados en el mundo. (Casa_del_Ruliman,
2020)

Se inicia el estudio definiendo el diagrama organizacional de la sucursal para

conocer la linea de produccién y el rol que desempefia cada colaborador, se lo muestra

en la Figura 9.
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Figura 9

Diagrama organizacional de la empresa Casa del Ruliman
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Nota. La Figura 9 muestra la organizacion actual de la sucursal Quito de Casa del Ruliman S.A., elaborado por el autor.
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El proceso de inventario conlleva un trabajo manual de conteo y toma de
inventarios fisicos. Este procedimiento permite determinar qué y cuanto existe en la
bodega. Se realiza para probar documentalmente las existencias de los items que se ven
reflejadas dentro del sistema de la empresa y a su vez de la aplicacién de controles
regulares.

El conteo del inventario en la bodega de Quito conlleva un tiempo de tres a cinco
dias. Para ello se solicita la colaboracion de 15 a 20 trabajadores, de los cuales el 50%
realiza el conteo y el otro 50% la digitacion manual. Una vez anotado el stock existente
se tabula la informacion obtenida en un archivo de Excel y se realiza una comparacion de
los datos obtenidos con los registrados en el sistema que maneja la empresa: “Microsoft
Dynamics AX”. Estos dias se pagan a cada trabajador como horas extras al 100%, y se
realizan en dias festivos del calendario. En este caso se realiza anualmente desde el 2 de
noviembre, ademas, se reconoce el valor de alimentacion y transporte para cada persona.
Al realizar esta actividad se deben tomar las medidas de seguridad necesarias, debido a
gue existen cajas en perchas de altura, y se debe manipular correctamente el producto,
también suelen existir errores al momento de realizar el conteo o la digitacion manual y
digital. El personal de logistica también realiza el conteo de inventario parcial cada quince
dias para asi intentar mantener un control de los productos en existencia y los
despachados.

Durante la ejecucion de inventario de bodega, se ha logrado identificar que existen
problemas al momento de comparar los productos disponibles fisicamente con los que
fueron inventariados. A fin de evitar esta problematica se vuelve fundamental conocer las
causas que generan esta ineficiencia. Para analizar las posibles causas de este problema
se ha realizado un diagrama de Ishikawa. Se realizaron entrevistas a los encargados del
area de logistica y de inventario de tal manera que se obtuvo una lista de factores:

e Costos
e Medio
e Material
e Meétodos
e Personal

e Maquinas
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Fuente de informacion:

Para obtener la informacidn de los procesos de conteo de inventario se entrevisto al jefe
de inventario Sr. Alex Castro, quien trabaja en la empresa por mas de 10 afios y es el
encargado de las bodegas de Quito, Guayaquil y Daule, y de realizar los inventarios
programados de toda la empresa. A la jefa de la Sucursal Sra. Daisy Aguirre quien es la
encargada de coordinar el personal y solicitar los recursos para realizar el proceso. Se

realizaron las siguientes preguntas:

e Qué actividades se realizan?

e ;Cuaéles son los problemas que se han presentado al realizar el inventario?
e ;Qué personas realizan el inventario?

e Con qué frecuencia se realiza el inventario?

e ;Qué tiempo dura la actividad?

e ;Cuaéles son los recursos necesarios para desarrollar la actividad?

Figura 10
Diagrama causa y efecto de inventario ineficiente
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Nota: La Figura 10 muestra el resultado de las encuestas realizadas a los encargados de
bodega de la sucursal Quito, se identifica en el diagrama de Ishikawa los problemas que

tiene la empresa cuando se realiza el inventario, elaborado por el autor.

De la Figura 10, se determina la correlacion de las causas que deben ser
examinadas mediante un voto ponderado para resolver el problema de los inventarios

ineficientes, permitiendo realizar un plan de accidn sobre las causas con mayor impacto.

Su ponderacion se la ha determinado como se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4

Nivel de impacto de las causas para inventarios ineficientes

NIVEL PONDERACION
Alto 10
Medio 5
Bajo 1

Nota: La tabla 4 muestra el Sistema de ponderacion, elaborado por el investigador

Tabla5

Escala de ponderacién

Causas Impacto Ponderacién

Alto Medio Bajo conseguida

Errores humanos X 10
Demasiada cantidad de productos en stock X 5
Demasiadas personas realizan inventario X 5
Dificil acceso a los productos X 1
Estantes elevados X 10
Excesiva mano de obra X 5
Excesivo tiempo X 10
Mecanismo de inventario X 1
No hay equipos que faciliten el conteo de productos X 5
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Nota: En la Tabla 5 se determina que los errores humanos, estantes elevados y el excesivo
tiempo obtuvieron la mayor ponderacion siendo las causas mas importantes para un
inventario ineficiente. De tal manera que la implementacidn de un sistema que disminuya
la intervencion del personal en el control de inventario traeria beneficios al proceso,

elaborado por el investigador.

Una vez que se conocen los problemas mas importantes que se presentan en la empresa
al realizar el inventario se detalla como la implementacion de un dron con un chasis
disefiado para utilizarse dentro de una bodega pueda mejorar los procesos, como se

muestra en la Tabla 6.

Tabla 6
Problemas de inventario ineficiente y soluciones con la implementacion de un dron

para logistica

PROBLEMA AL IMPLEMENTAR DE UN DRON
PARA CONTEO DEL INVETARIO

Personal Errores humanos al contar  Permite tener informacién precisa y actual al
tener un equipo con alta tecnologia capaz de

realizar el conteo de los productos.

Medio Estantes elevados Permite el acceso total a estantes elevados.
Dificil acceso a los Permite el acceso a todos los estantes.
productos que estan a

distintos niveles

Métodos Excesiva mano de obra Dispositivo puede ser operado por una persona.
Excesivo tiempo al realizar No habria necesidad de realizar reconteo de
el inventario productos de forma manual, el dispositivo

tendria facil acceso a todos los estantes, no se
realizaria reconteo de los productos al tener

informacion actual.
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Mecanismo de inventario

ineficiente

Material Demasiada cantidad de
stock

Costos Demasiadas personas

realizan el inventario

Maquinas  No hay equipos que

faciliten las actividades

Al contar con una camara lectora de codigos
QR y de barras la informacién procesada seria

precisa.

Con la informacién actual se conoce cuales son
los productos de alta rotacion y baja rotacion

gue se tienen en stock.

Se necesitaria de un operador para realizar el
inventario, lo que reduciria los gastos que la
empresa realizaba al pagar a los empleados,
alimentacion y transporte.

La sucursal no tendria que paralizar sus
actividades por tres o cinco dias para realizar el
inventario y podria atender estos dias para

generar mas ingresos.

La empresa contaria con un equipo con
tecnologia para realizar el inventario de la

bodega.

Nota. En la Tabla 6 se analizan problemas que se obtuvieron de la Figura 10 del diagrama

de Ishikawa y como se indica en la Tabla 1 como se solucionaria cada punto con la

implementacion de un dron disefiado para el area de logistica.

Para conocer el tiempo que se toma realizar el inventario de unas de las marcas de
rodamientos se realizar una toma de tiempo y se realizar un diagrama de procesos, como

se muestra en la Figura 11, el proceso de inventario general se encuentra detallado en el

Anexo 9.
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1 Analista realiza apertura de la toma fisica 2
> Entrega de documento generado por el sistema de los items |:> 1
(Kardex)
3 Capacitacion con indicaciones de la toma de inventario 10
4 Recepcién de materiales > 1 Entrega de tablero, esferos, escalera
5 Contar y anotar las cantidades de cada item 240
6 Subir a escalera para conteo de productos en percha de altura 25 Se debe verificar stock de productos pesados ubicados en
percha alta
7 Realizar digitacion de items en Excel 130
8 Realizar consolidado de la toma fisica de la marca 5 generacion de diferencias
9 Generar diferencia entre digitacion y Kardex 6
10 Realizar reconteo de los items que generaron diferencias de stock 35
11 Realizar reporte con los resultados del conteo 45
12 Realizar reporte de diferencias finales 25
13 Realizar segundo reconteo de items de que cuadran i l 35
14 Inspeccidn de informacién del area contable 30 Validacién del inventario
—
15 Enviar y archivar los resultados obtenidos del inventario n 5
16 El analista de inventario realiza el cierre del conteo. 3
17 Limpieza del area de trabajo y entrega de materiales 5
TOTALES 2 2 1 603

Noia. En la Figura 11 se puede visalizar el prooeso e realiza uno ce los oolaboracores junio con el analisia de bodegp, oono
resuliach s dbtiere el tiepo oue e damora en realizar el conteo, reconteoy validacion'y envio ¢k la informmecion, en total se realizo en
inventario ok lamarca Fagen 1006 hores.



AREA DE ESTUDIO
Area de estudio: Disefio Mecanico
Dominio: Tecnologia y Sociedad
Linea de Investigacion: Linea 1: Disefio, realizacion y caracterizacion de sistemas
inteligentes, automaticos, semiautomaticos o manuales.
Campo: Ingenieria Industrial
Area: Automatizacion
Aspecto: Verificacion de inventarios, calidad de disefio e ingenieria asistida por
computador.
Objetivo del estudio: Empresa Casa del Ruliman del Ecuador S.A., ubicada en la
Provincia de Pichincha, Ecuador.
Periodo de andlisis: 2020 — 2021

32



Para generar una solucion al problema de inventarios ineficientes se ha decidido
conformar un mapa de procesos como se observa en la Figura 12, en el que se establece

el analisis de la problematica como punto de partida hasta el disefio del chasis del dron

como cierre del proyecto.

Figura 12

MODELO OPERATIVO

Modelo operativo para el disefio de la propuesta

Evaluacién de la
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Nota: Tomado de Dtyoc, Metodologia RUP (Rational Unified Process), Modelo RUP —
https://dtyoc.com/2016/06/07/modelo-rup-ibm/,

IBM, 2016,

investigador. (Castellanos, 2016)

elaborado por




CAPITULO I

DESARROLLO DE LA PROPUESTA

Criterios de disefio

Para definir los criterios de disefio se plantea el uso de tres herramientas de la

calidad que se describen a continuacion.

e oz del cliente. Por medio de encuestas se asegura que el proyecto cumpla
con requisitos de rendimiento, tecnologia, seguridad y costos. Se realizan
evaluaciones y comparaciones con productos de similares caracteristicas.

e Voz del Ingeniero y Criticos de calidad (CTQ’s). El grupo de ingenieros
traduce las necesidades de los clientes en las siguientes soluciones técnicas:
elementos electrdénicos, hélices, motores, armazon, baterias y cAmara de video.

e Correlaciones se refiere a las relaciones entre las demandas del cliente y las
especificaciones técnicas, representando el grado de cumplimiento de las
demandas con una caracteristica técnica seleccionada. Se establecen cuatro
niveles de relaciones, fuerte, mediano, débil y nula. Las caracteristicas

también se evalUan entre si.

Como accion de mejora a las principales causas, se propone disefiar el chasis de
un dron que cumpla las especificaciones de tamafio y funcionalidad solicitada por la
empresa autopartista. Para lo cual se utilizara la metodologia VOC (voz del cliente),
matriz de afinidad y CTQ (criticos de calidad) representados en una casa de calidad QFD.
Adicionalmente se tomara como referencia la metodologia Disefio para Ensamble y
Manufactura o Design for Manufacturing and Assembly (DFMA), ademas utilizar
matrices de priorizacion para analizar cuales seran los componentes principales que se
van a seleccionar, con el objetivo de mejorar los aspectos de manufactura y costes,
respetando las funciones esenciales del producto. Se tomaran en cuenta los recursos y
costes asociados, asi como también las herramientas basadas en la modelizacion 3D,
herramientas de simulacidn, célculos y prototipos. Esta relacion se muestra en la Figura
13.
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Figura 13

Diagrama de procesos para establecer los criterios de disefio
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N

Nota. Adaptado de Seguridad Integral Un enfoque integral, por (Cavassa, 2005, pag.
107), Limusa Noriega Editoriales, Elaborado por el autor.
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Diseno del chasis

El disefio del chasis tiene como base la geometria de los componentes a usar. Para
esto utilizando el software CAD Fusion 360 de Autodesk, se disefiara la estructura que se
adapte a cada uno de los componentes. El chasis deberd ser liviano para brindar
maniobrabilidad y reducir el consumo de energia. En este proyecto se disefiard un
monocasco (monobody) con lo que se evitara el peso adicional de tornilleria.

Antes de realizar el disefio se analizara el tipo de material de fabricacion del
chasis, ya que este tendra un impacto significativo en el comportamiento del dron, en la
distribucién de peso, soporte de los elementos, resistencia y la aerodinamica. Luego se
realizara la seleccion de componentes y los calculos necesarios para conocer cuales van
a ser los elementos Optimos que se van a utilizar, sus medidas y caracteristicas, y asi tener
una referencia del tamafio de chasis que se va a necesitar para finalmente proceder con el

disefio del chasis.
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El objetivo de utilizar la casa de calidad es encontrar los CTQ’s que indican donde
se deben enforcar los esfuerzos. Se deben controlar los CTQ’s més importantes ya que

estos estan relacionados directamente con las necesidades de los clientes.

Seleccion del material para la carcasa

La carcasa o cuadro es la estructura que determina donde se van a acomodar los
componentes, para mantener unidos a todos los elementos del cuadricéptero.

En la actualidad este tipo de UAV es construido en base a plasticos con la finalidad
de minimizar el peso y aumentar el rendimiento de las baterias. Para el caso actual se ha
escogido disefiar una estructura original que se adapte a las necesidades del disefio.
(Remache Vinueza et al. 2021, pags. 869-875)

Los drones se fabrican en una gran variedad de materiales como madera, fibra de
vidrio, aluminio, fibra de carbono, titanio, tubos de PVC, polimeros termoplasticos,
placas de fibras de madera, entre otras. (Prometec, 2020)

Para definir los criterios de seleccidn en el tipo de material que se va a usar para
el chasis, se va a realizar una comparacion entre los distintos materiales y sus
caracteristicas, para la evaluacion de la mejor propuesta y seleccion del material méas
adecuado para el disefio se analizd el libro Los materiales en la Ingenieria y sus
propiedades de Michael F. Ashby, en el cual se describe los diferentes tipos de materiales,
métodos y procesos de seleccion de tipos de materiales en ingenieria. (Ashby, 2009, pag.
20)

Al elegir un material para una determinada aplicacion, se debe tener en cuenta los

siguientes factores:

e Sus propiedades: dureza, flexibilidad, resistencia al calor, etc.

e Las posibilidades de fabricacion: las maquinas y herramientas de las que
se dispone, la factibilidad con que se trabaja.

e Su disponibilidad: la abundancia del material, la proximidad al lugar
donde se necesita.

e Su impacto

e Su precio, etc.
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Se seleccionan los materiales utilizados para la fabricacion de drones teniendo en

consideracién los materiales de la Tabla 7 que seran analizados.

Tabla 7

Tipos de materiales para fabricacion

MATERIALES

Fibra de carbono
Aluminio
Pléastico ABS
Nylon

Madera
Polietileno

Acero

coO N oo o1 A W N PP

Fibra de vidrio

Nota. Adaptado de Los materiales en la ingenieria y sus propiedades, por Michael F.
Ashby, 2008, Editorial Reveté S.A., elaborado por el autor.

Fibra de carbono: es un material formado por fibras de 50-10 micras de diametro,
compuesto principalmente de &tomos de carbono. Es un material muy fuerte que también
es muy ligero. La fibra de carbono es cinco veces mas resistente que el acero y el doble
de rigida. Aunque la fibra de carbono es mas resistente y rigida que el acero, es mas ligera
que el acero; por lo que es el material de fabricacion ideal para muchas piezas. Estas son
solo algunas de las razones por las que los ingenieros y disefiadores prefieren la fibra de
carbono para la fabricacion. Las propiedades de las fibras de carbono, tales como una alta
flexibilidad, alta resistencia, bajo peso, tolerancia a altas temperaturas y baja expansion
térmica, las hacen muy populares en la industria aeroespacial, ingenieria civil,
aplicaciones militares, deportes de motor junto con muchos otros deportes.

(CarboSystem, (s/f), parrafo primero)
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Figura 15

Chasis dron de Fibra de carbono

Nota. Adaptado de Talos Electronics, por Talos Electronics, (s/f),
https://www.taloselectronics.com/products/chasis-de-fibra-de-carbono-para-drone-de-

carreras-250-fpv

Aluminio: Se trata de un metal no ferromagnético y es el tercer elemento méas
comdun en la corteza terrestre. El aluminio genera de forma natural una capa de 6xido que
lo hace muy resistente a la corrosion. La hoja de aluminio, incluso cuando se lamina a un
grosor de 0,007 mm., sigue siendo completamente impermeable y no permite que las
sustancias pierdan ni el mas minimo aroma o sabor. Ademas, el metal no es téxico, ni
desprende olor o sabor. Los diferentes tipos de tratamiento de superficie pueden mejorar
aln mas esta propiedad. Resulta especialmente Util para aquellos productos que requieren
de proteccion y conservacion. La gran ventaja del aluminio es su facilidad de ser
reciclado. (Asoc-aluminio.es, 2013)
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Figura 16

Chasis dron de Aluminio

Nota. Adaptado de Prometec, por Prometec, (s/f), https://www.prometec.net/elegir-

chasis-dron/

Plastico ABS: El acrilonitrilo butadieno estireno, a menudo denominado ABS, es
un tipo de plastico que es un termopléstico opaco y un polimero amorfo. Cuando decimos
termoplastico, queremos decir que este tipo de plastico responde al calor de diferentes
maneras. En el caso del ABS, este plastico se vuelve liquido cuando se somete a 221
grados Fahrenheit. Lo que distingue a los termoplasticos de otros plasticos es que se
pueden fundir a su forma liquida, enfriarse y recalentarse nuevamente sin causar
demasiado dafio a su composicion quimica. Entonces, el ABS no se quema, simplemente
se derrite y se convierte en una forma liquida. Una vez enfriado, vuelve a su estado sélido
nuevamente. Un termoplastico como el ABS es mejor que los plasticos termoendurecibles
porque los plasticos termoendurecibles solo se pueden calentar una vez (generalmente
durante el tiempo en que se moldea en una forma particular). (Plasticcollectors, 2020,
parrafo primero)

Cuando los pléasticos termoendurecibles se calientan, sufren un cambio quimico
que no se puede revertir. Es por eso que no se pueden derretir una y otra vez como los
termoplasticos. Cuando uno intenta calentar pléasticos termoendurecibles, en lugar de
derretirse, terminan quemandose, a diferencia de los termoplasticos, que pueden volverse

liquidos nuevamente y pueden removerse. Esta propiedad de poder recalentar ABS una 'y
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otra vez lo convierte en un candidato increible para el reciclaje. (Plasticcollectors, 2020,
parrafo segundo)

Dado que el ABS es un plastico muy resistente y no se corroe facilmente cuando
entra en contacto con materiales abrasivos, el ABS a menudo se usa para fines de
impresiéon 3D, teclados de computadoras, juguetes de lego, carcasas de herramientas
eléctricas, enchufes de pared, piezas de computadoras, piezas de automdviles, maletas,
aplicaciones de aviones, cascos, sillas, mesas, contenedores, etc. jLas aplicaciones de
ABS son ilimitadas! Una de las razones por las cuales el ABS es tan ampliamente
utilizado es porque también es un plastico barato. EI ABS no debe usarse en articulos
sometidos a altas temperaturas porque tiene un bajo punto de fusion en comparacién con
otros plasticos. Este plastico es opaco y puede ser coloreado por diferentes pigmentos con
gran facilidad. Una vez enfriado, el ABS proporciona un acabado liso y brillante.

(Plasticcollectors, 2020, parrafo cuarto)

Figura 17

Chasis dron de Plastico ABS

Nota. Adaptado de Prometec, por Prometec, (s/f), https://www.prometec.net/elegir-
chasis-dron/

Nylon: El nylon es un polimero artificial que pertenece al grupo de las poliamidas.

Se genera por policondensacion de un di acido con una diamina, es una fibra textil elastica

y resistente, no la ataca la polilla, no requiere de planchado y se utiliza en la confeccion
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de medias, tejidos y telas de punto, también cerdas y sedales. El nailon moldeado se utiliza
como material duro en la fabricacion de diversos utensilios, como mangos de cepillos,
peines, etc. Los nylons han encontrado campos de aplicacion como materiales plasticos
en aquellos sectores o usos particulares donde se requiere mas de una de las propiedades
siguientes: alta tenacidad, rigidez, buena resistencia a la abrasion, buena resistencia al
calor. Debido a su alto costo no han alcanzado, naturalmente, la aplicabilidad de
materiales tales como polietileno o poliestireno, los cuales tienen un precio tres veces mas

bajo que el del nylon. (Mariano, 2011)

Figura 18

Chasis dron de Nylon

Nota. Adaptado de Robotistan, por Robotistan, (s/f), https://www.robotistan.com/kk260-
black-nylon-4-axis-quadcopter-frame-kit

Madera: es un material natural, flexible y resistente con el que generan sus
troncos los distintos tipos de arboles conocidos, creciendo afio tras afio mediante un
sistema de capas concéntricas y circulares. De hecho, segln su produccion de madera en
el tronco, se distingue a los arboles de las plantas herbaceas. La madera es una materia
prima abundante, renovable, econdmica y facil de trabajar, que procesada de la manera

correcta puede resistir al embate del tiempo durante muchos afios. (Uriarte, 2020)
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La madera es higroscopica, capaz de absorber humedad del aire o incluso
directamente del agua, y su polaridad la hace receptiva a sustancias como barnices,
pegamentos o pinturas. Es un aislante térmico y eléctrico, que transmite muy bien el
sonido. La madera es un material abundante, econémico y ecoldgico, ya que es totalmente
renovable. (Uriarte, 2020)

Figura 19

Chasis dron de Madera

Nota. = Adaptado de Drone Blogger, por Drone Blogger, (s/f),
http://dronegb.blogspot.com/2018/08/drone.htmI?m=1

Polietileno: Se conoce como polietileno (PE) o polimetileno al mas simple de los
polimeros desde un punto de vista quimico, compuesto por una unidad lineal y repetitiva
de atomos de carbono e hidrégeno. Se trata de uno de los materiales plasticos de
fabricacién méas econdmica y simple, por lo que se generan aproximadamente unos 80
millones de toneladas anuales en el mundo entero. La rigidez y resistencia del polietileno
son sus principales ventajas. Se trata de un material resistente a los impactos, a la traccion
y a las temperaturas altas y bajas. Su resistencia no solo es fisica, ya que no es atacado
por los acidos o el disolvente. (Ondarse Alvarez, Polietileno, 2021, parrafo primero)

Se trata de un material incoloro y casi opaco. Su facilidad para imprimir, pintar y
pegar sobre él permite un amplio abanico de opciones de personalizacion. Ademas, es un
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material muy facil de procesar mediante métodos como inyeccion o extrusion. El
polietileno de alta densidad es un material reciclable, especialmente mediante reciclaje

mecanico y térmico. (Envaselia, 2020, parrafo cuarto)

Figura 20

Polietileno

Nota. Adaptado de Concepto.de, Polietileno, por Concepto.de, (s/f),
https://concepto.de/polietileno/

Acero: El acero es un material sumamente importante en el mundo industrial
contemporaneo, pues se utiliza en la fabricacion de objetos en casi todos los rubros de la
industria. Las propiedades del acero mas importantes son la conformabilidad y
durabilidad, resistencia a la traccion y su buena resistencia a la fluencia, buena
conductividad térmica, y, para los aceros inoxidables, la resistencia a la corrosion.

El acero puede reciclarse, tal y como otros metales, al final de su vida Util. Para
ello sirven los desguazaderos de automdviles y otros vehiculos, que obtienen chatarra
reusable, que es prensada y reenviada a la aceria para su fundicién y reutilizacion. La

chatarra de este tipo suple el 40 % de las necesidades de acero mundiales. (Uriarte, 2021)
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Figura 21

Chasis dron de Acero

e~ —
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Nota. Adaptado por (Hobby, 2020), https://todohobby.net/es/3044-chasis

Fibra de vidrio: es un material compuesto por filamentos de vidrio muy finos,
que se entremezclan dando lugar a diferentes estructuras de refuerzo para otros materiales
que pueden adoptar diversos formatos textiles como tubos, mallas y tejidos. Se caracteriza
por ser un material muy ligero, resistente, estable y es un muy buen aislante térmico.
Asimismo, se utiliza en muchas aplicaciones que involucran la construccion, la
impermeabilizacion, la creacidn de esculturas o la fabricacion de tablas de surf y palos de
hockey, entre otras. (Motorex, 2020, parrado segundo)

Es un material muy liviano, de poco peso y muy facil de trabajar con herramientas
bésicas para el bricolaje. Es, ademas, un muy buen aislante térmico y eléctrico. Este
material se convierte en un producto apto para propagar el calor y la electricidad, tanto
en proyectos de interior como exterior. Es un material que no se corroe y es impermeable.
Por eso, puede utilizarse sin problemas en proyectos nauticos o expuestos a la intemperie.
Al ser un producto de origen mineral, la fibra de vidrio es incombustible. Es decir, no

propaga el fuego al entrar en contacto con una fuente de calor. (Estacio, 2021)
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Figura 22

Chasis dron de Vidrio

Nota. Adaptado de Vistronica, Chasis para drone fibra de vidrio QAV280, por Vistronica,
(s/1), https://www.vistronica.com/aeromodelismo/chasis-para-drone-fibra-de-vidrio-
gav280-detail.html

Luego de realizar una investigacion para la seleccion de materiales se toma como
referencia los criterios para la realizacion de una matriz de priorizacion con los criterios
que se detallan en el libro “Los materiales en la ingenieria y sus propiedades, de Michael
F. Ashby”, a continuacion, se muestra la Tabla 8, con los criterios para la realizacion de

la matriz de priorizacion. (Ashby, 2009, pags. 29-81)

Tabla 8

Criterios para determinar prioridad de disefio

Criterios
Durable

Econdmico

Ligero
No toxico

Resistente

o O A WD

Ecoldgico
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Nota. Adaptado de Los materiales en la ingenieria y sus propiedades, por Michael F.
Ashby, 2008, pag. 29-91, Editorial Reveté S.A., elaborado por el autor.

Evaluacion para la seleccion del material para el chasis
Para lograr una correcta evaluacion de los criterios se atribuye una ponderacion a

los pesos de importancia relativa entre los mismos:

e Sumamente importante = 9;
e Mas importante = 7;

e |gual de importante = 5;

e Menos importante = 3;

e Levemente importante = 1;

Para realizar la valoracion se comienza por las filas y en cada celda de esta matriz
se plantea la siguiente pregunta:
¢Cual es la importancia de criterio en la fila con respecto al criterio de la columna en la

misma fila?

Tabla 9

Priorizacion de criterios para seleccion de elementos

Durable  Econémico  Ligero No Resistente Ecoldgico
o . Suma %
Criterios toxico

o 01 A W DN P

Durable 27 18%
Econdmico 29 19%
Ligero 29 19%
No toxico 17 11%
Resistente 29 19%
Ecoldgico 19 13%

TOTAL 150 100%

Nota. De la Tabla 9 se ha definido que los principales criterios: econémico, ligero y

resistente, son igual de trascendentales y se encuentran con el mayor porcentaje de
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importancia puesto que el disefio del chasis debe ser Io més liviano posible con bajo costo
de fabricacidn y resistente para que soporte los componentes que se van a colocar en el

chasis, elaborado por el autor.

Para que la elaboracion de la matriz permite seleccionar el mejor material de
construccion de la propuesta, se debe responder a la siguiente pregunta:
¢En qué medida la alternativa que se encuentra en la fila cumple con el criterio

evaluado, con relacidn a la alternativa que se encuentra en la columna respectiva?

e Cumple perfectamente = 9;

e Cumple mas=7,

e Cumple igualmente = 5;

e Cumple menos = 3;

e Cumple levemente =1,
Tabla 10

Evaluacién Durable vs Alternativas

Fibr Alu Plas Nailo Mad Polie Ace Fibr

ade mi tico n era tilen ro ade

carb nio ABS 0 vidri
ono 0
DURABLE 1 2 3 4 5 6 7 8 Suma %
Fibra de
1 carbono 9108
2 Aluminio 43 15%
3 Pléastico ABS 3% 13%
4 Nylon 27 10%
5 Madera 7 3%
6 Polietileno 31 11%
7 Acero 45 16%
8 Fibra de vidrio 43 15%
Total 280 100%
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Nota. De la Tabla 10 se define que el material mas durable es la fibra de carbono, su

dureza tiene mayor resistencia al impacto, elaborado por el autor.

Tabla 11

Evaluacién Econémico vs Alternativas

Fibra Alu Pléasti Nail Made Poli Ace Fibr

de min co on ra etile ro ade

carbo o0 ABS no vidri
no 0
ECONOMICO 1 2 3 4 5 6 7 8 suma %
Fibra de

1 carbono ok
2 Aluminio 29 10%
3 Pléastico ABS 49 18%
4 Nylon 43  15%
5 Madera 33 12%
6 Polietileno 39 14%
7 Acero 33 12%
8 Fibrade vidrio 37 13%
Total 280 100%

Nota. De la Tabla 11 se define al Plastico ABS como el material mas econémico, ya que

es un material barato de producir, elaborado por el autor.
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Tabla 12

Evaluacion Ligero vs Alternativas

Fibr Alu Plasti Nail Made Polie Ace Fibra

ade mini co on ra tilen ro de
carb o  ABS 0 vidrio
ono
LIGERO 1 2 3 4 5 6 7 8 Suma %
Fibra de
1 carbono > 1%
2 Aluminio 29 10%
3 Plastico ABS 53 19%
4 Nylon 33 12%
5 Madera 21 8%
6 Polietileno 39 14%
7 Acero 19 7%
8 Fibra de vidrio 33 12%
Total 280 100%

Nota. De la Tabla 12 se define a la fibra de carbono y plasticos ABS como maés ligeros
ya que son materiales poco densos en comparacion con los otros items, elaborado por el

autor.

Tabla 13

Evaluacién No toxico vs Alternativas

Fibr Alu Plas Nail Made Poli Ace Fibr

ade mi tico on ra etile ro ade

carb nio AB no vidr
ono S i0
NO TOXICO 1 2 3 4 5 6 7 8 Suma %
1 Fibra de carbono 5 5 5 1 5 5 5 31 11%
2 Aluminio 5 5 5 1 5 5 5 31 11%
3 Pléastico ABS 5 5 5 1 5 5 5 31 11%




4 Nylon 5 5 5 31 11%
5 Madera 9 9 9 63 23%
6 Polietileno 5 5 5 31 11%
7 Acero 5 5 5 31 11%
8 Fibra de vidrio 5 5 5 31 11%

Total 280 100%

Nota. De la Tabla 13 se define que la madera es el Gnico material no toxico al ser un

material natural. elaborado por el autor.

Tabla 14

Evaluacién Resistente vs Alternativas

Fibra Alu Plastic Nailo Made Polie Acer Fibra

carbo min oABS n ra tilen o de
no i0 0 vidrio
RESISTENCIA 1 2 3 4 5 6 7 8 Suma %
1 Fibra carbono 7 3 9 9 9 7 9 53 19%
2 Aluminio 3 5 7 7 7 5 7 41  15%
3 Plastico ABS 7 5 5 9 7 3 5 41  15%
4 Nylon 1 3 5 7 5 3 7 31 11%
5 Madera 1 3 1 3 3 1 3 15 5%
6 Polietileno 1 3 3 5 7 3 7 31 11%
7 Acero 3 7 5 7 7 7 9 45  16%
8 Fibra de vidrio 1 3 5 3 7 3 1 23 8%
Total 280 100%

Nota. De la Tabla 14 se define a la fibra de carbono como el material mas resistente por

su elevada resistencia mecanica a la fatiga y baja densidad, elaborado por el autor.
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Tabla 15

Evaluacion Ecoldgico vs Alternativas

Fibra Alu Plas Nailo Made Polie Ace Fibr

de mini tico n ra tilen ro ade
carbo o ABS 0 vidri
no 0
Ecoldgico 1 2 3 4 5 6 7 8 Suma %
Fibra de
1 carbono o H%
2 Aluminio 31 11%
3 Pléastico ABS 31 11%
4 Nylon 31 11%
5 Madera 63 23%
6 Ecoldgico 31 11%
7 Acero 31 11%
Fibra de
8 vidrio - H
Total 280 100%

Nota. De la Tabla No. 15 se define que la madera como el material mas ecologico por

ser natural y biodegradable, elaborado por el autor.

El resultado de la evaluacion de los materiales de fabricacion con respecto a sus
distintas alternativas detalladas en las Tabla 10, Tabla 11, Tabla 12, Tabla 13, Tabla 14
Tabla 15 muestran que cuando se considera el peso, el ABS vy la fibra de vidrio son los
materiales mas ligeros para la construccion mientras que en el factor resistencia, la fibra
de carbono resulta el material con més durabilidad y finalmente con respecto al precio el

ABS es el material mas econémico.
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Tabla 16

Matriz final de priorizacion

Durab Econom No Resistent Ecolog
) Ligero | ) %
le ico téxico e ico

18% 19% 19% 11% 19% 13%

1 Fibradecarbono 18% 6% 20%  11% 19% 11% 14%
2 Aluminio 15%  10% 10% 11% 15% 11%  12%
3 Pléastico ABS 13%  18% 19%  11% 15% 11%  15%
4 Nylon 10% 15% 12% 11% 11% 11% 12%
5 Madera 3% 11% 8% 23% 5% 23%  10%
6 Polietileno 11%  14% 14%  11% 11% 11% 12%
7 Acero 16%  12% 6% 11% 16% 11%  12%
8 Fibra de vidrio 15%  13% 12% 11% 8% 11% 12%
TOTAL 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

Nota. El resultado final de la Tabla 16, muestra que el material ABS ofrece las mejores
caracteristicas para la fabricacion del chasis del dron, puesto que, es el que menos peso
tendria en base al disefio realizado con una dureza lo suficientemente aceptable para
resistir golpes o colisiones en su entorno y con menor precio. Con esta seleccion del
material se puede verificar que se esta cumpliendo con lo solicitado por la voz del cliente

y CTQ’, elaborado por el autor

Seleccidon de componentes

Basandose en la matriz QFD de la Figura 14 se obtiene que lo mas importante
para el cliente son las caracteristicas de “rendimiento” y “tecnologia” en donde las
baterias (30,8%), la capacidad de almacenamiento (18,8%) y el sistema de video (17,3%)
reinen el mayor porcentaje de importancia en el momento de seleccionar los
componentes para la construccion del dron.

Por estas consideraciones, se ha definido una lista de componentes que deberan

ser analizados mediante una matriz de priorizacion, para determinar los criterios técnicos
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que se deben tener en cuenta al momento de escoger los elementos méas criticos del

dispositivo, enlistados a continuacion:

e Elementos electronicos
e Heélices

e Motores

e Armazon

e Bateria

e (Camara de video

Para la evaluacion de los criterios se atribuye una ponderacion:

e Sumamente importante = 9;

e Mas importante = 7;

e |gual de importante = 5;

e Menos importante = 3;

e Levemente importante = 1;

[ ]

Se comienza con la validacién por filas y en cada celda se plantea la siguiente

pregunta:
¢ Cudl es la importancia del criterio en la fila con respecto al criterio de la columnaen la

misma fila?

55



Tabla 17

Matriz de priorizacion de componentes

Criterio de columna

1 2 3 4 5 6 Suma %
Elementos
Motor Bateri Camar
Electrénic  Hélices Chasis
es a a
0s
Elementos
1 electronico 19 12.67%
S
.. 2 Hélices 27 18.00%
Criterio
de fila 3 Motores 31 20.67%
4 Chasis 19 12.67%
5 Bateria 37 24.67%
6 Camara 17 11.33%

150 100.00%

Nota. Como resultado de la Tabla 17, la bateria, hélices y el tipo de motor son los
elementos mas criticos por analizar, ya que son los que permiten determinar la cantidad

de empuje necesario para elevar el dron, asi como el tiempo de vuelo, elaborado el autor

Calculos

El disefio esta basado en un modelo propuesto en un curso realizado en Autodesk?,
donde se analizan los componentes, calculos y el disefio estructural. Se considera un solo
cuerpo compacto, de manera que tenga una estructura que permita al dispositivo cubrir
cada elemento y a la vez mantener una configuracién con cuatro soportes a tierra, lo que
permitird el aterrizaje de manera estable y segura sin comprometer sus componentes
internos. (Autodesk, 2022)

En base al material del chasis y con una estimacion de la masa de los componentes
se dimensionan los componentes para posteriormente definir la relacién de empuje,

porcentaje de aceleracion de los motores y tiempo de vuelo estimado.

1 https://www.coursera.org/specializations/autodesk-cad-cam-cae-mechanical-engineering
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https://www.coursera.org/specializations/autodesk-cad-cam-cae-mechanical-engineering

Durante este proceso los aspectos que se van a controlar son el tipo de propulsor
que genere la fuerza de empuje para elevar la masa total del dron, el voltaje de trabajo
que estara relacionado al tipo de bateria y finalmente el flujo de corriente para alimentar
los motores durante un tiempo de vuelo especifico.

Para poder empezar con este proceso iterativo es necesario saber, en base a una
investigacion simple de mercado, cudles serian los valores de peso referencial de cada
uno de los componentes que van a intervenir en el calculo, de tal manera que sirvan como
una estimacién preliminar.

Se analizaran tres casos, cada uno con diferentes baterias que configuran distintos
pesos del dispositivo, esto con la finalidad de encontrar la bateria més adecuada posible.
Se propone que el tamafio del chasis no supere los 270 mm para que pueda movilizarse
libremente en los pasillos de las bodegas de la empresa, sin obstaculizar las tareas diarias

que realizan los colaboradores.

Motores

El motor comUnmente utilizado para drones multirotores es el denominado sin
escobillas o brushless (en inglés). La ventaja que posee es que, a diferencia de los motores
eléctricos de escobillas, los motores sin escobillas generan menor desgaste, por lo que
son aptos para aplicaciones que requieren elevados niveles de autonomia. Necesitan un
tren de pulsos de corriente generado en sincronia para excitar sus bobinas de una forma
concreta y hacerlos girar. (Electronica, 2019)

Para la eleccién de los motores mas adecuados habra que determinar su relacién
con las propelas en funcién de la constante de voltaje, el nimero de celdas y el empuje
para el despegue del dispositivo.

Se va a considerar la utilizacion de motores de la marca EMAX, al ser comercial
y lider en la venta de motores para drones, poseen una excelente relacion entre calidad,
dimensiones y costo. Se selecciona el motor EMAX RS1306 mostrado en la Figura 23,
puesto que es una generacién compacta, posee un disefio de enfriamiento que reduce la
temperatura hasta en un 30%, también cuenta con rodamientos de alta calidad y fuertes
imanes N52. (Carreras, 2018)

El EMAX RS1306 3300kv segun sus caracteristicas técnicas con ficha técnica del
Anexo 1, tiene un voltaje de funcionamiento en baterias tanto de 3 celdas (11.1v) asi como

también para 4 celdas (14.8v), un rango de amperaje entre (1 - 6.5) A para 3 celdasy (1 -
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11.5) A para 4 celdas, un empuje de (51 — 183) GF para 3 celdas y (43 — 340) GF para 4
celdas y una velocidad de rotacion de (12130 — 24730) RPM para 3 celdas y (12550 —
30720) RPM para 4 celdas. (Emaxmodel, 2020)

Figura 23

Motor Brushless DC Emax RS1306 3300kv

Nota. Adaptado de Emaxmodel.com, 2020, https://emaxmodel.com/products/emax-
1306-rs1306-version-2-rs1306b-2700kv-4000kv-brushless-motor-3-4s-for-rc-drone-
multi-rotor-2700kv

El motor tiene un peso de 9.6 g con cables incluidos, lo cual significa que la
incidencia del peso de los motores va a ser de 38.49. A su vez, el fabricante de este motor
sugiere que el tipo de hélice éptimo para alcanzar los valores de empuje y consumo de
corriente especifica denotados en la tabla de caracteristicas técnicas, se lo logra usando
los propulsores de 3 hélices EMAX-AVAN3024 con un peso de 0.43g c/uy 1.7g en total.
(Emaxmodel, 2020)

Baterias

Los drones usan comunmente baterias denominadas LiPo (Polimero de Litio) de
la Figura 24, que tienen capacidad para entregar una potencia superior acorde a los
requerimientos de alto voltaje y corriente necesarios para girar motores a grandes
revoluciones, tienen una alta densidad de energia y son ligeras de peso, lo que las

convierte en una excelente opcion. (Dron_Profesional, 2020)
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Figura 24

Bateria LiPo

HPB POWER v

Nota. Adaptado de Mi drone de carreras, Bateria LiPo que es y como elegirlas, (s/f),
https://www.midronedecarreras.com/bateria-lipo/ (Serrano Cordero & Pérez Curutchet,
2020)

El nimero de celdas (S) dependera de las baterias de polimero de litio que se vayan

a usar y el voltaje de cada una va a variar como se detalla en la Tabla 18.

Tabla 18

Nomenclatura de baterias Lipo

VOLTAJE
NOMENCLATURA # CELDAS VOLTAJE MAXIMO
V) W)
1S 1 3,7 4,2
2S 2 7,4 8,4
3S 3 11,1 12,6
4S 4 14,8 16,8
5S 5 18,5 21
6S 6 22,2 25,2
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Nota. Adaptado de Mi drone de Carreras, Bateria LiPo que es y como elegirlas, (s/f),

https://www.midronedecarreras.com/bateria-lipo/, elaborado por el autor.

Se ha extraido los datos de corriente y empuje proporcionados por el fabricante
del motor para los casos de baterias de 3 celdas (Caso A) y bateria de 4 celdas (Caso B)
como se muestra en la Tabla 19. Se consideran estos datos en base a un consumo

moderado de las, los valores fueron los siguientes:

Tabla 19

Relacidn entre Voltaje, corriente, empuje, eficiencia

Voltaje

Propelas Voltaje ) Corriente  Empuje Eficiencia
N Méaximo CASO
(hélices) (V) (A) (GF) (G/W)
V)
EMAX GF3040BN3" 111 12,6 5,2 168 2,69 Caso A
RS1306
F3040BN 3" 14 1 7 21 2 B
3300ky GF 3040 3 8 6,8 0 ,03 Caso

Nota. Adaptado de RCpapa, Emax brushless Motor RS1306 3300Kv,
https://www.rcpapa.com/products/emax-rs1306-3300kv-4000kv-brushless-motor-for-
fpv-racing?variant=21500333894 , elaborado por el autor.

Ya que los motores no deben trabajar en un rango de potencia maxima se ha
considerado tomar un valor intermedio de corriente de los datos proporcionados por el
fabricante, de tal manera que se halle la relacion de empuje/peso y que este sea de un
valor igual o superior a 2. (Serrano Cordero et al. 2020, pag. 3)

Para calcular la fuerza de empuje por los 4 motores se toma en cuenta los valores
de la Tabla 19 con respecto al empuje para el Caso A 'y Caso B respectivamente aplicando
la formula siguiente:

Empuje total = empuje * namero de motores [Ec.1]
- Caso A:
Empuje 4 motores =168 gf x4 = 672 gf
- Caso B:
Empuje 4 motores = 210 gf * 4 = 840 gf
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A continuacion, se procede a calcular la Relacion de empuje, la cual indica si la

bateria cumple la relacién empuje-peso de valor 2 o superior.

empuje total
peso del drone

Relacién de empuje /peso = [Ec.2]

Para el calculo en cada caso se ha tomado en cuenta la utilizacion de 3 baterias de
diferente capacidad de almacenamiento de corriente y que son descritas a continuacion

como se muestra en la Tabla 20.

Tabla 20

Tipos de bateria LiPo

Tipo de bateria CASO DE ESTUDIO
Bateria 3S (ZOP Power 11.1V 3000mAh 30C Lipo) Caso 1
Bateria 4S (ZOP Power 14.8V 2200mAh 60C Lipo) Caso 2
Bateria 4S (ZOP Power 14.8V 4000mAh 100C Lipo) Caso 3

Nota. En la Tabla 20 se definen las tres baterias que se van a analizar, para encontrar cual
es la adecuada para colocar en el chasis disefiado, elaborado por el autor.

De acuerdo con las caracteristicas de cada una de las baterias, sumado a los pesos
aproximados de cada uno de los componentes se han establecido tres tipos de casos a
evaluar para determinar la relacion de empuje y se muestran en las siguientes tablas: Tabla
21, Tabla 22 y Tabla 23.
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- Caso 1:

Tabla 21

Peso aproximado de componentes del Caso 1

Bateria 3S (ZOP Power 11.1V 3000mAh 30C Lipo)

Componente Cantidad Masa unitaria (g) Masa total ()
Carcasa 1 60 60
Motores 4 9.60 38.40
Bateria 1 158.9 158.9
Hélices 4 0.43 1.70
Camara 1 5 5

Componentes 1 15 15

electronicos
TOTAL 279.0

Nota. En la Tabla 21 se determinan pesos aproximados para la bateria del Caso 1,

elaborado por el autor.

Tabla 22

Relacidn total de empuje del Caso 1

Empuje total — Caso A 672
Peso referencial — Caso 1 279
Relacién total de empuje 241

Nota. De la Tabla 22, la relacién total de empuje para el Caso 1 se calcula dividiendo el

empuje total del Caso A con el peso referencial del Caso 1, elaborado por el autor.

Para el Caso 1 la relacion de empuje es 2,41, por lo que si estaria cumpliendo y

sobrepasando la relacion de empuje minima de 2, es decir, se podra maniobrar el dron.

62



- Caso 2:

Tabla 23

Peso aproximado de componentes del Caso 2

Bateria 4S (ZOP Power 14.8V 2200mAh 60C L.ipo)

Componente  Cantidad Masa unitaria () Masa total (g)

Carcasa 1 60 60
Motores 4 9.60 38.40
Bateria 1 224 224
Hélices 4 0.43 1.70
Céamara 1 5 5
Componentes 1 15 15

electrénicos
TOTAL 344.10

Nota. En la Tabla 23 se determinan pesos aproximados para la bateria del Caso 2,

elaborado por el autor.

Tabla 24

Relacion total de empuje del Caso 2

Empuje total — Caso B 840
Peso referencial — Caso 2 344.10
Relacion total de empuje 2.44

Nota. De la Tabla 24, la relacién total de empuje para el Caso 2 se calcula dividiendo el

empuje total del Caso B con el peso referencial del Caso 2, elaborado por el autor.

Para el Caso 2 la relacidén de empuje es 2,44, por lo que si estaria cumpliendo y

sobrepasando la relacion de empuje minima de 2/1, es decir, se podra maniobrar el dron.
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- Caso 3:

Tabla 25

Peso aproximado de componentes del Caso 3

Bateria 4s (ZOP Power 14.8V 4000mAh 100C Lipo)

Componente Cantidad Masa unitaria (g) Masa total (g)
Carcasa 1 60 60
Motores 4 9.60 38.40
Bateria 1 405 405
Hélices 4 0.43 1.70
Camara 1 5 5

Componentes 1 15 15

electrénicos
TOTAL 525.10

Nota. En la Tabla 25 se determinan pesos aproximados para la bateria del Caso 3,

elaborado por el autor.

Tabla 26

Relacidn total de empuje del Caso 3

Empuje total — Caso B 840
Peso referencial — Caso 3 525.10
Relacién total de empuje 1.59

Nota. De la Tabla 26, la relacion total de empuje para el Caso 3 se calcula dividiendo el

empuje total del Caso B con el peso referencial del Caso 3, elaborado por el autor.

Para el Caso 3 la relacion de empuje es 1.59, por lo que al ser inferior a 2,

inmediatamente se procede a descartar esta bateria al ser demasiado pesada.
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Utilizando la hoja de caracteristicas técnicas y masas referenciales de los tres
casos, se procede a realizar el calculo del flujo de corriente que cada motor va a consumir.

Para estos calculos se utiliza la férmula de interpolacion lineal.

e Caso 1: Utilizando la Bateria 3S (ZOP Power 11.1V 3000mAh 30C Lipo)

mostrada en la Figura 24

Figura 25

Bateria 3S ZOP Power 3000 mAh

Nota. Adaptado de Banggood, (s/f), https://es.banggood.com/ZOP-Power-11_1V-
3000mAh-15-0r-30C-3S-Long-Range-Li-ion-Battery-XT60-Plug-for-FPV-RC-Racing-
Drone-p-1790130.html?cur_warehouse=CN

Tabla 27

Valores de corriente, empuje y peso para Caso 1

) Masa ]
] Propelas Voltaje o Masa Corrient )
Bateria . Unitaria por Empuje
(hélices) (V) Total e (A)
propulsor
Bateria 3S (ZOP Power 1 51
GF 3040
11.1V 3000mAh 30C 11,1 69,75 279
BN 3" 3 119

Lipo)

Nota. La tabla 27 muestra los datos de masa obtenidos para el Caso 1 més los datos de

corriente y empuje del fabricante del motor del Anexo 1, elaborado por el autor.
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Tabla 28

Célculo de flujo de corriente especifica para la bateria 3S 3000mAh.

Bateria 3S (ZOP Power 11.1V 3000mAh 30C Lipo)

Tipo de motor Amperaje (A) Empuje (gF)
1 (X1) 51 (1)
Emax RS3300 kv Ax (Xp) 69.75 (Yy)

3 (X2) 119 (Y2)

Nota. La Tabla 28 se obtiene tomando en cuenta el valor unitario de la masa como se
verifica con la tabla del Anexo 1y masa unitaria de la Tabla 27, a estos valores se aplica
la férmula de interpolacién lineal para el célculo de flujo de corriente especifica,

elaborado por el autor.

Utilizando el método de interpolacion se despeja Ax como se muestra a

continuacion:

Xi—Xo Y-,
Xx\—-X, -V,

(Interpolacion lineal)  [Ec. 3]

1-A, 51-69,75
1-3 51-119

A, =1584 (Despejando A, )

Para el consumo total de energia se multiplicara el amperaje obtenido (Ax) por el

numero de propulsores, como se muestra a continuacion:
Atotar = Ax x4 [Ec. 4]
Atotal = 1,58 A * 4

Atotar = 6,32 A (Consumo total de energia)

El resultado del flujo de corriente 0 consumo total es de 6.32 A.
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Tabla 29

Relacion tiempo vs consumo de amperaje de bateria 3S 3000mAh

Tiempo (hr) Amperios

1 3A
0.5 6 A
0.25 (15 minutos) X

Nota. Para los datos de la Tabla 29 se considera que la bateria de tres celdas tiene 3
amperios en el lapso de tiempo de una hora, con este dato se puede calcular el amperaje

en 15 minutos o cuarto de hora.

En base a la capacidad de corriente que posee la bateria 3S (ZOP Power 11.1V
3000mAh 30C Lipo) se determina el tiempo de vuelo mediante el siguiente célculo

tomando en cuenta los valores de la Tabla 29.

05h*x6A4 = 025X
x=124

El amperaje que entregan las baterias del Caso 1 durante los 15 minutos es de 12A
y el amperaje en total que se va a consumir es de 6,32A, por lo que se puede utilizar la
férmula de interpolacion lineal para determinar el tiempo exacto de duracion de la bateria:

Tabla 30

Calculo de flujo de corriente especifico para una bateria de 3S 3000mAh

Bateria 3S (ZOP Power 11.1V 3000mAh 30C L.ipo)

Tipo de motor Corriente (A)  Tiempo (minutos)

6 (X1) 30 (Y1)
Emax RS3300 kv 6.32 (X,) Tv (Yp)
12 (X2) 15 (¥2)

Nota. La Tabla 30 se obtiene tomando en cuenta el valor unitario de la corriente como

verifica con la tabla del Anexo 1y con el resultado de la ecuacion 4, a estos valores se
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aplica la férmula de interpolacion lineal para el célculo del tiempo de vuelo, elaborado

por el autor.
Utilizando el método de interpolacion se despeja Tv como se muestra a
continuacion:

Xi—Xo Vi—Y
—-X, -V,

(Interpolacion lineal)  [Ec. 3]

30—T, 6—6,32
30—15 6-—12

T, = 29,2 minutos
Finalmente, el resultado de tiempo de vuelo es de 29.2 minutos con un consumo
de corriente de 6,32 A.
e Caso 2: Utilizando la Bateria 4S (ZOP Power 14.8V 2200mAh 60C Lipo)

mostrada en la Figura 25.

Figura 26

Bateria 4S 2200mAH

L-#0 POWER BATTERY

©7.4V #11.1V ©14.8V @222V

( o®

Nota. Adaptado de Banggood, ZOP Power 7.4V 2200mAh 60C 2S Lipo Bateria XT60
Enchufe para RC Drone, (s/f), https://es.banggood.com/ZOP-Power-7_4V-2200mAh-
60C-2S-Lipo-Battery-XT60-Plug-for-RC-Drone-p-1655151.html?cur_warehouse=CN
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Tabla 31

Valores de corriente, empuje y peso para Caso 2

. Propela Voltaje Masa Masa Corriente Empuj
Bateria S Unitaria/
-~ V) Total (A) e
(hélices) propulsor
Bateria 4S (ZOP 1 43
Power 148y~ ©73040 g 8603 3441
BN 3 102

2200mAh 60C Lipo)

Nota. En la Tabla 31 se realizar el calculo de consumo de energia con los datos de masa

obtenidos para el Caso 2 y los datos del fabricante del motor del Anexo 1.

Considerando el valor unitario de la masa se verifica con la tabla del Anexo 1y
este valor se aplica la férmula de interpolacion lineal el calculo de flujo de corriente

especifica se tiene el siguiente cuadro de la Tabla 32:

Tabla 32

Calculo de flujo de corriente especifico para una bateria de 4S 2200mAh.

Bateria 4S (ZOP Power 14.8V 2200mAh 60C Lipo)

Tipo de motor Amperaje (A) Empuje (G)
1(X 43 (Y,
Emax RS1306 . ( ;) o 30( ;)
3300kv < (o) 30 (1)
3 (X2) 102 (Y2)

Nota. La Tabla 31 se obtiene tomando en cuenta el valor unitario de la masa como se
verifica con la tabla del Anexo 1y con el valor de la masa unitaria de la Tabla 31, a estos
valores se aplica la formula de interpolacién lineal el calculo de flujo de corriente

especifica, elaborado por el autor.

Utilizando el método de interpolacion se despeja Ax como se muestra a

continuacion:
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Xi—Xo Yi—Y,
—-X, -Y

(Interpolacion lineal) [Ec.3]

1-Ax 43 —102
1—3 43 —287,30

A, =254
Atotar = 2,5 % 4 [Ec.4]

Atotar = 10 A (Consumo total de energia)

El resultado del flujo de corriente o consumo total por los 4 propulsores es de 10
A para el Caso 2.

Ahora en base a la capacidad de corriente que posee la bateria 4S (ZOP Power
14.8V 2200mAh 60C Lipo) se procede a determinar el tiempo de vuelo mediante el

siguiente calculo tomando en cuenta los valores de la Tabla 33.

Tabla 33

Relacion tiempo vs consumo de amperaje de bateria 4S 2200mAh

Tiempo (hr) Amperios
1 22A
0.5 44 A
0.25 (15 Minutos) X

Nota. Los datos de la Tabla 33 se considera que la bateria de cuatro celdas tiene 2.2
amperios en el lapso de tiempo de una hora, con este dato se puede calcular el amperaje

en 15 minutos o cuarto de hora.

Se realiza una regla de 3 inversa para despejar X como se muestra a

continuacion:

05h* 44A = 025X

x =884
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El amperaje que entregan las baterias del Caso 2 durante los 15 minutos es de
8.8Ay el amperaje en total que se va a consumir es de 10 A, por lo que se puede concluir
que el tiempo de vuelo con este tipo de bateria va a ser inferior a los 15 minutos lo que

hace inviable su utilizacion.

Finalmente se realiza el proceso de verificacion de los calculos a través del
diagrama de flujo para el Caso 1, Caso 2 y Caso 3y los resultados demuestran que la
bateria que si cumpliria con los requerimientos, tanto de tener un valor mayor a 2 para la
relacion total de empuje y que el consumo total de corriente por los 4 motores (A¢otar)
sea superior al consumo de amperaje que la bateria puede entregar en un tiempo minimo
de vuelo es la del Caso 1: Bateria 3S (ZOP) Power 11.1V 3000mAh 30C Lipo, debido a

que la energia es suficiente para alcanzar un tiempo de vuelo de 29.2 minutos.
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Figura 27

Diagrama de flujo para la determinacion de bateria adecuada para dron.

7 Seleccién de motor /

Y

Empuje total

Y

Relacion de empuje

NO
R.empuje > 2

S|

/ Seleccién de bateria /;

Flujo de corriente especifica
(A total)

Capacidad de amperaje de
bateria por hora (X)

NO

Atotal < X

Nota. La Figura 27 se muestra el diagrama de flujo, donde se recoge todo el proceso desde
la seleccion de motor, calculos de la relacion total de empuje y validacién con las
caracteristicas para conseguir una autonomia de vuelo igual o semejante a los drones

comerciales de gama media.
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Hélices — Propulsores

Las hélices al girar proporcionan el empuje para que el dron se eleve, normalmente
estan hechas de un material resistente. Cuanto mayor sea el aire que consigue mover la

hélice mayor sera el empuje. Las hélices vienen con distintos didmetros y angulos de pala.

En base a las caracteristicas técnicas del motor Emax RS1306 el fabricante
recomienda las hélices EMAX AVAN3024, este tipo de hélices son las mas adecuadas
para generar la fuerza de empuje de 672 gf detallada en los calculos preliminares. Estas
son hélices tripalas (3 aspas) de 3” de didmetro con un peso de 0.43gr c/uy son elaboradas
en material de policarbonato de alta resistencia, disefio aerodindmico compuesto para
méaxima eficiencia, con gran resistencia a golpes y rendimiento de resistencia a colisiones.

como se muestra en la Figura 28.

Figura 28

Hélices tripalas 3”

- ‘_ -5

Nota. Adaptado de Amazon, EMAX Avan Flow Hélices de 3 aspas 4 CW+4 CCW para
RC FPV Drone Quadcopter, Rojo y transparente, (s/f), https://www.amazon.com/-
/es/H%C3%A9lices-aspas-Drone-Quadcopter-transparente/dp/B07D6PCBBM
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Modelado 3D
Una vez analizados los criterios de disefio y seleccionados los componentes se
realiza el disefio del chasis, se toma en consideracién los requerimientos del cliente y

requerimientos técnicos.

Inicialmente se ha considerado usar una configuracion de un multicoptero de 4
hélices mostrado en la Figura 29, con la ubicacién de los ejes de los motores lo mas
cercanos posibles a su centro de masa, para garantizar la estabilidad del dron, tener una
mejor maniobrabilidad para optimizar el tiempo de vuelo. Ademas, esta configuracion
permite una capacidad de carga suficiente para sostener una camara de video.

Se ha disefiado un cuerpo curvo con un grado elemental de disefio aerodindmico
para reducir la resistencia al aire y generar un menor consumo de energia, con los
parametros realizados en el modelo propuesto en el curso de Autodesk — Fusion360.
(Autodesk, 2022)

Figura 29

Configuracién quadcoptero

K(;\\ ( © ) /\\
\\)/ \’ / @ SENTIDO HORARIO

&

.;y“',/: . "v'-:_:,")’:{ { '.:\ T T ] I
o ) @ ( O ) SENTIDO ANTI-HORARIO

QUAD X
Nota. Adaptado de Control de Posicionamiento de un Cuadricoptero, por Aitor Cortés

Séez, 2015, Universidad Politécnica de Valencia,
https://riunet.upv.es/bitstream/handle/10251/55285/CORT%C3%895%20-
%20Control%20de%20Posicionamiento%20de%20un%20Cuadric%C3%B3ptero.pdf?s

equence=2.
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Geometria y dimensiones de los componentes para disefiar el chasis

El disefio del chasis corresponde a seleccionar la ubicacién de los diferentes
componentes mecanicos que estaran sujetados al chasis del dron, en particular se da
prioridad a la ubicacion de los elementos mas importantes como se muestra en la siguiente
Tabla 34, los cuales son: bateria, hélices y motores, asi como también se consideré la

ubicacién de la cAmara y los componentes electronicos.

Tabla 34

Lista de partes y sus dimensiones

LISTA DE PARTES Y SUS DIMENSIONES
Parte Modelo Dimensiones Imagen

EMAX
Motor RS1306  18*28 mm
3300kv

Bateria
3S (ZOP
Power
Bateria 11.1V
3000mA
h 30C
Lipo

36*36*70
mm

EMAX
Hélices AVAN3 @ 3" ' "
024 - @3

700tvl
NTSC
1020 H
Camara® 508V
CMOS
mini
FPV

14 mm * 14
mm * 16 mm
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Controla
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electréni
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Nota. En la Tabla 34 se encuentra el listado de partes que recomiendan instalar en el

chasis disefiado, las dimensiones e imagenes de cada una sirve para poder simular en el

programa Fusion 360 y tener un disefio apropiado a las medidas que se requiere.
a. Tomado de Modeltronic, Micro Camara FPV EOS2 1200TVL CMOS NTSC/PAL

Global lente 2.1mm,

(s/f), https://www.modeltronic.es/micro-camara-fpv-eos2-

1200tvI-cmos-ntscpal-global-lente-21mm-p-22247.html

Para lograr un disefio de configuracion completo se modelaron los elementos de

la Tabla 34, que soporta el chasis mediante bloques que simulan el volumen y la ubicacion

de cada elemento Figura 30. Dicho disefio de configuracion completo se muestra en la

Figura 33, donde se puede observar el volumen ocupado y la ubicacion del motor, bateria,

hélices y demas componentes.
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Figura 30

Chasis del dron vista lateral y vista superior

drEa Y Q-a-EH B

Nota. En la figura 30 se encuentra simulado el chasis con los componentes: hélices,
bateria, motores, cAmara, componentes electrénicos, disefiado en el Programa Fusion360,

elaborado por el autor.

El tamafio del dron se ha considerado que sea lo méas compacto posible para que
pueda encapsular todos los componentes electrénicos y que no supere un area de 650 cm?,
De esta manera, se ha podido definir que el disefio debe mantener dimensiones especificas

de 245.04 mm de ancho por 261.26 mm de largo, como se muestra en la Figura 33.
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Figura 31

Chasis del dron vista superior y lateral con dimensiones

Nota. En la figura 31 se observa las medidas de largo, ancho y altura del chasis del dron,

realizado en el Programa Fusion360, elaborado por el autor.

La estructura estd formada por una disposicion en cruz en la cual los motores se
encuentran lo mas cerca posible del centro de masa del dron, de esta manera se obtiene
estabilidad y maniobrabilidad, facil transporte y almacenamiento. La parte central de la
estructura consta de una malla para acoplar la tarjeta de control de vuelo, conexién de

motores, bateria y cAmara de video.
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Figura 32

Chasis del dron con componentes

Nota. En la Figura 32 se observa en disefio del chasis y sus componentes en 3D, disefiado en el programa Fusion 360, elaborado por el autor.
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Las partes del dron se pueden desmontar y volver a montar en el caso de que algln

componente se dafie, como se muestra en la Figura 33 y Anexo 5.

Figura 33

Dron con sus componentes

Camara

Componentes
electrénicos

Bateria

Chasis

Nota. La figura 33 se observa el chasis del dron con sus componentes en una vista inferior,
realizado en el Programa Fusion360, elaborado por el autor.
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Digitacion del inventario

Para la digitacién del inventario se lo haria por medio de la camara, la cual
realizaria la lectura de datos, los cuales serian tomados por el sistema de ingreso,
el cual conecta a un modulo de la digitalizacion donde se lleva los datos por medio
de los procesadores auxiliares que paralelamente transforman los datos en la
memoria del dispositivo de imagenes, los cuales son reproducidos por medio de
un modelo de visualizacion que transporta la informacion a un monitor convertida

en datos. (Fernandez Fernandez, 2015, pag. 8)

Figura 34

Diagrama de bloques de digitacién de inventario

Procesador de imagen
CAMARA
t MONITOR
Médulo de digitacion }—V Memoria de imagen Madulo de visualizacion }—V

t SALIDA DE VIDEO

i : i

‘ Porcesador E/S

ENTRADA DE VIDEO

Auxiliares | ‘ Entradas / Salidas | ‘ Comunicacién |

I ft

Nota. En la Figura 34 se puede visualizar el diagrama para la digitacion de inventario,

por Vision Artificial, (Artificial, 2012, pag. 6), elaborado por el autor.
De la Figura 34 se definen los siguientes conceptos:
e Moddulo de digitalizacién.- Convierte la sefial analdgica proporcionada por la
camara a una sefal digital (para su posterior procesamiento).

e Memoria de imagen.- Almacena la sefial procedente del modulo de

digitalizacion.
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e M0ddulo de visualizacion.- Convierte la sefial digital residente en memoria, en
sefial de video analdgica para poder ser visualizada en el monitor de TV.

e Procesador de imagen. Procesa e interpreta las imagenes captadas por la camara.

e Modulo de entradas/salidas.- Gestiona la entrada de sincronismo de captacion
de imagen y las salidas de control que actuan sobre dispositivos externos en

funcién del resultado de la inspeccion. (Artificial, 2012, pag. 6)

Cadigos QR y cddigos de barras

Los cadigos QR fueron fundados en 1994 por Denso Wave, subsidiaria de Toyota,
y su nombre viene del inglés Quick response, que significa respuesta rapida, los codigos
QR son muy populares en Japdn, con la aparicion y la popularizacion de los Smartphones
y tablets, han sido cada vez mas populares. (Ecuador Verifica, 2022, parrafo primero)

QR se ha realizado, con el fin de rotular de forma inmediata y eficiente los
productos, por su estructura y disefio este codigo no ocupan mayor espacio dentro de la
unidad de empaque y permite catalogar e identificar mayores caracteres que un codigo de
barrar normal, tiene una mayor resistencia reduciendo en 30% la posibilidad de dafios
referente a los codigos de barras que solo pueden ser leidos de izquierda a derecha los Codigos
QR se identifican en cualquier origen y direccion, un codigo QR se encuentra en la capacidad
de almacenar méas de 2000 caracteres. (Informacion Digital, 2020)

El codigo de barras es un codigo universal que esta formado por una serie de lineas
verticales escaneables (y, en ocasiones, también por nimeros), se usa para identificar un
producto. Cada articulo vendido y sus respectivas variaciones —como tamafios, colores,
etcétera— tienen un codigo de barras unico. (Reyes, 2022, parrafo tercero)

Entre los principales beneficios que tiene el uso de los codigos QR y de barras se

encuentran:

e Identificar el aumento y la caida de las ventas de los productos
e Hacer un seguimiento de inventario y contabilizar las piezas

e Facilitar el cobro en tiendas fisicas

e Agilizar procesos de distribucion y almacenamiento

e Mejorar el registro de las ventas

o Identificar piezas faltantes (posibles robos o pérdidas)
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Ruta de visualizacion

El mapa de la ruta que se hace en la bodega donde se encuentran los productos y
sus ubicaciones en las estanterias, teniendo presente que todos los recursos a inventariar
cuenten con una etiqueta QR o codigos de barra legible y en perfectas condiciones. Estas
etiquetas tienen que hallarse en la parte frontal continuamente visibles y sin barreras o
productos que obstaculicen la lectura de esta.

La actividad de recepcion y procesamiento de video en vivo y en directo, por
medio de la camara del dron la cual se transmitira a un servidor configurado con el
servicio de streaming, para la recepcion y almacenamiento de la transmisién. Esta
informacion serd procesada por un software el cual cumplirda con la identificacion y
transformacion de los datos, asi como de la localizacion de los productos a inventariar, a
través de un algoritmo que interprete los codigos QR o de barras obtenidos en la

transmision de video.

Procesamiento de datos

La transmision de video del dron es visualizar a través de un navegador web sobre
el cual se carga un desarrollo frontend interactuando del lado del cliente. Con este
desarrollo el usuario estard visualizando las lecturas en linea de los cddigos QR o de
barras que contiene la informacion de cada uno de los objetos identificados en pantalla
mientras que al mismo tiempo se almacenan en un archivo plano nombrado con la fecha
y la hora del proceso en un web service para su respectiva transmision y almacenamiento.
(Lara Barrera et al, 2020, pag. 49)

Almacenamiento de datos

Es la operacion de procesamiento del archivo plano generado por el proceso
backend en el servidor de ldgica, este archivo plano tiene almacenado los datos
interpretados de los codigos QR o de barras en una estructura por linea, separados por
punto y coma para cada uno de los cddigos QR o de barras. Estos archivos son procesados
por un web service y son enviados a los sistemas de informacidn de las empresas a través
de un proceso de interoperabilidad, con esto se completa la trazabilidad de la informacion
para ser administrada y consultada por quien se asigne en las areas administrativas y

logisticas de la operacion. (Lara Barrera et al, 2020, pag. 50)
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Figura 35

Diagrama de procesos toma de inventario del dron

Inicio

Ruta de
visualizacién

Y

Lectura de
datos

Procesamiento
de datos

Y

‘Almacenamiento
y envio de datos
al software

v
Fin del
proceso

Nota. En la Figura 35 se puede visualizar los pasos que se realizaria al utilizar el dron

para la toma de inventarios, elaborado por el autor.
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RESULTADOS ESPERADOS

En el &mbito presente que es cada vez mas competitivo y con menores margenes,
las empresas buscan una y otra vez posibilidades de mejora para ser mas competitivas.
De manera que, son cada vez mas conscientes del valor que tiene la administracion de
almacen (y la administracion de la logistica en general) como parte importante al
momento de ofertar mas valor a sus consumidores y minimizar costos.

Para poder realizar un andlisis adecuado fue necesario conocer la problematica de
la empresa, por lo se utilizaron herramientas de la calidad: diagrama de Ishikawa y
diagrama QFD (Casa de la Calidad), esta informacién permitié identificar los aspectos
mas importantes considerados por el cliente. De igual manera, se realiz6 un analisis de
cada componente del dron y se hizo la seleccion con matrices de priorizaciéon de los
componentes, teniendo como resultado los elementos que se van a usar en el dron y en

base a estos realizar un disefio adecuado del chasis del dron.

Luego de esto se puede puntualizar los siguientes resultados esperados:

- En primer lugar, que el disefio del chasis del dron cumpla con los criterios
solicitados por el cliente, para asi, en el caso de que se realice la implementacion
de esta tecnologia, se adapte a las necesidades de la empresa Casa del Ruliman
del Ecuador S.A. sucursal Quito ya que esta el dron permitira acortar los tiempos
operativos, este podra realizar el conteo del inventario accediendo rapidamente a
las todas las estanterias incluso lugares de dificil acceso o estanterias altas,
beneficiaria en la reduccidon de errores humanos al leer, interpretar y sistematizar
la informacion; los costos que se generaban realizar el inventario en 3 0 5 dias con
20 personas aproximadamente, se reduciria y no seria necesario cerrar la empresas
esos dias, lo cual generara un ahorro y flujo constante confiable y conciso en las

areas de la organizacion, cumpliendo asi lo detallado en la Tabla 6.

- Ensegundo lugar, disminuir los gastos que conlleva la logistica, demostrando los
beneficios econdmicos al automatizar este proceso, con Optimo efecto en los
sistemas gestion de la salud y de seguridad en el lugar de trabajo, al disminuir los
peligros que poseen los operadores al efectuar de manera tradicional un proceso
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de inventario, asi como reflejando los efectos en el sistema de calidad, con el fin
de mejora continua de los procesos y mejorar en consecuencia la satisfaccion del

cliente.

Que el modelo permita facilitar la toma de decisiones generando confiabilidad al
automatizar la informacion de los datos registrados y logrados mediante de la
disposicion de un programa, tanto para computadora como para celular,
especificamente para la captura inequivoca de los datos. Con esto se espera
expandir la productividad, estratégicas y viabilidad a desarrollar para producir un
modelo para la toma de inventarios mediante la utilizacion de herramientas
tecnoldgicas de la industria 4.0., garantizando la trazabilidad de la informacion

para ser consultada y administrada.

Como punto final, que los drones para logistica puedan ser implementados en las
diferentes industrias del territorio ecuatoriano, al tener una oportuna atencion en
la administracién de inventarios en de los procesos logisticos e incidencia en el
impacto al consumidor, debido a que hay organizaciones que poseen enormes
necesidades de implementar herramientas tecnol6gicas que mejoren su
competitividad y simultdneamente generen una disminucion en los costos. Esto
dejara flujos de cajas eficientes y efectivos, ademas de contribuir al desarrollo

tecnologico y social del pais.

Andlisis del mejoramiento de tiempos

Se va a comparar el tiempo de conteo que se demord un colaborador con

supervision del analista de inventario que fue de 603 minutos, realizado en la Figura 11,

con el tiempo aproximado que se demoraria en dron en realizar el inventario en la misma

percha de los rodamientos de la marca Fag y asi verificar si existe un aumento de

productividad.

Calculo de la velocidad del dron
Por lo resultados obtenidos en la seleccion de bateria se tiene que el tiempo de

vuelo con una bateria 3S (ZOP) Power 11.1V 3000mAh 30C Lipo es de 29.2 minutos

aproximadamente. Para calcular la velocidad se realiza una comparacion la informacién
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proporcionada por Airvant, empresa donde actualmente se utilizan drones para realizar el
conteo del inventario e indica que, en términos de rendimiento, las primeras asignaciones
realizadas en tiempo real, en un almacén de 10 000 m? permiten estimar el tiempo de
inventario en menos de tres horas en lugar de uno o dos dias que solia tomar.
(DeltraDrone, 2020)

Datos:

e D, =10000m? = Distancia del dron recorrida en Airvant

e T, =3horas 6 180 minutos = Tiempo que se demora el dron de Airvant

e I, = Velocidad del dron de Airvant

e T, =29.2 minutos = Tiempo de vuelo del dron disefiado

e D, =42 m? = Distancia que recorre el dron en una percha de 15 x 2,8 metros

e V,; = Velocidad del dron del dron disefiado
Calculo la velocidad del dron de Airvant:

) distancia
Velocidad = ——— [Ec.5]
tiempo

10 000 m?

@ = 180 minutos

2

V, = 55.6————
minutos

Comparacion del dron de Airvan con el dron disefiado para calcular la velocidad

aproximada.
- m2
Distancia ( m?) Velocidad (minutos)
10000 (D, ) 55.6 (V)
42 (Dy) Va4
m2
55.6 —r * 42 m? . _
Vg = 10000 m2 (Despejando V; por regla de 3 simple)
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2

V, = 233—
minutos

Una vez que se conoce la velocidad aproximada del dron se puede calcular el

tiempo que se demoraria realizar el conteo en la percha de los rodamientos Fag.

Calculo del tiempo

Ty _ distancia
tempo = Velocidad
Dy
T, = —
d v,
. 42 m?
d = 2
233 —1L
minutos

T, = 18 minutos

Comparacion de resultados

[Ec.5]

Con los resultados obtenidos se puede realizar una comparacion del tiempo que

toma en realizar el proceso de inventario en una de las perchas del conteo de productos

del colaborador que es de 603 minutos, con el tiempo que le tomaria al dron realizar el

conteo 18 minutos, Figura 34. Entonces se puede confirmar que existe una considerable

reduccion de tiempo, lo cual beneficiaria a la empresa.
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Figura 36

Comparacion toma de tiempos de inventario

Comparacion toma de tiempos de inventario (minutos)

700
600
>00 Tiempo que se demora ml
400 el colaborador en 2
300 realizar el inventario
200 Tiempo que se
100 ’ demoraria el dron en
0 realizar el inventario

1 2

Nota. En la Figura 36 se compard el tiempo que le tomd realizar el inventario de una de
las perchas de la bodega al colaborador de la empresa vs. el tiempo que se demoraria el
dron en realizar el inventario de la percha, elaborado por el autor.

En la Figura 11 se realiz0 el Diagrama de analisis de procesos donde se detallaban
los 17 pasos para el conteo de la percha con productos de marca Fag, con la
implementacion del dron se estaria reemplazando las actividades de la2 ala 11, la 13, 14
y 17, teniendo asi una reduccion de tiempo estimada de 531 minutos. En el nuevo
diagrama de procesos de la Figura 37, se puede verificar que el tiempo para realizar el
inventario, teniendo asi 36 minutos aproximadamente en realizar todo el proceso de

inventario.
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Foura37

Disgraraestimecb dearalisis de procesos oon la implemeniacion del dron

Cadigo Péagina 1/1
DIAGRAMA DE ANALISIS DE PROCESOS Elaborado Tania Manrique
Fecha Febrero 2022
Empresa: Casa del Ruliman del Ecuador S.A. Resumen
A e TOTAL o . .
Lugar: Area de logistica Evento GENERAL Comentarios: Para el célculo se tomé
Actividad: Conteo de inventario sucursal Quito OPERACION O ACTIVIDAD 6 en cuenta el trabajo que se realizaria con el
Fecha: Febrero 2022 INSPECCION 1 dron con un tiempo de 18 minutos
El diagrama termina en: Stock marca Fag TRANSPORTE 1 aproximado para el conteo de la percha
Metodo Propuesto RETRASO O DEMORA 0 con productos marca Fag
Elaborado: Tania Manrique Vera ALMACENAMIENTO 1
TIEMPO 36 TIEMPO TOTAL (MIN)
O
o w =
-a| 2 = | O w
. |8 |85 (38| 2| ¢
2 DESCRIPCION > E Q 5 | g = = OBSERVACIONES
o
Dol G | 2 (el Q| F
a<| z ¢ | <
e} = F =
<
INICIO DEL PROCESO |:| |:> m min
1 Analista realiza apertura de la toma fisica I 1
2 Realizar con coteo y envio de informacion al software |:> 18 Actividad realizada con el dron
3 Realizar reporte con los resultados del conteo 5
4 Realizar reporte de diferencias finales 5
5 Enviar y archivar los resultados obtenidos del inventario a 5
6 El analista de inventario realiza el cierre del conteo. 2
TOTALES 6 1 1 0 1 36

Noia. En laFigura 37 s puede visLilizar el proceso goraxdimedo e reslizaria el dron'y el analista de bodage, camo resulttado s
ahtieneel tiempo total estimedo de 36minutos en realizar todo el proceso.




CRONOGRAMA DE IMPLEMENTACION

Se realiza el cronograma de la propuesta, donde se iniciara la implementacion del

dron en el area de logistica de la empresa Casa del Ruliman del Ecuador S.A., se puede

visualizar el tiempo aproximado para realizar el proyecto hasta su implantacion.

Tabla 35

Desarrollo de implementacion de la propuesta

ACTIVIDAD

Desarrollo de la propuesta

Presentacion de la propuesta dron
para implementar en el area de

logistica

Presentacion del Software para

cddigos QR y cadigos de barras

Aprobacion del proyecto en

la empresa

Orden de compra

Impresion del chasis

Adquisicidn de componentes

Etiquetado de productos

Instalacion del dron y los
componentes

Instalacion del Software

Entrega del drone

Presentar a la Alta Gerencia y personal técnico la
propuesta de la implementacion del dron para

inventarios.

Presentar el software de la del dron para

inventarios.

Aceptacion del proyecto por parte de la empresa 'y
se inicia con los pasos para la ejecucion de la

propuesta.

Solicitar el pedido de compra y financiamiento.

Se realiza la impresién del chasis en 3D.

Importacién de los componentes del dron.
Etiquetado de los productos de las perchas, con

cddigos de barra o codigos QR.

Armar del dron con sus componentes.

Instalar el software y se realizar pruebas de
funcionamiento
Entrega del dron al Jefe de bodega, quien sera el

encargado y responsable.
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Capacitacion del personal Capacitar a los colaboradores que realizaran el

proceso de inventario con el dron

Verificacion del proceso operativo de Se realizaran pruebas de todo el proceso y

la propuesta verificar que no haya errores.
Seguimiento bimensual de la Se realizard un seguimiento continuo
propuesta

Nota. En la Tabla 35 se detallan las actividades para realizar para implementar la

propuesta, elaborado por el autor.
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Tabla 36

Cronograma de implementacion de la propuesta

ACTIVIDAD

Semana 1

Semana 2

Semana 3

Semana 4

Semana 1

Semana 2

Semana 3

Semana 4

Semana 1

Semana 2

Semana 3

Semana 4

Semana 1

Semana 2

Semana 3

Semana 4

Presentacion de la propuesta dron
para implementar en el 4rea de
logistica

Presentacion del Software,
propuesta de etiquetado con
cddigos QR y codigos de barras

Aprobacion del proyecto enla
empresa

Orden de compra

Impresidn del chasis

Adquisicién de componentes

Etiquetado de productos

Instalacion del dron'y los
componentes

Instalacion del Software

Entrega del drone

Capacitacion del personal

Verificacion del proceso
operativo de la propuesta

Seguimiento bimensual de la
propuesta

Nota. Se realizara el diagrama Gantt con las actividades antes trazadas, se sefiala el itinerario que debe cumplir el mejoramiento y se indica un

promedio de la duracion, elaborado por el autor.
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ANALISIS DE COSTOS

En el presente estudio de precios se examinaran todos los precios y costos que se
generen al llevar a cabo la ejecucion de la propuesta a la organizacion, en dichos rubros
cuantitativos se encuentran consideradas todas las actividades que se deben realizar y su
costo.

Con las especificaciones realizadas técnicas a lo largo de este trabajo de titulacion
se presenta un promedio del costo del dron, donde se incluye la impresién del chasis y la

importacion de sus componentes.

Tabla 37

Materiales para el dron

Materiales para dron

Material Cantidad Costo/ Unitario Costo/ Total
Impresion 3d del dron material ABS 1 $ 50,00 $ 50,00
Importacion de los motores Emax 4 $ 31,00 $ 124,00
Rs1306
Importacion de bateria 3S (ZOP) 1 $ 45,00 $ 45,00

Power 11.1V 3000mAh 30C Lipo

Importacion de hélices AVAN3024 4 $ 5,00 $ 20,00
Importacién camara 1 $ 90,00 $ 90,00
Importacion de componentes 1 $ 140,00 $ 140,00
electronicos

Lector de codigos de barras y QR? 1 $ 65,00 $ 65,00
Mano de obra 1 $ 80,00 $ 80,00

TOTAL $ 614,00

Nota. En la Tabla 37 se detallan los costos de los materiales que se requieren para armar
el dron, se cotiza la importacion de los componentes debido a que no hay en el pais,
elaborado por el autor.

2 https://es.aliexpress.com/i/33013825504.html
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Para las capacitaciones, pruebas y seguimiento de la propuesta se necesita de un
ingeniero industrial y para la programacién del software y lectura de codigos de barra y
QR se necesita un ingeniero de programacion, en la Tabla 38 se detalla cuanto costaria

que cada trabajador para que realice estas tareas.

Tabla 38

Costo aproximado de ingenieros para capacitaciones, pruebas, programacion y

seguimiento
Costo de ingenieros
Descripcion Cantidad Costo/ Costo / Total
Unitario
Ingeniero industrial (mensual) 2 $ 950,00 $ 1.900,00
Ingeniero de programacion (mensual) 2 $ 950,00 $ 1.900,00
Levantamiento de informacion 1 $ 250,00 $ 200,00
Transporte 2 $ 150,00 $ 300,00
Materiales 1 $ 20,00 $ 20,00
Costo de pruebas 3 $ 200,00 $ 600,00
Capacitacion al personal 2 $ 120,00 $ 240,00
Break capacitacion 1 $ 100,00 $ 100,00
Seguimiento bimensual 6 $ 150,00 $ 900,00
TOTAL $ 6160,00

Nota. Los costos para el pago de la Tabla 38 se consideraron en base al pago aproximado

que se realiza mensualmente a los colaboradores de la empresa, elaborado por el autor.
Como también se necesita implementar el software y la impresion de etiquetas

con cbdigos de barra 0 QR para que el dron pueda leer la informacion, los costos de

definen en la Tabla 39.
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Tabla 39

Costos de software y etiquetado

Costos de software, etiquetado y software

Descripcion Cantidad Costo / Costo / Total
Unitario

Software lectura cdédigos de 1 $ 1.554,00 $ 1.554,00

barras y QR®

Etiquetas para impresion de 3000 $ 0,05 $ 150,00

codigos

Costo de pruebas 3 $ 200,00 $ 600,00
TOTAL $ 2.304,00

Nota. En la Tabla 39 se especifican los costos de software y etiquetado de los productos,

una vez que se implementen en la bodega se deben realizar prueba para verificar su

correcta funcion, elaborado por el autor.

En la Tabla 40 se especifican los costos para la ejecucion de la propuesta para la

empresa Casa del Ruliman del Ecuador S.A.

Tabla 40

Costos totales de la propuesta

Materiales para dron

Material Cantidad C-ostc? Costo / Total
Unitario

Impresion 3d del dron material ABS 1 $ 50,00 $ 50,00
Importacion de los motores Emax 4 $ 31,00 $ 124,00
Rs1306
Importacion de bateria 3S (ZOP) 1 $ 45,00 $ 45,00
Power 11.1V 3000mAh 30C Lipo
Importacion de hélices AVAN3024 4 $ 5,00 $ 20,00

3 https://www.zebra.com/la/es/products/software/scanning-systems.html
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Importacion de camara
Importacion de componentes
electronicos

Lector de cddigos de barras y QR
Mano de obra

Ingeniero industrial (pago mensual)
Ingeniero de programacion (pago
mensual

Levantamiento de informacion
Transporte

Materiales

Seguimiento bimensual por 6 meses
Costo de pruebas

Capacitacion al personal

Break capacitacion

Software lectura codigos QR y codigos

de barras

Etiquetas para impresion de cddigos

Costo de pruebas

N N -

$ 90,00
$ 140,00

$ 65,00
$ 80,00
$ 950,00
$ 950,00

$ 200,00
150,00

20,00
150,00
200,00
120,00
100,00
$ 1.554,00

$H BH B B B H

$ 0,05
$ 200,00
TOTAL

$ 90,00
$ 140,00

$ 65,00
$ 80,00
$ 1 900,00
$ 1 900,00

$ 200,00
$ 300,00
$ 20,00
$ 900,00
$ 600,00
$ 240,00
$ 100,00
$ 1554,00

$ 150,00
$ 600,00
$ 9078,00

Nota. En la Tabla 40 se muestran los valores resultantes de realizar el estudio previo y

recoleccion de datos, elaborado por el autor.

Los costos previstos son presupuestados, en el momento que la empresa inicie el

proceso de implementacion se irdn ajustando dependiendo las actividades a realizarse.
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CAPITULO IV
CONCLUSIONES

Se realizaron los criterios de disefio en base a herramientas de calidad, se hicieron
entrevistas a los encargados de bodega y se logré identificar los factores que
generaban una demora o problemas a la hora de realizar el proceso de inventariado
aplicando un diagrama de Ishikawa, Figura 10, para ordenar mediante ponderacion
las principales causas que deberian ser tomadas en cuenta para mejorar el proceso,
Tabla 5, se determinaron los principales problemas que tenian al momento de
realizar el inventario: los errores humanos, estantes elevados y el excesivo tiempo
de un inventario ineficiente. También se utilizd6 una Matriz QFD donde se
identificaron los aspectos méas importantes para un mejor proceso de inventarios, se
tiene asi a las baterias con un peso de 30,8%, la capacidad de almacenamiento con
18,8% vy el sistema de video con 17,3%, dentro de los cuales priorizaron las
caracteristicas de rendimiento y tecnologia como los mas importantes, como se

muestra en la Figura 14.

Se dimensionaron los componentes en base a una lista de partes, basandose en
matrices de priorizacion, las cuales permitieron evaluar los diferentes atributos de
cada componente, Tabla 9, donde se colocé una ponderacion a los pesos de
importancia relativa entre los mismos, permitiendo realizar una eleccion definitiva
de cudles eran los componentes que se van a ocupar y que servirian para el disefio
del dron, teniendo asi que la bateria, hélices y el tipo de motor fueron los elementos
mas criticos analizados, Tabla 17. Mediante un proceso iterativo se analizé cada
componente, para la eleccion de los motores se determind la relacion con las
propelas en funcion de la constante de voltaje, el nimero de celdas y el empuje para
el despegue del dispositivo, seleccionando asi el motor EMAX RS1306 mostrado
en la Figura 23, el cual posee un disefio de enfriamiento que reduce la temperatura
hasta en un 30%, también cuenta con rodamientos de alta calidad y fuertes imanes
N52. (Carreras, 2018), para la seleccion de baterias se analizaron tres casos, cada
una con distintos pesos para encontrar la bateria mas adecuada posible teniendo asi
que la bateria dptima para el dron es la Bateria 3S (ZOP Power 11.1V 3000mAh

30C Lipo), Figura 25, la cual permitird un tiempo de vuelo aproximado de 29.2
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minutos, para las hélices el fabricante recomienda las hélices EMAX AVAN3024,
Anexo 1, estos componentes permiten determinar la cantidad de empuje necesario
para elevar el dron, asi como el tiempo de vuelo, también se recomienda la
utilizacion de la camara Micro Camara FPV EOS2 1200TVL CMOS NTSC/PAL
Global lente 2.1mm Tabla 35. Con los componentes seleccionados y las
dimensiones de cada uno se pudo aproximar la geometria del chasis del dron, Figura
33.

Con la adecuada metodologia de seleccion de componentes se realizo el disefio del
chasis tomando en consideracion las dimensiones de los elementos de la Tabla 34
para aproximar la geometria del chasis del dron, teniendo como resultado un chasis
de dimensiones especificas de 245.04 mm de ancho por 261.26 mm de largo, un
area de 650 cm?, Figura 31, que se requeria para que el dron pueda movilizarse sin
problema dentro de la bodega. Para el disefio del chasis del dron se utilizd un
software de disefio asistido por computador (CAD) como lo es Fusion360, el cual
permitié hacer el disefio y planos del dron dando un soporte fundamental en el
disefio a detalle, dimensionamiento del chasis y los elementos del dron. Se realiz
un modelo con una estructura formada por una disposicion en cruz, en la cual los
motores se encuentran lo mas cerca posible del centro de masa del dron para tener
estabilidad y maniobrabilidad, de facil transporte y almacenamiento como se
muestra en la Figura 33. En la parte central de la estructura esta una malla para
acoplar la tarjeta de control de vuelo, conexidn de motores, bateria, cAmara de video
y componentes electrénicos y al ser un disefio para impresién en 3D disefio

permitira facilitar su posterior manufactura y ensamble, Anexo 3.

En la Tabla 6 se puntualizaron los problemas que tenia la empresa y como la
implementacion del dron podria mejorar estos puntos, para lo cual se necesitd
conocer el tiempo que tomaba realizar el inventario por lo que se hizo un diagrama
de procesos como se detalla en la Figura 11, tomando en cuenta las actividades y
cuanto se demoraba un colaborador en todo el proceso en una percha, se obtuvo un
resultado de 603 minutos, una vez que se conocio esta informacién y el tiempo de
vuelo que proporcionaba la bateria seleccionada que fue 29.2 minutos se realiz6 una
comparacion para calcular el tiempo que le tomaria al dron realizar el inventario de

la misma percha, teniendo como resultado un tiempo aproximado de 18 minutos,
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confirmando que se disminuye el tiempo de toma de inventario notablemente,
también considerando que ya no seria necesario realizar un reconteo del producto y
que al tener acceso a perchas de altura y de dificil acceso para los colaboradores asi
se estaria evitando posibles accidentes, se necesitaria de un operador para realizar
el inventario con el dron y existiria una disminucion de los gastos que la empresa
realizaba como son: pago de horas al 100% a 15 o 20 colaboradores, transporte,
alimentacién y también hospedaje y viaticos al personal que se trasladaba de la
matriz Guayaquil, la empresa no cerraria sus puertas y podria atender normalmente
a sus clientes para generar ventas, lo que se puede concluir que se reducirian todos
los gastos que incurren el proceso de toma de inventario, satisfaciendo de esta forma
necesidades que presentadas el cliente. El costo aproximado del dron, el software,
etiquetado del producto y demaés gastos para inducciones y seguimiento de la
propuesta seria de $9078,00 ddlares.
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RECOMENDACIONES

Se sugiere hacer un estudio de tiempos en la ejecucién del inventario con el dron,
una vez que se realicen las tomas de datos para buscar mejoras, gestionar tiempos
estandarizados de cada actividad como el calculado en la Tabla 37, asimismo
establecer el tiempo maximo que se podria demorar el dron en hacer todo el

inventario adoptando mejores indicadores de tiempo.

Valorar el estado fisico del dron, antes de cada vuelo verificar que los elementos
estén en buenas condiciones por medio de la revision de sus partes para establecer
la sustitucién de sus piezas, verificar el tiempo de duracion de la bateria para
comprobar su correcto desempefio y mejor funcionamiento. Si un elemento llega a
fallar o presenta cualquier problema se tendra que hacer el reemplazo del mismo,
ademas se debera guardar el dron en un estuche o maletin adecuado en un espacio
seco Yy debera ser transportado con cuidado para extender la vida util del drony sus

componentes.

Se recomienda llevar a cabo la implementacion de este proyecto, el chasis del dron
ha sido disefiado de acuerdo con los requerimientos del cliente y criterios de
seleccion de componentes, donde se verificd que el disefio permitira garantizar la
estabilidad del dron, tener una mejor maniobrabilidad, optimizar el tiempo de vuelo,
el tamafo del dron ha sido considerado que sea lo mas compacto posible para que
se puedan encapsular todos los componentes. Al ejecutar la simulacion del proceso
de conteo con el dron se pudo comprobar que se disminuye notablemente el tiempo
de la toma de datos como se verifico en la Figura 36, esto generara confianza en los
usuarios y a su vez un ahorro para la empresa, ademas se recomienda realizar una
adecuada capacitacion a los colaboradores para su correcto uso y manejo del

software y adquirir los elementos recomendados en este trabajo de titulacion.
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ANEXOS



Anexo 1: Ficha técnica del motor Emax Rs1306

EMAX RS1306

Voltage Current | Thrust | Power | Efficiency
Motor Type Prop V) (A () W) (GIW) RPM
1 51 12.00 4.25 12130
3 119 36.00 3.31 18620
12 52 168 62.40 269 22292
6.2 176 74.40 237 24473
6.5 183 78.00 2.35 24734
RS1306- GF3040 BN 1 43 14.80 2.91 12550
3300KV 3 Blade Prop 3 102 44.40 2.30 18940
5.1 155 75.48 2.05 22470
14.8 7 210 103.60 2.03 25670
9 269 133.20 2.02 28710
10.2 303 150.96 2.01 29740
11.5 340 170.20 2.00 30720
1 42 12.00 3.50 12210
3 102 36.00 2.83 18010
12 5 150 60.00 2.50 22010
8.2 231 98.40 2.35 26670
8.6 242 103.20 2.34 27000
RS1306- HQ3030 BN 14 42 16.28 2.58 13850
4000KV 4 Blade Prop 3.2 a8 47.36 2.07 20340
5 143 74.00 1.93 24610
14.8 7 196 103.60 1.89 28620
9.1 250 134.68 1.86 31650
10.3 272 152.44 1.78 32800
12 315 177.60 1.77 34790




Aeo02: Disfode don




Arexo 3: Dissfioymooklados del dron enprograma Fusion 330

= E 8 &~ o @ TESIS - CARCASAV1* x + O © A @ ™
SOLlDO SUPERFICEE MALLA CHAPA HERRAMIENTAS
- D—'.
- @O ® FOUPFELBH W = o R
CREAR ™ MODFFICAR ¥ ENSAMBLAR Y CONSTRUR ¥ INSPECCIONAR ¥ INSERTAR ¥ SELECCIONAR ¥
» ////l( \\\\\
- ) g |
z // \\\" J‘““"——-.
m o ) 3. '__\—
] St
8 o Pt
= 2% % 0’(’,,\

SOIYY.INIWOD

69 QB @B



Are0d: Propieckcks i dresis

s

2

=

=

m

g @ PROPEDADES

o :

0

o Caras (447)
Material fisico Plastico ABS

. Aspecto Plastico - Brillante (negro)

0

2

m

< Cuerpos (1)

»

2 »

8 Area 67689.989 mm"2
Densidad 0.001 g/ mm*3
Masa 57504 ¢
Volumen 54249.107 mm*3

Material fisico Plastico ABS

Aspecto Plastico - Brillante (negro)

» Cuadro delimitador

Centro de masa  -11.075 mm, 56.678 mm, -8.87€...
» Momento de inercia en el centro de masa ...
» Momento de inercia en origen (g mm*2)

Copiar al portapapeles

Aceptar = | Cancelar



Areo5: Plano okl dresis—Bxplosionadd

| 5 7 8
A A
B B
C C
D D
1 6 4 HELICE Policarbonato EMAX AVAN3024 |
5 1 BATERIA Polimero de litio ZOP Power 11.1V 30C Lipo
4 4 MOTOR Varios EMAX RS1306
E 3 1 CAMARA Plastico/ Varios £
Ceramico, metalico
2 6 COMPONENTES ELECTRONICOS y plasiico
1 1 CHASIS Plastico ABS
NUMERO [ CANTIDAD | ELEMENTO TIPO MATERIAL OBSERVACION
1 ial tidad:
FECHA NOMBRE FIRMA [ M cantidad
VARIOS 1
Proyectado 17/09/21 Manrique Tania
Dibujado 17/09/21 Manrique Tania Contisna: Escala;
F Revisado 17/09/21 Plano de dron 1:2
Aprobado 17/09/21
Caodigo:
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA ANEXO 5 6@
INDOAMERICA ST T—
|




Are06: Plano del desis—Conjunto

245.04

6 | 7 8
A
B
c
|
[}
E
6 1 CHASIS PLASTICO ABS
5 4 HELICE H5 POLICARBONATO EMAX AVAN3024
4 6 ELECTRONICOS CE4 VARIOS Proveedor: Grupo Acre.Co
3 4 MOTOR M3 VARIOS EMAX RS1306 E
2 1 BATERIA B2 POLMETRODE LITIO | 35 Power 11.1V3000mAh 30CLipe ||
1 1 CAMARA C1 PLASTICO-VARIOS Proveedor: Grupo Acre.Co | F
NUMEROCANTIDAD ELEMENTO UBICACION MATERIAL OBSERVACIONES
FECHA|  NOMBRE FIRMA | umos
Proyectado |2410122| Manrique Tana Plastico ABS 1
Dibujado 24/01/22|  Manrique Tania Contlane: o
Revisado 31/0122|  Remache Paul Plano de Dron - Conjunto 1:2
Aprobado
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— FECHA|  NOMBRE FIRMA | " R
Proyectado 24/01/22|  Manrique Tania FEASTICQ.ABS ]
Dibujado 24/01/22|  Manrique Tania Contiene: .
. Revisado 31/01/22| Ing.Remache Padl Chasis - Acotado 1:2
Aprobado
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EECHA NOMBRE FIRMA Material: ) Cantidad:
Proyectado 24/01/22 Manrique Tania PLASTICO ABS 1
Dibujado 24/01/22|  Manrique Tania Conticne: Escaa:
Revisado 31/01/22| Ing.Remache Paul Chasis - Corte A 12
Aprobado
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FECHA NOMBRE FIRMA | M ' Cantidad:
Proyectado 24/01/22|  Manrique Tania PLASTICO ABS 1
Dibujado 24/01/22 Manrique Tania Contiene: Escala:
Revisado 31/01/22 Ing. Remache Paul Chasis - Corte B 1:2
Aprobado
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Areas involucradas: Inventarios, Logistica, Contabilidad, Compras e Importaciones,

Servicio Técnico y Sistemas

Redaccidn del proceso

1.

El Analista de inventario, lider de area de Contabilidad, de Logistica y Compras e
Importaciones realizan en conjunto el cronograma de tomas fisicas anuales en el
mes de octubre de cada afo, lo presentan a los lideres gerenciales para la
respectiva aprobacion.

Los lideres gerenciales aprueban el cronograma y los lideres de drea contabilidad
y logistica considera las fechas y costos para presentar en el presupuesto anual.

El lider de area de contabilidad y el analista de inventario convoca a una reunion
treinta dias previos al inventario con los lideres de areas involucradas: (Compras
e Importaciones, Sistemas, Desarrollo Humano, Compras Administrativas,
Ventas y Logistica para coordinar las siguientes actividades:

a. Compras e Importaciones: elaboracion de cronograma de ingreso y
liguidacion de mercaderia en transito al area de Logistica en los dias
previosal inventario.

b. Sistemas: los computadores portatiles que serdn requeridos para la toma
fisica.

C. Desarrollo Humano: realiza el listado de los participantes y envia el
respectivo comunicado de convocatoria (seleccionados por lider de area
contable y aprobados por Lideres Gerenciales).

d. Administracion: coordina la compra de los materiales y refrigerios
necesarios durante la toma fisica.

e. Ventas: Coordina que los equipos de ventas realizan los pedidos a
tiempo, comunica que las reservas de stock seran liberadas,

f. Lideres de area: deben incluir, en sus objetivos del mes, la participacion de sus

equipos en el inventario general.
g. Analista de inventario: planeacién del proceso, recomendaciones, sugerencias
y demas.

4. Con 15 dias de anticipacion a la fecha programada
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a.

Desarrollo Humano: confirma la asistencia del personal convocado al
lider de drea contable.

Contabilidad: coordina el detalle de los viaticos, realiza la asignacién de
grupos de conteo, digitadores y fiscalizadores de la Toma Fisica y
coordina las capacitaciones con el area de Sistemas e inventario.

El Analista de Inventarios del area de Logistica y area inventarios verifica
que no haya movimientos (transferencias, notas de créditos, cruces de
codigos, etc.) pendientes de procesar, pedidos pendientes de facturar,
productos pendientes de tener ubicacién asignada.

2. Con 72 horas de anticipacion,

d.

Los colaboradores asignados a la fiscalizacion de la Toma Fisica,
verificaranlas condiciones fisicas de las Bodegas de Almacenamiento.

El lider de area compras administrativas entrega al lider de area
contabilidad todo el material requerido.

El lider de area sistemas realiza la capacitacién a los lideres de grupos de
conteo encargados de la digitacién (ingreso de cantidades, confirmacién
de conteo), al Analista de Inventarios (apertura de toma, consolidacion
de cantidades e items por conteo y generacion de diferencias), al lider de
area contable y gerencial financiero (validacion de inventario, bloqueo
de marcas a inventariar, generacion de reporte por movimientos y
costos)

3. Con 48 horas de anticipacién:Tomas para inventario:

a. El Analista de Inventarios realiza la apertura de la toma fisica.

Una vez definida el nimero de tomas por marca se determina el nombre del lider

de grupo de cada toma.

c. El analista de inventario notifica al lider de equipo del area contable, sistema,

lideres gerenciales con la asignacién realizada y listado de productos (activos e

inactivos) para el conteo.

Inactivacion de marcas:
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a. Una vez realizada la division de tomas y subtomas, se procede a inactivar las

marcas a inventariar.

b. Se notifica a lideres y equipos comercial, indicando que se restringen la aprobacién de

pedidos de venta, reserva de stock, solicitud de transferencias, prestamos de productos

para muestra, solicitud de compra rapida, o cualquier otro ingreso en el sistema
informatico que conlleve a realizar movimientos de stock.

2. Se dainicio al primer conteo:

d.

Para realizar el conteo cada grupo tendrd el listado completo de
productos sin cantidades, los equipos deben ingresar las cantidades
encontradas por item (el conteo se realizara de todos los productos que
se encuentren en el espacio fisico por ubicacion de la bodega que se va a
inventariar- fisico y virtual).
o Restricciones: El lider de grupo de conteo no podra visualizar
cantidades y costos)

Una vez que los grupos asignados a la marca terminen su digitacién, se
procede a guardar dichas digitaciones.

El analista de inventario a custodiar los conteos realizados. (Por cada
grupo de conteo se debe indicar el tiempo de conteo, segun la apertura
de toma osubtomas y entrega de los conteos al analista de inventario)
Una vez recibidos todos los conteos de tomas y subtomas, el analista de
inventarios efectta el consolidado de la toma fisica perteneciente a la
misma marca.

El analista de inventario procede a generar las diferencias. Resume por
separado los items sin diferencias y con diferencias (entre digitacion y
kardex del sistema).

El sistema notificara via email al lider de area contable y logistica que ya
estdn generadas las diferencias y mostrara sdlo los items con diferencias
sin cantidades para la digitacién del reconteo. (este paso se debera
realizar cuantas veces el equipo de inventario estime necesario).

3. Si el analista de inventario tiene la potestad de decide reasignar el nimero de

subtomas vy lider de grupo, caso contrario el analista podra generar tomas o

subtomas segun la asignacidn inicial.
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1. Sino se presenta ninguna diferencia en la toma fisica, el analista de inventarios

confirma la toma fisica y se envia un e-mail al area de contabilidad para el cierre
del inventario.

d. Sien el resultado del inventario se identificaron productos no creados en el
sistema, el analista de inventarios comunicara via email al Equipo de Compras e
Importaciones para que proceda segun el proceso de creacién de items.

2. Una vez cerrada la toma fisica de la marca, se realiza el reporte de diferencias
finales y ajustes de ingreso o egreso(debe ser consolidados por marcas y
bodegas) pertinentes en estado de “borrador” para que el lider del area contable
los valide yse generen los asientos contables. El analista procede a desbloquear
las marcas en el sistema informatico.

3. El area de contabilidad imprime los reportes de movimientos y los archiva.

OBSERVACIONES:

Si se decide realizar reconteo con diferencias finales, y realizar informe de constancia:

Si el reporte de diferencias presenta alguna diferencia, los fiscalizadores pueden
proceder a reasignar los grupos y se da inicio al ultimo conteo utilizando los pasos
7,8,9y10.

Los fiscalizadores elaboraran un informe de su analisis referente al desarrollo del
inventario y se entregara al lider de drea contable para respaldo en archivos.

Si existe problemas de conducta de algln colaborador, el drea de desarrollo Humano
intervendra inmediatamente durante el proceso de inventario y de ser necesario
utilizard la formalidad de un Memo firmado por el colaborador como llamado de
atencién.

Bodegas virtuales que fisicamente constan en Matriz:

El area de inventario debe generar diferencias sin considerar las cantidades que se
encuentren en bodegas virtuales,

Si existe faltante en items, el area de inventario debe asignar el faltante a la bodega
matriz, dejando el inventario de las bodegas virtuales cuadrado.
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1.

Si existe sobrante en items, el drea de inventario debe asignar el sobrante a la bodega
matriz, dejando el inventario de las bodegas virtuales con las cantidades registradas en
el sistema informatico inicialmente segun ubicacion.

Procesos de ventas que deben ser concluidos o restringidos previo a la generacién de tomas:

a.

b.

C.

d.

Se debe liberar automaticamente las reservas de stock, al generar la toma fisica de las
marcas.

Se debe realizar reportes de movimientos de inventarios no validados, para la revision
por parte del lider de drea contable y analista de inventario.

No se debe permitir la seleccion o visualizacion de stock de items de marcas inactivas
por inventario en pedido de ventas y solicitudes de transferencias, si existiese un
sistema informatico.

Se debe realizar reporte de transferencias, picking, solicitudes notas de crédito por
devolucion sin procesar previo a la generacidon de tomas.

Restricciones en inventario:

El sistema informatico no permitird la seleccion o visualizacion en los pedidos de ventas
ni solicitudes de transferencias el stock de items de marcas inactivas por inventario

El sistema informatico no debe permitir la generacion de tomas fisica de marcas que
tengas items en picking, solicitudes de transferencias y ninglin movimiento que no se
encuentre procesado.

Escenarios de cancelacion:

Si es necesario reversar tomas y subtomas de marcas, lo podra realizar el analista de
inventario, si no se registra la validaciéon de conteos. El sistema informativo debe
guardar historial de generacién de tomas y subtomas por marca (fecha y usuario de
generacion).

Si es necesario la reapertura, de conteos de tomas o subtomas, el lider de grupo debe
solicitar la reapertura del conteo al analista de inventario, el mismo podra realizar la
reapertura si aun han sido consolidadas las tomas, caso contrario debe hacerlo el lider
del area contable, se genera la separacion de las tomas consolidadas para posterior
reapertura de la subtomas.

Si se requiere reversar la validacion de una toma fisica, este proceso solo lo realizara el
lider gerencial, previa solicitud de cancelacion del analista de inventario (debe indicar el
motivo por el que se genera la solitud).
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En caso de contar con un sistema informatico, Historiales de conteos:

El sistema informatico debe generar histéricos (fechas y usuarios) de generacion de tomas,
subtomas, conteos, cancelaciones y validacién

Bodega fisico mostrador:

Se debe generar tomay subtomas, por marcas y todos los items de la bodega.

Documentos esenciales que deben generarse en el proceso

A. Reporte final de inventario

¢ Documento generado por el sistema.
o Detalles del documento:

® Bodega
o Fecha
o Marca
o Detalle de diferencias
B Marca
m Cddigo del producto
B Contabilizado
B Esperado
® Saldo en cantidades
B Costo (solo para el drea de contabilidad)
m Diferencia en USD (sdlo para el drea de contabilidad)
B Costo unitario
B Costo total
B Referencia de asiento de diario
B Movimiento generado de ingresos o egresos de

inventario(sistemainformatico permita ingresar al detalle del
movimiento)

Aprobaciones:

e Elanalista de inventario realiza el cierre del conteo.
e Elcierre de inventario lo realiza el drea de contabilidad.
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Toma fisica individual

Documento generado por el sistema.
Detalles del documento:

e Digitador
Fecha de emision de documento

e Numero del conteo

e Secuencial de la toma fisica
e Bodega

e Notas

Detalle de productos

m Marca

m Coddigo

m Nombre de lista
m Ubicacion

m Bodega

Aprobaciones:

e El digitador (lider de grupo) guarda y valida su conteo.
e Se generan las diferencias.
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