
ESCUELA SUPERIOR POLITÉCNICA DEL LITORAL 

 

Facultad de Ingeniería en Mecánica y Ciencias de la 

Producción 

 

 

“Diseño y desarrollo de un robot móvil para la desinfección en espacios 

cerrados.” 

 

 

 

PROYECTO INTEGRADOR 

Previo la obtención del Título de: 

Ingeniero Mecánico 

 

 

 

 

 

Presentado por: 

Luis Fernando Allauca Paguay 

Vicente Luis Villalva Torres 

 

 

 

 

GUAYAQUIL - ECUADOR 

Año: 2021 

 

 



DEDICATORIA 

 

 

 

 

El presente proyecto se lo dedico en 

primer lugar a Dios por la salud y la 

oportunidad de alcanzar una nueva meta 

en mi vida. A mis padres, Luis y Rosa por 

su esfuerzo y dedicación para brindarme 

las herramientas y ejemplos necesarios 

para formarme como una persona 

profesional e íntegra. A mis hermanos y 

tíos por su apoyo incondicional.  

 

                Luis Fernando Allauca Paguay 

 

El presente proyecto final de Titulación se 

lo dedico a Dios que me ha otorgado la 

inteligencia y oportunidad de culminar 

con éxitos esta etapa académica tan 

importante en mi vida como son los 

estudios de Ingeniería Mecánica en la 

ESPOL. También es dedicado a mi 

mamá, papá, hermana, hermano, tías y 

abuela que han sido el pilar fundamental 

y guías durante todo este tiempo de 

formación profesional para graduarme 

como Ingeniero Mecánico en la ESPOL. 

 

                      Vicente Luis Villalva Torres 

 

 



AGRADECIMIENTO 

 

Agradezco a Dios por permitirme disfrutar 

el logro de una nueva meta en mi vida, 

con mi familia y amigos. A mis padres, 

Luis y Rosa por su diario sacrificio y 

dedicación por darnos a mis hermanos y 

mi la herencia más grande en el mundo 

que es la educación. A mis tíos y 

hermanos por brindarme ánimo y fuerza 

durante toda mi carrera universitaria. Y 

finalmente, agradecemos al Ph.D. Ing. 

Dennys Paillacho por su valiosa guía en 

el desarrollo del presente proyecto.     

              

                Luis Fernando Allauca Paguay  

 

Agradezco a Dios por ser mi guía en la 

trayectoria de la carrera universitaria y 

darme salud para culminar con éxitos mis 

estudios profesionales de Ingeniería, 

también por el honor de haber trabajado 

con los profesores e investigadores varios 

semestres como profesor asistente 

académico ayudante de cátedra en la 

ESPOL. Gracias a mi familia más cercana 

por vuestro apoyo incondicional en todo 

momento. Gracias a todas las personas 

que han aportado positivamente en mi 

vida. Agradecemos también al Ph.D. Ing. 

Francis Loayza en la presente Tesis. 

 

                      Vicente Luis Villalva Torres 



DECLARACIÓN EXPRESA 

 

“Los derechos de titularidad y explotación, nos corresponde conforme al reglamento de 

propiedad intelectual de la institución; Luis Fernando Allauca Paguay y Vicente Luis 

Villalva Torres damos nuestro consentimiento para que la ESPOL realice la 

comunicación pública de la obra por cualquier medio con el fin de promover la consulta, 

difusión y uso público de la producción intelectual" 

 

 

 

 

 

 

 

 

Luis Fernando Allauca 

Paguay 

  

 

 

 Vicente Luis Villalva 

Torres 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



EVALUADORES 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          

     Ph.D. Francis Loayza Paredes                            Ph.D. Dennys Paillacho Chiluiza  

      PROFESOR DE LA MATERIA                                      PROFESOR TUTOR

EVALUADORES 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Firmado electrónicamente por: 

FRANCIS RODERICH 
LOAYZA PAREDES 

 
Firmado electrónicamente por: 

DENNYS FABIAN 
PAILLACHO 
CHILUIZA 

EVALUADORES 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Firmado electrónicamente por: 

FRANCIS RODERICH 
LOAYZA PAREDES 

 
Firmado electrónicamente por: 

DENNYS FABIAN 
PAILLACHO 
CHILUIZA 



I 

 

RESUMEN 

 

Hoy en día la pandemia del COVID- 19 causada por el virus SARS-CoV-2 ha generado 

pérdidas a nivel de salud y económico.  Y estudios demuestran que la efectividad de 

contagio del virus se basa en su capacidad de sobrevivir días en ciertas superficies y 

horas en el entorno (aire). El objetivo del presente proyecto es diseñar y elaborar la 

estructura mecánica de un robot móvil de desinfección llamado CoviBot, de bajo costo 

con la capacidad de desinfectar espacios cerrados, eliminando virus y bacterias por 

medio de radiación ultravioleta UV-C.  

 

Para el desarrollo del presente proyecto se unieron conocimientos del área mecánica y 

mecatrónica, donde la arquitectura electrónica del CoviBot fue diseñada por Steven Silva 

(estudiante de mecatrónica) y el diseño mecánico es desarrollado en el presente 

documento. El diseño mecánico del CoviBot se divide en el diseño de la estructura 

interna y externa. En la parte interna se diseña y fabrica los niveles 2 y 3, columnas, 

soportes para los focos UV-C. Y en la estructura externa están las cubiertas, fijadas 

mediante guías semicirculares impresas en 3D. 

 

En el diseño de los niveles 2 y 3 se usó aluminio compuesto, para el diseño de columnas 

se usó varillas roscadas galvanizadas y de soportes se usaron pie de amigos 

galvanizados. En consecuencia, de un correcto y cuidadoso estudio de selección de 

materiales se pueden diseñar y fabricar las mismas piezas, evitando costosas 

importaciones y por ende haciéndolo asequible al mercado local. 

 

Palabras Clave: Virus, Superficies y entornos, CoviBot, Radiación ultravioleta UV-C, 

Diseño mecánico.    



II 

 

ABSTRACT 

Nowadays the COVID- 19 pandemic caused by the SARS-CoV-2 virus has generated 

health and economic losses. And studies show that the contagion effectiveness of virus 

is based on its ability to survive for days on certain surfaces and hours in the environment 

(air). The objective of this project is to design and develop the mechanical structure of a 

low-cost mobile disinfection robot called CoviBot, with the ability to disinfect closed 

spaces, eliminating viruses and bacteria by means of UV-C ultraviolet radiation. 

 

For the development of this project, knowledge of the mechanical and mechatronics area 

was combined, where the electronic architecture of the CoviBot was designed by Steven 

Silva (mechatronics student) and the mechanical design is developed in this document. 

The mechanical design of the CoviBot is divided into the design of the internal and 

external structure. In the internal part, levels 2 and 3, columns, supports for UV-C lamps 

are designed and manufactured. And in the external structure there are the covers, fixed 

by semicircular guides printed in 3D are used. 

 

In the design of levels 2 and 3, composite aluminum was used, for the design of columns, 

galvanized threaded rods were used and galvanized feet of friends were used for 

supports. Consequently, from a correct and careful study of material selection, the same 

pieces can be designed and manufactured, avoiding costly imports and therefore making 

them affordable to the local market. 

 

Keywords: Viruses, Surfaces and environments, CoviBot, UV-C ultraviolet radiation, 

Mechanical design. 
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CAPÍTULO 1 

1. INTRODUCCIÓN 

1.1 Definición del Problema  

Hoy en día la humanidad se enfrenta a un enemigo silencioso, cambiante y 

mortal llamado COVID-19, en el Ecuador hasta la fecha se registra cerca de 

491.831 personas contagiadas, 31.788 personas fallecidas, según datos del 

Ministerio de Salud del presente año 2021 (MSP, 2021). Por otra parte, la 

Organización Mundial de la Salud (OMS) advierte que para prevenir la 

infección por el virus es necesario lavarse las manos con agua y jabón o gel 

hidroalcohólico, mantener una distancia mínima de 2 m, usar siempre 

mascarilla, etc. Se debe agregar, que el Centro para el Control y la Prevención 

de Enfermedades (CDC) detalla métodos de limpieza y desinfección de los 

establecimientos para reducir el contagio (CDC, 2021). Sin embargo, en 

muchos lugares públicos y privados del país se evidencia una concurrencia 

masiva de personas, haciendo que cualquier medida sea insuficiente para 

mantener todas las superficies y entornos libres de virus y bacterias, 

convirtiendo a sus visitantes en potenciales víctimas de contagio. En este 

contexto surge la necesidad de mantener altos niveles de asepsia en 

hospitales, supermercados, restaurantes, y otros espacios de concurrencia 

pública. 

 

Dentro de los requerimientos del proyecto está en primer lugar la Salud 

Pública, debido a que hoy en día los hospitales reciben y albergan una 

cantidad considerable de pacientes con síntomas del virus, lo cual creará 

áreas de contagio. Y es ahí donde surge la importancia del robot móvil de 

desinfección llamado “CoviBot”, ya que garantizará la existencia de espacios 

seguros, al eliminar constantemente el virus presente en el medio (superficie 

y entorno).  

 

Por otra parte, está la seguridad y bienestar y en este aspecto la COVID-19 

además de representar un riesgo potencial, ha permitido la apertura del 

mercado con importaciones o diseño de equipos de desinfección que usan 
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radiación UV-C. Uno de los beneficios a resaltar además de su capacidad de 

desinfección es evitar el contacto entre el usuario y los desinfectantes 

químicos los cuales afectan la salud del usuario a largo o corto, tal como lo 

establece la Organización Panamericana de la Salud (OPS, 2020).  Pero 

además de sus benéficos la UV-C también representa un riesgo; razón por la 

cual se acude a normas locales e internacionales para garantizar la seguridad 

y salud del usuario. 

 

Los aspectos globales dentro del contexto de la pandemia, hacen que el 

equipo represente una gran ventaja a nivel mundial; ya que según 

investigaciones el virus puede permanecer activo tanto en el aire como en 

ciertas superficies, pero según la empresa Signify, líder mundial en 

iluminación, demostró que gracias a los rayos UV-C se puede lograr una 

inactivación del virus del 95% y reduciendo el incremento de contagios a 

causa del virus cuando las personas entran en contacto con entornos y 

superficies infectadas con el virus (Griffiths, 2020).  

 

Al estudiar los aspectos sociales y culturales se determina que no influyen 

directamente en el proyecto, ya que al mencionar social se busca que el 

equipo sea asequible a cualquier establecimiento, independientemente de su 

estatus social. Por otra parte, al mencionar cultural se comprende que la 

sociedad presentará resistencia a los cambios, pero la evolución de la 

tecnología es inevitable y casi imperceptible.  

 

Gracias a un estudio de selección de materiales y un correcto análisis de 

esfuerzos en función de cargas estáticas es posible emplear materiales y 

elementos disponibles en el mercado local, evitando así importaciones 

costosas, reduciendo considerablemente los costos y obteniendo un impacto 

positivo en el aspecto económico. 

 

El proyecto se apega a la parte técnica debido a que el equipo está 

constituido por una base móvil, sensores, módulos, focos UV T8, etc. y por 

ende el diseño está completamente detallado mediante representaciones 3D 
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y planos, con el fin de que el cliente tenga una idea clara y completa del 

funcionamiento del equipo y a su vez garantizando un fácil mantenimiento. 

 

1.2 Justificación del proyecto 

Hoy en día el Ecuador busca impulsar la reactivación económica, pero en el 

país existen una gran cantidad de locales comerciales, centros de 

entretenimiento, y sin dejar de lado los hospitales y centros de salud, en su 

mayoría lugares cerrados, que albergan una cantidad considerable de 

personas diariamente, lo cual hace que la mayoría de las veces fallen las 

normas de bioseguridad y los métodos de limpieza y desinfección, 

convirtiéndose así en zonas de alta probabilidad de contagio. 

 

Por otra parte, vale mencionar que en el país no existen empresas que se 

enfoquen en el diseño y desarrollo de robots móviles de desinfección y como 

consecuencia recurren a la importación cancelando elevados valores por 

concepto de Impuestos a la Salida de Divisas (ISD).  

 

Es así que surge la necesidad de desarrollar un método económico y efectivo 

de desinfección, razón por la cual en el presente proyecto se propone realizar 

un robot móvil de desinfección, el cual está formada por una base móvil, 

sensores, módulos, focos UV mientras que la parte mecánica, ampliamente 

desarrollada en el presente, proyecto está compuesta por niveles, columnas, 

soportes para focos, cubiertas adquiridas a nivel local y evitando 

importaciones. Con la finalidad de eliminar virus y bacterias en las superficies 

y entornos en determinadas zonas de los lugares cerrados tales como: 

pasillos, habitaciones y cualquier superficie en general, gracias a los rayos 

ultravioleta UV-C. 

 

1.3 Objetivos 

1.3.1 Objetivo General 

Diseñar y elaborar la estructura mecánica de un robot móvil de bajo costo 

con la capacidad de desinfectar espacios cerrados de virus y bacterias por 

medio                   de                  luz                  ultravioleta                   UV-C. 



4 

 

1.3.2 Objetivos Específicos  

• Diseñar la estructura interna y externa del robot móvil. 

• Realizar el análisis mecánico y validar el diseño con un prototipo a 

escala del robot. 

• Garantizar que las partes y piezas mecánicas se puedan implementar 

fácilmente en el robot usando el principio de modularidad. 

 

1.4 Marco teórico 

1.4.1 Vías de transmisión del SARS-COV-2 

• Transmisión por gotículas 

Se da cuando una persona sana está con una persona infectada en un 

espacio no mayor a 1 m, debido a que cuando esta última tose, 

estornuda o habla las gotículas pueden llegar a los ojos, labios o nariz 

de la persona sana.  

 

• Transmisión aérea 

Se origina por la presencia y exhalaciones de núcleos goticulares o 

aerosoles, suspendidos en el aire por tiempos y distancias 

considerables. Y esto se da principalmente en entornos cerrados con 

pobre ventilación. (OMS, 2020). Y mediante estudios se demostró que 

el virus es emitido en forma de aerosol tanto por una persona 

sintomática como asintomática alcanzando una vida media de tres 

horas en el aire de interiores, mientras es transportado (Neeltje van, 

2020). Sin embargo, la evaporación y la fragmentación reduce el 

tamaño de las gotas, pero la coalescencia aumenta su tamaño (Jarvis, 

2020) (Neeltje van Doremalen, 2020).  

 

• Transmisión por fómites: 

Esta surge cuando las gotículas respiratorias pueden contaminar las 

superficies y objetos produciendo fómites o superficies contaminadas 

(OMS, 2020). Debido a que el SAR-Co v-2 puede sobrevivir de 3 a 4 

días en superficies de plástico, 2 días en metales en acero inoxidable, 

1 día en cartón y 2 días en vidrio, cerámicas y caucho, y en función de 
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las condiciones ambientales (Aboubakr, 2020). Haciendo posible una 

transmisión indirecta en el momento de tocar una superficie infectada y 

llevarse sus manos al rostro, boca o nariz. 

 

1.4.2 Métodos de desinfección de espacios cerrados 

El objetivo de la desinfección es eliminar todos aquellos virus y bacterias o 

reducir sus concentraciones en las superficies expuestas al virus, por ello 

se emplean: 

 

• Limpieza mediante agua, jabón y desinfectantes químicos. 

Este método consiste en aplicar la fuerza mecánica durante el 

cepillado, frotado o lavado sobre determinada superficie, con el fin de 

eliminar la suciedad y restos de materia orgánica. Esta última impide el 

contacto directo de los desinfectantes sobre el virus haciendo inefectiva 

este método de desinfección (OMS, 2020). Cabe mencionar que la 

Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos (EPA) 

establece la lista de desinfectantes contra el coronavirus que cumplen 

con normas de seguridad ambiental y salud (EPA, 2021).  

 

• Limpieza mediante productos que usan radiaciones UV 

La irradiación germicida ultravioleta (UVGI) consiste en el uso de las 

longitudes de onda de luz ultravioleta (UV) dentro del rango germicida 

es decir de 200 a 320 nm, necesaria para la desinfección del aire y 

superficies. Existen diferentes tipos de UV, tales como: 

 

Tabla 1.1 Bandas de radiación ultravioleta 

 

Fuente: Extraído de Ultraviolet Germicidal Irradiation Handbook, (Kowalski, 2009) 
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1.4.3 Inactivación de SARS-Cov-2 mediante la irradiación de UV-C 

El rango de longitud de la UVC va de 200 a 280 nm y haciéndola peligrosa 

para las bacterias y virus debido a que interrumpe a sus proteínas y 

nucleótidos representados por ácido ribonucleico (RNA) y ácidos nucleicos 

(ADN) ya que estas absorben altas cantidades de UV (Cotton, 2008). Y de 

esta manera la energía inactiva su capacidad de replicarse y causar más 

enfermedades (ASHRAE, 2011). 

 

• Dosificación UV y respuesta microbiana. 

La acción de UVGI está en función de la dosis o taza de fluencia (𝐷𝑈𝑉) 

dada en 
𝜇𝐽

𝑐𝑚2, la cual es administrada a los microorganismos (Martin, 

2008): 

𝐷𝑈𝑉 = 𝐼𝑡 (1.1) 

Donde. 

𝐼: Irradiación o intensidad, 
𝑚𝑊

𝑐𝑚2 

𝑡: Tiempo de exposición, s 

 

Y recientes estudios realizados por Signify y la Universidad de Boston 

confirman el uso de la radiación UV-C para la inactivación completa del 

virus en dosis de 5 a 22 
𝑚𝐽

𝑐𝑚2 (Griffiths, 2020). 

 

1.4.4 Diseño de estructura interna y externa de equipo de desinfección.  

• Cargas vivas y muertas 

Se llaman cargas muertas a aquellas cargas que no cambian su 

magnitud y permanecen constantes en un mismo lugar, tales como 

paredes, piso y columnas. Por otra parte, las cargas vivas se definen 

como aquellas cargas que cambian de magnitud y de lugar por ejemplo 

accesorios, dispositivos (McCORMAC, 2013).  

 

• Análisis de esfuerzo debido a flexión, cortante y principales 

En el caso de esfuerzos debido a flexión se toma el caso de una viga o 

superficie que está sometida a cargas transversales, las cuales ejercen 
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momentos de flexión en la viga y consigo nace el esfuerzo a flexión y 

está dada por (Mott, 2006): 

𝜎 =
𝑀𝑐

𝐼
 (1.2) 

Donde:  

𝑀: Momento de flexión en sección transversal 

𝑐: Distancia de eje neutro a la fibra más externa. 

𝐼: Momento de inercia de sección transversal.  

En el caso de los esfuerzos cortantes estos surgen debido a que las 

cargas transversales ejercen fuerzas de corte y está dada por: 

 

𝜏 =
𝑉𝑄

𝐼𝑡
 (1.3) 

Donde: 

𝑉: Fuerza de corte 

𝑄: Primer momento con respecto al centroide de la sección transversal.  

𝑡: Espesor de sección donde se aplica el esfuerzo cortante. 

A partir de esta última se deduce la ecuación para calcular el esfuerzo 

cortante vertical máximo para rectángulos: 

 

𝜏𝑚á𝑥 =
3𝑉

2𝐴
 (1.4) 

 

Donde A es la superficie transversal de viga o cuerpo. Y para la 

obtención de los esfuerzos principales se usa la ecuación: 

 

𝜎𝐴, 𝜎𝐵

=
𝜎𝑥 + 𝜎𝑦

2
± √(

𝜎𝑥 − 𝜎𝑦

2
)

2

+ 𝜏𝑥𝑦
2 

(1.5) 

 

𝜏𝑚á𝑥 = √(
𝜎𝑥 − 𝜎𝑦

2
)

2

+ 𝜏𝑥𝑦
2 (1.6) 

 

• Teorías de falla de materiales frágiles 

Debido a que cada uno de los pisos va a resistir ciertas cantidades de 

carga estática, se debe realizar un estudio de cómo van a fallar los 
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pisos si uno de sus esfuerzos principales excede la resistencia del 

material. Para ello se acude a la teoría de Mohr-Coulomb para 

materiales frágiles (Budynas R. G., 2015):  

𝜎𝐴 =
𝑆𝑢𝑡

𝑛
 ;  𝜎𝐴 ≥ 𝜎𝐵 ≥ 0 (1.7) 

 

𝜎𝑎

𝑆𝑢𝑡
−

𝜎𝐵

𝑆𝑢𝑐
=

1

𝑛
 ;  𝜎𝐴 ≥ 0 ≥ 𝜎𝐵 (1.8) 

 

𝜎𝐵 = −
𝑆𝑢𝑐

𝑛
 ; 0 ≥ 𝜎𝐴 ≥ 𝜎𝐵 (1.9) 

Donde: 

𝜎𝐴, 𝜎𝐵: Esfuerzos principales 

𝑆𝑢𝑡: Resistencia a la tensión 

𝑆𝑢𝑐: Resistencia a la compresión 

𝑛: Factor de seguridad 

 

• Columnas con carga centrada 

Las fallas en las columnas nacen por la compresión simple o pura, 

ejercida 

por una fuerza P a través de su eje centroidal (Budynas R. , 2008), pero 

cuando la columna llega a un grado de inestabilidad, a esta fuerza se 

la denomina como fuerza crítica y está dada por:  

 

𝑃𝑐𝑟

𝐴
=

𝐶𝜋2𝐸

(𝑙/𝑘)2
 (1.10) 

Donde: 

𝑃𝑐𝑟: Es la carga o fuerza crítica para la columna.  

𝐶: Su valor recomendado es 1.2 para ambos extremos empotrados. 

𝐸: Es el Módulo de Young del material de la columna. 

𝑙: Es la Longitud real de la columna.  

𝐴: Área de la sección transversal de la columna.  

𝑘: Mínimo valor de radio de giro y está dada por la ecuación 1.11: 

𝑘 = √
𝐼0

𝐴
=

𝑑

4
 (1.11) 
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Y el diámetro (d) en caso de columnas circulares se determina, 

mediante: 

𝑑 = (
64𝑃𝑐𝑟𝑙2

𝜋3𝐶𝐸
)

1/4

 (1.12) 

 

• Diseño y selección de junta empernada 

Debido a que se necesita sujetar o fijar diferentes materiales para 

mantenerlas juntas en diferentes situaciones de carga, se define cargas 

externas como la de arrastre: 

𝐹𝐷 =
1

2
𝜌𝑣2[𝐶𝐷 ∙  𝐴𝐷] (1.13) 

 

Y luego que se conozca la carga que va a soportar el perno, se 

recomienda precargar la junta y está dada por la ecuación:  

 

𝐹𝑖 = 0,9𝑆𝑃𝐴𝑡 (1.14) 

 

Para el cálculo de la longitud de rosca de tornillos métrica, se la define 

como:  

𝐿𝑇 = 2𝑑 + 6 𝑚𝑚; 𝐿 ≤ 125, 𝑑

≤ 48 
(1.15) 

𝐿𝑑 = 𝐿 − 𝐿𝑇 (1.16) 

𝐿𝑡 = 𝑙 − 𝐿𝑑 (1.17) 

Donde:  

𝐿𝑇: Longitud roscada en mm 

𝑙: Longitud de junta o de agarre.  

𝐿: Longitud de perno.  

𝐿𝑡: Longitud cargada axialmente dentro de zona de sujeción  

𝐿𝑑: Longitud de parte sin rosca en el agarre 

𝐴𝑑: Área total de la sección transversal sin rosca (diámetro mayor) 

𝐴𝑡: Área de esfuerzo por tensión de perno o roscada (tablas) 

𝑑: Diámetro mayor o diámetro del sujetador 

𝑑𝑟: Diámetro menor. 
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Para el cálculo de la rigidez efectiva del perno en la zona de sujeción, 

se emplea la ecuación: 

 

1

𝑘𝑏
=

𝐿𝑡

𝐴𝑡𝐸
+

𝐿𝑑

𝐴𝑑𝐸
→ 𝑘𝑏 =

𝐴𝑑𝐴𝑡𝐸

𝐴𝑑𝐿𝑡 + 𝐴𝑡𝐿𝑑
 (1.18) 

 

Luego se calcula la rigidez del material (𝑘𝑚) para ello se asume cilindro 

completo del material, el cual se encuentra comprimido: 

 

1

𝑘𝑚
=

𝐿1

𝐴𝑚1𝐸1
+

𝐿2

𝐴𝑚2𝐸1
=

4𝐿1

π𝐷2
𝑒𝑓1𝐸1

+
4𝐿2

π𝐷2
𝑒𝑓2𝐸2

 (1.19) 

 

Donde: 

𝐴𝑚: Áreas efectivas de los materiales sujetados 

𝐷2
𝑒𝑓: Diámetros efectivos  

Factor o constante de rigidez de la junta: 

𝐶 =
𝑘𝑏

𝑘𝑚 + 𝑘𝑏
 (1.19) 

 

La porción de carga en el perno (𝑃𝑏) y en el material está dado por: 

𝑃𝑏 = 𝐶𝑃 (1.20) 

 

𝑃𝑚 = (1 − 𝐶)𝑃 (1.21) 

 

Donde P es la carga aplicada. Y para el cálculo de cargas resultantes 

(máximas) en el perno (𝐹𝑏) y material (𝐹𝑚): 

𝐹𝑏 = 𝐹𝑖 + 𝑃𝑏 (1.23) 

 

𝐹𝑚 = 𝐹𝑖 + 𝑃𝑚 (1.24) 

 

Esfuerzo de tensión máximo en perno: 

 

𝜎𝑏 =
𝐹𝑏

𝐴𝑡
 (1.22) 

 

Factor de seguridad contra fluencia del perno: 
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𝑛𝑦 =
𝑆𝑦

𝜎𝑏
 (1.23) 

 

Carga requerida para separar la junta (𝑃0) y el factor de seguridad 

contra separación (𝑁𝑠𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛), (NORTON, 2011): 

 

𝑃0 =
𝐹𝑖

(1 − 𝐶)
 (1.24) 

 

𝑁𝑠𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =
𝑃0

𝑃
 (1.25) 



 

 

CAPÍTULO 2 

2. METODOLOGÍA 

2.1 Antecedentes y consideración de diseño 

Una de las primeras actividades para establecer el diseño del concepto fue 

conocer el estado estructural y operacional del robot móvil de desinfección, 

ver Fig. 2.1, motivo por el cual el Centro de Investigación, Desarrollo e 

Innovación de Sistemas Computacionales (CIDIS) informó que el equipo usa 

una base móvil la cual es parte del sistema de un robot completo Arlo y a su 

vez estableció los requerimientos del equipo tanto para el diseño de su 

estructura interna como externa, es decir detalló que el equipo debe ser 

modular, los niveles deben ser ligeros, resistentes y económicos, y por otra 

parte su cubierta debe ser resistente a la corrosión, ligera y estética.  

 

 

Figura  2.1 Estado inicial de prototipo de robot móvil de desinfección. 

 

Además, se estableció que el funcionamiento principal del equipo es 

desinfectar espacios cerrados mediante el uso de focos UV T8, los cuales son 

lámparas UV-C (CHANGHONG, 2021) con efecto germicida usada 

comúnmente para desinfección de agua y aire, cuyas propiedades se muestra 

en la tabla 2.1: 

 

 

 



13 

 

Tabla 2.1. Propiedades de focos UV C-T8 

 

 

2.2 Normas  

Durante el desarrollo del diseño se empleó el código de dibujo técnico CPE 

INEN 003:1989 para el desarrollo de los planos, con el fin de obtener una 

mejor interpretación de los mismos (INEN, 1989). Por otra parte, se acuden a 

normas internacionales como ISO 15858:2016 para regir el diseño en base a 

la seguridad y exposición humana permisible frente a los equipos de 

desinfección mediante radiación UV-C (ISO 15858, 2016). 

 

2.3 Elaboración de alternativas de solución de problema 

2.3.1 Solución 1 

El modelo 1, como se muestra en la Fig. 2.2, consistió de una base móvil 

de tres niveles donde el nivel tres fue el nivel superior y poseía dos focos 

UV-C T8 apoyados en este último nivel, mediante dos pies de amigo de 

305*355 mm, obteniendo un ángulo de apertura de 180° en los costados 

del robot.  

 

 
Figura  2.2. Primer modelo del robot. a) Modelo en 3D; 

b) Alcance de la radiación de los focos UV-C a 1 m de distancia. 
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2.3.2 Solución 2 

En el modelo 2, tal como se muestra en la Fig. 2.3, se propuso conservar 

los dos focos T8 similar al modelo 1, pero considerando el principio de 

modularidad se colocarán dos platinas perforadas de aluminio de 1 m de 

largo en la parte posterior de los marcos de aluminio de los focos UV-C con 

el fin de que estos perfiles sostengan un par de placas de aluminio para las 

cámaras y sensores.  

 

 

Figura  2.3. Segundo modelo de robot CoviBot usando platinas y soportes. 

 

2.3.3 Solución 3 

En el modelo 3, tal como se muestra en la Fig. 2.4, se propuso solucionar 

la limitación de ángulo de apertura de los modelos 1 y 2 y para ello se 

ubican cuatro focos UV C-T8 en referencia a los puntos cardinales (NE-SE-

SO-NO) y así obtener un ángulo de apertura de 360°. Para esto se emplean 

4 pie de amigos de 305*355 mm para que fijen a cada uno de los focos al 

tercer nivel del robot, mediante juntas empernadas. 

 

 

Figura  2.4. Tercer modelo del CoviBot usando 4 focos UV-C. 
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2.3.4 Solución 4 

En el modelo 4, ver Fig. 2.5, se propuso conservar el ángulo de apertura de 

360° y para ello conservó los cuatro focos UV-C T8. Pero se propuso ubicar 

un tubo cuadrado de aluminio de 63.5*63.5 mm, soldado sobre una placa 

de aluminio de 300*300 mm, con el fin de empernar cada uno de los marcos 

de aluminio de los focos UV-C a las caras de este tubo cuadrado.  

 

 
Figura  2.5. Cuarto modelo del CoviBot usando un tubo cuadrado en el 

nivel 3. 

 

2.3.5 Solución 5 

En el presente modelo, ver Fig. 2.6, se mantuvo el ángulo de apertura de 

360° pero a diferencia del modelo 3 y 4 se busca que el modelo sea 

económico y modular. Por ende, en el modelo 5 se optó por cortar la base 

de pie de amigo de 305 mm a 120 mm para acercar más los focos UV C-

T8 en el centro del tercer nivel. Y finalmente se ubicó cada uno de los focos 

en sentido NE-SE-SO-NO.  

 

 
Figura  2.6. Quinto modelo con 4 focos UV-C ubicados diagonalmente. 
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2.4 Selección de diseño 

Previo a la selección del modelo ganador, se definen los siguientes criterios: 

• Costo: Se requiere que su elaboración sea en base a productos locales 

evitando costosas importaciones.  

• Facilidad de ensamblar: Permite que el equipo sea ensamblado por 

máximo dos personas, haciendo uso de herramientas convencionales. 

• Mantenimiento: Debido a que el equipo estará expuesto a zonas 

contaminadas, acumulará impurezas y se necesitará un fácil acceso a 

cada uno de los niveles para su respectiva limpieza o reparación. 

• Apertura de irradiación UV-C: Permite que la irradiación producida por 

los focos UV-C llegue a diferentes áreas de difícil acceso.   

• Fácil de manejar: Permite que sea operado por un solo usuario y con 

especificaciones detalladas en el manual. 

• Modular: Permite la implementación de diversos accesorios y 

dispositivos. 

 

Luego de definir los criterios de selección, se procede especificar sus 

respectivas ponderaciones según su importancia en el desarrollo del proyecto, 

ver tabla 2.2: 

 

Tabla 2.2. Parámetros de selección de diseño estructural interior del 

‘CoviBot’. 

 

 

Se da mayor ponderación a la apertura de irradiación UV-C porque si el equipo 

no cubre los 360° durante su avance no desinfectará completamente el 

entorno y a su vez consumirá más energía.  
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Por otra parte, se consideró que los parámetros de menor costo, 

mantenimiento y fácil de manejar posean el mismo porcentaje debido a que 

su implementación está en función al diseño y programación del robot móvil. 

 

Fácil de ensamblar y modular fue designada con una menor ponderación 

debido a que su implementación está en función del tipo de operación y lugar 

a desinfectar.  

 

Tabla 2.3. Rango de calificaciones 

 

 

Tabla 2.4. Ponderación y selección de mejor alternativa de solución 

 

 

Finalmente, en la tabla 2.2 se muestra el análisis de la matriz de selección, la 

cual usa un rango de calificación mostrado en la tabla 2.3. Y los resultados 

definen a la alternativa 5, robot móvil de desinfección con 4 lámparas UV-C 

en el sentido NE-SE-SO-NO, como el diseño idóneo con una calificación de 

3.85/5.  

 

2.5 Diseño de estructura interna de robot móvil de desinfección 

2.5.1 Método de diseño de niveles. 

Una vez definida la solución adecuada, se conoce que el modelo posee una 

base móvil la cual está formada por tres niveles, donde el primer nivel es la 
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planta inferior y alberga a los motores, seguido por el segundo nivel o planta 

media, y termina en el tercer nivel o planta superior, en este último se 

colocan los focos UV C.   

 

Pero la base móvil adquirida vino solo con el nivel 1 y los 2 motores por 

ende se procedió al diseño de los niveles 2 y 3, realizando el respectivo 

estudio de selección de materiales el cual consistió en definir propiedades 

tales como la rigidez, resistencia y el costo. 

 

Previo a esto se definen los posibles dispositivos que se ubicaría en los tres 

niveles del robot, ver tabla 2.5, y así determinar el caso más crítico, es decir 

el piso que estará sometido a mayor carga y en el presente caso fue el nivel 

3 por la presencia de los focos UV. 

 

Tabla 2.5. Dispositivos presentes en los niveles 1, 2 y 3, cortesía de Steven 

Silva.  

 

 

Luego de listar los materiales, ver imágenes en sección anexos A 1, se 

procedió a pesar cada uno de estos accesorios, con el fin de obtener las 

cargas que actúan sobre cada piso representadas por las cargas vivas y 

muertas. Y a su vez se observaba que la carga total no exceda la carga 

límite de los motores 12V-DC, que es de 27 Kg (60 Lb), ver en sección 

resultados tabla 3.1, 3.2, 3.3, 3.4, 3.5 y 3.6. 
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2.5.2 Selección de materiales para fabricación de los niveles. 

En el mercado existe una gran variedad de materiales, los cuales poseen 

excelentes propiedades mecánicas pero diferentes pesos y costos. Y se 

realizó un listado de los posibles materiales, tal como se muestra en la 

Tabla 2.6:  

 

Tabla 2.6 Propiedades mecánicas de materiales para el diseño de los 

niveles 2 y 3. 

 

 

Luego de analizar sus propiedades mecánicas, se procedió al análisis de 

costos de cada uno de estos materiales, ver sección resultados tabla 3.8, 

obteniendo que la plancha de aluminio compuesto es el más viable para la 

fabricación de los niveles 2 y 3, debido a su bajo costo y alta resistencia.  

  

2.5.3 Método para el cálculo de esfuerzo máximo y factor de seguridad  

En primer lugar, se realizó de manera manual el cálculo de esfuerzo 

máximo en el nivel 3 por acción del peso total (77.82 N), ver tabla 3.1, pero 

por motivos de cálculos se analizó una sección rectangular de 450*100 mm 

extraída del nivel 3. Por otra parte, se dividió la carga de 77.82 N en dos 

partes y a su vez conservando la ubicación de los focos, tal como se 

muestra en la figura 2.7:  
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Figura  2.7. Ubicación de cargas sobre nivel 3 

 

Luego mediante el software libre llamado calculadora de deflexión de viga- 

SkyCiv, se obtuvo los diagramas de momentos y cortante que experimenta 

el nivel 3 por acción de las cargas, cuyos valores máximos fueron usados 

para calcular el esfuerzo de flexión y cortante dado por las ecuaciones 1.2 

y 1.3: 

𝜎𝑥 =
𝑀𝐶

𝐼
 

𝜏𝑥𝑧 =
𝑉𝑄

𝐼𝑡
 

 

Luego se procedió a calcular el esfuerzo cortante máximo y los esfuerzos 

principales, mediante la ecuación 1.5 y 1.6, donde: 

 

𝜏𝑚á𝑥 = √(
𝜎𝑥 − 𝜎𝑧

2
)

2

+ 𝜏𝑥𝑧
2 

𝜎𝐴 =
𝜎𝑥 + 𝜎𝑍

2
+ 𝜏𝑚á𝑥 

𝜎𝐵=0 

𝜎𝐶 =
𝜎𝑥 + 𝜎𝑍

2
− 𝜏𝑚á𝑥 

 

Se empleó la teoría de Mohr-Coulomb para materiales frágiles para obtener 

el factor de seguridad, usando la ecuación 1.7: 

 

𝑁 =
𝑆𝑢𝑡 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑢𝑚𝑖𝑛𝑖𝑜 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜

𝜎𝐴
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2.5.4 Simulación del nivel 3 bajo carga estática. 

Para comprobar la veracidad de los cálculos se realizó una simulación 

mediante el uso del programa ANSYS STUDENT 2021 R1 Academic 

versión estudiantil, para ello en primer lugar se definió las propiedades del 

aluminio compuesto, (MATHIESEN, 2008), como se observa en la figura 

C2 y 2.8:  

 

 
Figura  2.8. Propiedades del aluminio compuesto en ANSYS STUDENT. 

 

Posteriormente se usó un tamaño de elementos finitos de 10 mm y la 

ubicación de la carga que actúa sobre nivel 3 (77.822 N), como se observa 

en la Fig. 2.9: 

 

 

Figura  2.9. Simulación de esfuerzos en nivel 3. a) Mallado b) Ubicación de 
cargas. 

 

Pero debido a que este material no estaba registrado en la base de datos 

de ANSYS, se cambiaron las propiedades mecánicas y físicas del 

polietileno por las del aluminio compuesto, según la ficha técnica 

MATHIESEN. 
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2.6 Método de selección y diseño de columnas. 

En base de normas y costos se asumió el uso de varillas galvanizadas para 

el diseño de las columnas, las cuales sostendrán y fijarán los niveles 2 y 3.  

 

Luego se determinó la carga total 𝑃 que va a soportar las columnas, para ello 

se suma la carga del piso 3 más la carga del piso 2, las cuales están definidas 

en las tablas 3.1 y 3.2.  

 

Finalmente, para obtener el diámetro mínimo 𝑑 se definió la carga crítica  𝑃𝑐𝑟 

usando un factor de seguridad de 4 y a su vez se estableció que las varillas 

se encuentran empotradas en sus extremos, por lo tanto 𝐶 es igual a 1.2 

(Budynas R. , 2008), obteniendo mediante la ecuación 1.10 y 1.11:  

 

𝑃𝑐𝑟

𝐴
=

𝐶𝜋2𝐸

(𝑙/𝑘)2
 

𝑘 = √
𝐼0

𝐴
=

𝑑

4
 

 

El diámetro mínimo requerido 𝑑, dado por la ecuación 1.12:  

 

𝑑 = √
64 ∙ 𝑃𝑐𝑟 ∙ 𝐿2

𝜋3 ∙ 𝐶 ∙ 𝐸

4

 

 

2.6.1 Simulación de varilla roscada galvanizada  

Se realizó su respectiva simulación en ANSYS R1 2021, para ello se define 

en primer lugar las propiedades mecánicas del acero galvanizado, tal como 

se observa en la figura 2.10:  
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Figura  2.10. Propiedades del acero galvanizado en ANSYS STUDENT. 

 

Luego se ubica la carga crítica, producto de carga total 𝑃 por 4, en la parte 

superior de la varilla y empotramiento fijo en la parte inferior, por acción de 

las tuercas, tal como se muestra en la figura 2.11:   

 

 
Figura  2.11. Ubicación de la carga total ejercida sobre las columnas. 

 

2.7 Método de diseño de juntas empernadas para la sujeción de focos UV-

C. 

Debido a que una de las zonas más críticas del diseño del robot de 

desinfección es la ubicación de los focos UV-T8 en el nivel 3, se realizó un 

estudio detallado de la junta empernada que fija los 4 focos UV a este nivel, 

de 9 mm de espesor, mediante 4 pie de amigos de 304.8*355 mm.  

Por lo tanto, se empezó con el cálculo de fuerza de arrastre que actúa sobre 

los focos UV, cuya altura es de 1.3 m, con un centro de gravedad a 163 mm. 

Por otra parte, también se consideró el momento producido por peso de los 
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focos UV-C al producirse un posible volcamiento y así evitar una posible rotura 

de la junta empernada.   

 

2.7.1 Forma de cálculo de fuerza de arrastre 

Para el cálculo de fuerza de arrastre se consulta la ASHRAE, la cual 

establece que la velocidad de aire requerida para actividades sedentarias 

es de 0.8 m/s y para el presente proyecto se asume de 1 m/s (ASHRAE 

Standard 55, 2010). Y por motivos de cálculos se considera que los focos 

tienen forma de paralelogramo de base cuadrada de 60*60 mm y altura de 

1300 mm.  

 

En primer lugar, se definen las propiedades del aire (Munson, 1940), ver 

tabla 2.7:  

Tabla 2.7. Propiedades del aire  

 

 

Luego se obtuvo, el número de Reynolds 𝑅𝑒𝐼 para comprobar si existe 

turbulencia: 

𝑅𝑒𝐼 =
𝑉𝐷𝑠

𝑣
 

 

Debido a que se asumió, que la forma de los focos son análogos a un 

paralelogramo se usa el coeficiente de arrastre (𝐶𝐷) de 2.1 para cilindros 

cuadrados (White, 1998), y se obtuvo una fuerza de arrastre según la 

ecuación 1.13:  

 

𝐹𝐷 =
1

2
𝜌𝑣2[𝐶𝐷 ∙  𝐴𝐷] 
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2.7.2 Forma de selección de pernos y factor de seguridad contra la 

separación bajo carga estática.  

Previo a la selección de los pernos, se define las cargas que estos soportan, 

para ello se suma el peso de los focos (𝑊𝑓𝑜𝑐𝑜) registrada en la tabla 3.1 

más la fuerza de arrastre (𝐹𝐷) actuando en el centro de gravedad, 

representada por 𝐹𝑇:  

 

𝐹𝑇 = 𝐹𝐷 + 𝑊𝑓𝑜𝑐𝑜 

 
Figura  2.12. Fuerza total (𝑭𝑻) aplicada en el CG y fuerza de sujeción (𝑭𝒑) 

de pernos. 

 

Luego se calculó el momento producto por la 𝐹𝑇, para determinar cuánta 

fuerza de sujeción debe proveer los pernos:   

 

𝑀𝐹𝑇
= 𝑀𝑡𝑜𝑟𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜 

𝐹𝑇 ∙ 𝑑 = 𝐹𝑝 ∙ 𝑑𝑟  

𝐹𝑝 =
𝐹𝑇 ∙ 𝑑

𝑑𝑟
 

Donde: 

𝐹𝑇: Fuerza total  

𝑑: Distancia desde base de foco a CG. 

𝑭𝑻 

𝑭𝒑 
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𝑑𝑟: Distancia de CG a perno más cercano.  

𝐹𝑝: Fuerza de sujeción actuando sobre el perno. 

 

Luego, para al diseño de la junta empernada se asumió el uso de pernos 

de acero galvanizado M6x1x19, cuyas propiedades se muestra en la tabla 

2.8:  

 

Tabla 2.8. Propiedades físicas y mecánicas de perno M6x1x19. 

 

 

Se procedió al cálculo de la precarga, mediante la ecuación 1.14:  

 

𝐹𝑖 = 0,9𝑆𝑃𝐴𝑡 

 

Luego se calculó la longitud total roscada, sin rosca y roscada dentro de 

junta mediante la ecuación 1.15, 1.16, 1.17 respectivamente:  

 

𝐿𝑇 = 2𝑑 + 6 𝑚𝑚 

𝐿𝑑 = 𝐿 − 𝐿𝑐𝑢𝑒𝑟𝑑𝑎 

𝐿𝑡 = 𝑙 − 𝐿𝑠 

 

Donde la rigidez del perno (𝑘𝑏)  está dada por la ecuación 1.18:  

 

𝑘𝑏 =
𝐴𝑑𝐴𝑡𝐸𝑏

𝐴𝑑𝐿𝑡 + 𝐴𝑡𝐿𝑑
 

 

Luego se calculó la rigidez del material (𝑘𝑚), dada por la ecuación 1.19:  
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1

𝑘𝑚
=

4𝑙𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜

π𝐷2
𝑒𝑓1𝐸𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜

+ 3 ∗
4𝑙𝐴𝑙𝑢𝑚𝑖𝑛𝑖𝑜 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜 

π𝐷2
𝑒𝑓2𝐸𝐴𝑙𝑢𝑚𝑖𝑛𝑖𝑜 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜

 

 

Luego se obtuvo la constante de rigidez 𝐶, con el fin de obtener la carga 

aplicada en el perno 𝑃𝑏 y en el material 𝑃𝑚 según las ecuaciones 1.20, 1.21, 

1.22: 

𝐶 =
𝑘𝑏

𝑘𝑚 + 𝑘𝑏
 

𝑃𝑏 = 𝐶𝑃 

 

𝑃𝑚 = (1 − 𝐶)𝑃 

 

De esta manera se obtuvo la carga de compresión 𝐹𝑚 en el material y la 

carga de tensión 𝐹𝑏 en el perno, dado por 1.23 y 1.24:  

 

𝐹𝑏 = 𝐹𝑖 + 𝑃𝑏  

 

𝐹𝑚 = 𝐹𝑖 + 𝑃𝑚 

 

Y finalmente se calculó el esfuerzo de tensión máximo en perno y su 

respectivo factor de seguridad contra fluencia, dado por 1.25 y 1.26:  

 

𝜎𝑏 =
𝐹𝑏

𝐴𝑡
 

𝑛𝑦 =
𝑆𝑦

𝜎𝑏
 

 

Y luego se calculó la carga requerida (𝑃0) para separar la junta y el factor 

de seguridad contra separación (𝑁𝑠𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛) con las ecuaciones 1.27 y 

1.28:  

𝑃0 =
𝐹𝑖

(1 − 𝐶)
 

 

𝑁𝑠𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =
𝑃0

𝑃
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2.7.3 Proceso de simulación de junta empernada 

Para su simulación, se aplicó la carga total 𝐹𝑇 en el extremo superior del 

pie de amigo de 304.8 *355.6 mm y a su vez ubicando a la junta empernada 

como soportes fijos, tal como se muestra en la figura 2.13:  

 

 
Figura  2.13 Aplicación de fuerza total 𝑭𝑻 en el extremo superior del pie de 

amigo. 

 

2.8 Diseño de estructura externa de robot de desinfección 

Luego de ensamblar la estructura interna del robot móvil de desinfección, se 

procedió al diseño 3D de su cubierta, como se muestra en la Fig. 2.14: 

 

 

Figura  2.14 Diseño 3D de estructura externa del robot “CoviBot”. 

 

2.8.1 Método de selección de material para diseño y ensamble de la 

cubierta. 

Para el respectivo estudio de selección de materiales se listó las 

propiedades mecánicas y físicas de los posibles materiales, como se 

muestra en la tabla 2.9: 
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Tabla 2.9. Propiedades mecánicas de materiales para cubierta del 

‘CoviBot’. 

 

 

Según los resultados mostrados en la tabla 2.9 y 3.10, apuntaron que la 

plancha de aluminio liso H14 es la mejor opción para ser el recubrimiento 

del equipo, además de su costo y peso relativamente bajo.  

 

2.8.2 Diseño de guías riel para la ubicación de cubierta 

Durante el diseño surgió un problema con la ubicación de la cubierta 

alrededor de los focos por ende se diseñaron guías en forma de riel 

circulares con ranuras de 2 mm para colocar la cubierta. Y para la 

fabricación de estas guías se recurrió a la impresión 3D usando como 

material base el ácido poliláctico (PLA) (ULTIMAKER, 2017), cuyas 

propiedades se muestran en la tabla 2.10. Los planos de las guías 

mencionadas se encuentran en la sección de anexos. 

 

Tabla 2.10. Propiedades mecánicas y físicas de PLA. 
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Figura  2.15 Ubicación de guías inferiores y medias alrededor de focos UV-
C T8. 



 

CAPÍTULO 3 

3. RESULTADOS Y ANÁLISIS  

3.1 Cálculo de cargas vivas y muertas presentes en cada uno de los pisos 

Previo a la selección de material para el diseño de los pisos 2 y 3 se define 

los esfuerzos máximos que los niveles van a soportar en función de la carga 

ejercida por todos los componentes o dispositivos, por lo tanto, se lista la carga 

que ejerce cada uno de los componentes: 

 

Tabla 3.1. Dispositivos presentes en el nivel 3 del ‘CoviBot’. 

 

 

Tabla 3.2 Dispositivos presentes en el nivel 2 del ‘CoviBot’. 

 

 

Tabla 3.3 Dispositivos presentes en el nivel 1 del ‘CoviBot’. 
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Tabla 3.4 Equipos y materiales presentes en la parte inferior del nivel 1. 

 

 

Tabla 3.5 Elementos representando las cargas muertas presentes en el 

CoviBot. 

 

 

Tabla 3.6 Cálculos totales de cargas vivas y muertas aplicadas sobre el 

equipo. 

 

 

Según la tabla 3.6, se determinó las cargas totales que actúan sobre el 

CoviBot, en primer lugar está la carga viva detallada en las tablas 3.1, 3.2, 3.3, 

3.4, con un total de 147.06 N más la carga muerta total de 37.76 N, proveen 

al robot móvil de desinfección una carga total de 184.83 N. Luego se acudió a 

la ficha técnica de los motores de engranaje de 12V DC de la base móvil Arlo 

(PARALLAX, 2021), la cual detalla que la capacidad de carga útil de los 

motores es de 60 Libras lo que equivale a 266.96 N. Finalmente se comprueba 

que la carga de 184.83 N que representa el robot de desinfección, puede ser 

manejada por esos motores. 
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3.2 Cálculo de esfuerzo máximo en el centro de nivel 3.  

• Ubicación de cargas y soportes fijos: 

 

Figura  3.1 Distribución de los 77.82 N en dos cargas de 38.91 N en el nivel 

3. 

 

 

Figura  3.2 Diagramas a) Esfuerzo cortante y b) Momento en el nivel 3 del 

CoviBot. 

 

Según las gráficas 3.1 y 3.2, los valores de momento y cortante máximo 

de son 2.2 Nm y 38.89 respectivamente, y sus esfuerzos son: 

 

𝜎𝑥 =
(2.2 𝑁𝑚)(3 ∗ 10−3)𝑚

1.8 ∗ 10−9 𝑚4
= 3.6𝑀𝑃𝑎 

 

𝐼 =
𝑏 ∗ ℎ3

12
=

(0.1𝑚) ∗ (6 ∗ 10−3)3

12
= 1.8 ∗ 10−9 𝑚4 

 

Por otra parte, el esfuerzo cortante es: 

𝜏𝑥𝑧 =
3𝑉

2𝐴
=

3 ∗ (38.89𝑁)

2 ∗ (0.1 ∗ 0.006)𝑚2
= 97.20 𝐾𝑃𝑎 
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Donde su esfuerzo cortante máximo y los esfuerzos principales son: 

 

𝜏𝑚á𝑥 = √(
3.6 ∗ 106𝑃𝑎 − 0

2
)

2

+ (97.2 ∗ 103𝑃𝑎)2 

𝜏𝑚á𝑥 = 1.80 𝑀𝑃𝑎 

 

Y sus esfuerzos principales son:  

 

𝜎𝐴 =
3.6 𝑀𝑃𝑎 + 0

2
+ 1.80𝑀𝑃𝑎 = 3.6𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝐵 = 0 

𝜎𝐶 =
3.6 𝑀𝑃𝑎 + 0

2
− 1.80𝑀𝑃𝑎 = 0 

 

En base a la teoría de Mohr modificado para materiales frágiles, se 

procede al cálculo del factor de seguridad para materiales frágiles para 

confirmar que los esfuerzos principales no excedan la resistencia del 

aluminio compuesto y para ello: 

 

𝑁 =
113 ∗ 106 𝑃𝑎

3.6 ∗ 106 𝑃𝑎
= 31.4 

 

3.2.1 Resultado de simulación en nivel 3 

Luego del cálculo manual, se procedió a realizar la respectiva simulación 

para validar dichos valores mediante el uso del programa ANSYS Static 

Structural, versión estudiantil. Vale recalcar que la ficha técnica no 

establece la densidad exacta de una plancha de aluminio compuesto por 

ende se realizó el cálculo de su densidad: 

 

𝑀𝑎𝑠𝑎𝑃𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 = ( 4.6 
𝐾𝑔

𝑚2
 ) ∗ (2.9768 𝑚2) = 13.69 3 𝐾𝑔 

 

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 =
13.69 3 𝐾𝑔

(2.9768 𝑚2) ∗ (3 ∗ 10−3 𝑚)
= 1532.96 

𝐾𝑔

𝑚3
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Luego de establecer las propiedades, mallado, cargas y restricciones se 

corre la simulación, obteniendo: 

 

  

Figura  3.3. Simulación en nivel 3 a) Deformación total; b) Esfuerzos de Von 
Mises. 

 

Según la figura 3.3, el aluminio compuesto presenta una deformación 

máxima de 0.06 mm y zonas con esfuerzos máximos de 6 MPa y un factor 

de seguridad de 15. Por otra parte, manualmente se obtuvo que el esfuerzo 

máximo es de 3.8 N y un factor de seguridad para materiales frágiles bajo 

carga estática de 31. Por lo tanto, al tener esfuerzos máximos menores que 

la resistencia del material y factores de seguridad altos, hacen que el 

aluminio compuesto sea adecuado para la fabricación de los pisos 2 y 3. 

 

3.3 Cálculo de diámetro mínimo requerido para columnas 

En primer lugar, se establece la carga total (𝑃) que las columnas soportarán, 

es decir: 

𝑃 = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑖𝑠𝑜 2 + 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑖𝑠𝑜 3 + 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎𝑠 𝑚𝑢𝑒𝑟𝑡𝑎𝑠 

𝑃 = (0.273 𝐾𝑔) (9.81
𝑚

𝑠2
) + (7.933 𝐾𝑔) (9.81

𝑚

𝑠2
) + 

(0.25 + 0.15 + 0.5 𝐾𝑔) (9.81
𝑚

𝑠2
) = 89.32 𝑁 

𝑃 = 89.98 ≅ 100 𝑁 

𝑃4 = 100 𝑁 ∗ 4 = 400 𝑁 

Luego se calculó el diámetro mínimo requerido para evitar la inestabilidad, 

mediante la ecuación de Euler: 

𝑑 = √
64(400𝑁)(250 𝑥 10−3𝑚)2

𝜋3(1,2) (206,86 𝑥 109 𝑁
𝑚2)

4
= 3.20 𝑥 10−3𝑚 = 4𝑚𝑚 
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Por lo tanto, se obtiene un diámetro mínimo recomendado de 4 mm, pero en 

el mercado local lo más cercano a 4 mm es la varilla roscada de acero 

galvanizada de 6.35 mm, grado SAE 2, las cuales poseen una resistencia a la 

tensión mínima 𝑆𝑦 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 de 393 MPa.  

 

Luego se verificó si se trata de Euler:  

(
𝐿

𝑘
) = (

2 ∙ 𝜋2 ∙ 𝐶 ∙ 𝐸

𝑆𝑦
)

1
2

= (
2 ∙ 𝜋2 ∙ (1,2) ∙ (207 𝑥 109 𝑁

𝑚2)

356 𝑥 106𝑃𝑎
)

1
2

= 117 

 

3.3.1 Resultado de simulación para columna.  

Se realizó la simulación en ANSYS Static Structural, versión estudiantil, 

para ello primero se definió sus propiedades mecánicas, luego se usó un 

mallado de 10 mm, soportes fijos en la parte inferior y cargas en la parte 

superior y al ejecutarlo se obtiene:  

 

 

Figura  3.4. Simulación en columnas a) Deformación máxima; b) Esfuerzo 
máximo. 

 

Según las gráficas 3.4, se deduce que las deformaciones máximas serán 

de 0.02 mm ubicada en el extremo superior y que el esfuerzo máximo será 

de 15.89 MPa, por lo tanto, la varilla roscada galvanizada grado 2 es la 

elección adecuada porque su resistencia a la tensión es de 393 MPa. 

 

3.4 Cálculo de juntas empernadas en la base de focos UV-C 

Luego del análisis de las varillas se procedió a la selección de perno y cálculo 

de factor de seguridad de junta empernada en los pies de amigo. Para ello se 
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determinó la fuerza total (𝐹𝑇) que actúa en el centro de gravedad (CG), dado 

por la ecuación: 

𝐹𝑇 = 𝐹𝐷 + 𝑊𝑓𝑜𝑐𝑜 

 

En primer lugar, se calculó la fuerza de arrastre y para esto se obtiene el 

número de Reynolds:  

 

𝑅𝑒 =
𝑉𝐷𝑠

𝛾
=

(1 𝑚/𝑠)(60 ∗ 10−3𝑚)

(1,56 ∗ 10−5𝑚2/𝑠)
= 3846 ≈ 4000, 𝑡𝑢𝑟𝑏𝑢𝑙𝑒𝑛𝑡𝑜. 

 

𝐴𝐷 = [1,3𝑚 ∗ (60 ∗ 10−3𝑚)] = 0.078𝑚2 

 

𝐹𝐷 =
1

2
(1.184

𝐾𝑔

𝑚3
) (1

𝑚

𝑠
)

2

(2,1)(0,078𝑚2) = 0.097𝑁 ≈ 1 𝑁 

 

Y luego se consideró una posible rotura de la junta empernada por el 

volcamiento de los focos por acción del peso total de los focos UV-C, 77.82 

N, ver tabla 3.1, pero como son 4 focos, cada foco pesó 19.5 N, obteniendo 

que la fuerza total que actúa sobre el centro de gravedad de un foco es: 

 

𝐹𝑇 = 1𝑁 + 19.5 𝑁 = 20.5 𝑁 

 

Luego se procedió a calcular la fuerza que actuará sobre los pernos llamada 

𝐹𝑝, cuyo desarrollo se demuestra en figura 2.12: 

 

𝐹𝑝 = 𝑃 =
(20.5 𝑁)(0,613𝑚)

(61.52𝑥10−3𝑚)
= 204.27 𝑁 

 

Luego para determinar el tamaño adecuado de los pernos, factores de 

seguridad contra fluencia y separación bajo carga estática, se asumió pernos 

de acero galvanizado M6*1*19 mm, cuyas propiedades mecánicas y físicas 

fueron listadas en la sección de metodología, y se obtuvo un valor de precarga 

de: 

𝐹𝑖 = 0,9(310 ∗ 106𝑃𝑎)(2.012 ∗ 10−5𝑚2) = 5613.48 𝑁 
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En primer lugar, se obtiene la longitud roscada, 𝐿𝑇: 

 

𝐿𝑇 = 2(6𝑚𝑚) + 6 𝑚𝑚 = 18 𝑚𝑚 

 

Donde la longitud de la parte sin rosca en el agarre es: 

 

𝐿𝑑 = 19 𝑚𝑚 − 18 𝑚𝑚 = 1 𝑚𝑚 

 

Y la longitud de la parte roscada en el agarre es: 

 

𝑙 = 𝑙𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜(𝑝𝑖𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑚𝑖𝑔𝑜) + 3 ∗ 𝑙𝐴𝑙𝑢𝑚𝑖𝑛𝑖𝑜 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜 + 𝑙𝑎𝑟𝑎𝑛𝑑𝑒𝑙𝑎 

𝑙 = 1𝑚𝑚 + 3 ∗ 3𝑚𝑚 + 1.5𝑚𝑚 = 11.5 𝑚𝑚 

𝐿𝑡 = 11.5 𝑚𝑚 − 1 𝑚𝑚 = 10.5 𝑚𝑚 

 

Rigidez del perno fue:  

 

𝑘𝑏 =
(28.27𝑚𝑚2)(20.12𝑚𝑚2)(207 ∗ 109𝑃𝑎)

(28.27𝑚𝑚2)(10.5 mm) + (20.12𝑚𝑚2)(1mm)
 

 

𝑘𝑏 = 371.423 ∗ 106𝑁/𝑚  

 

Luego se procedió a calcular la rigidez del material: 

 

𝐷2
𝑒𝑓2 = 𝐷2 − 𝑑2 = (11 𝑥 10−3)2 − (6 𝑥 10−3)2 = 8.5 𝑥 10−5𝑚2 

 

1

𝑘𝑚
=

4 ∗ (1 𝑥 10−3)

π(8.5 𝑥 10−5𝑚2)(207 ∗ 109𝑃𝑎)
+ 3 ∗

4 ∗ (3 𝑥 10−3)

π(8.5 𝑥 10−5𝑚2)(3,02 𝑥 104𝑀𝑃𝑎)
 

 

𝑘𝑚 = 220.44 ∗ 106 𝑁/𝑚 

 

*Factor de rigidez: 

𝐶 =
371.423 ∗ 106𝑁/𝑚 

220.44 ∗ 106 𝑁/𝑚 + 371.423 ∗ 106𝑁/𝑚 
= 0,627 
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Carga en perno y material: 

 

𝑃𝑏 = 𝐶𝑃 = (0.627) ∗ (204.27 𝑁) = 128.189 𝑁 

𝑃𝑚 = (1 − 0.627) ∗ (204.27 𝑁) = 76.081 𝑁 

 

Y sus cargas resultantes fueron:  

 

𝐹𝑏 = 5613.48 𝑁 + 136.657𝑁 = 5741.669 𝑁 

𝐹𝑚 = 5613.48 𝑁 − 67.613𝑁 = 5537.399 𝑁 

 

Esfuerzo de tensión máximo en perno 

 

𝜎𝑏 =
𝐹𝑏

𝐴𝑡
=

5741.669 𝑁

2.012 ∗ 10−5𝑚2
= 285 ∗ 106 𝑃𝑎 

 

Factor de seguridad contra fluencia del perno de acero galvanizado de 6.35 

mm de diámetro.  

𝑛𝑦 =
340 ∗ 106 𝑃𝑎

285 ∗ 106 𝑃𝑎
= 1,19 ;   𝑠𝑜𝑙𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑢𝑛 𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜. 

 

Luego se determinó la carga requerida para separar la junta y a su vez el 

factor de seguridad contra separación: 

 

𝑃0 =
5613.48 𝑁

(1 − 0,627)
= 15049.54 𝑁  

 

𝑁𝑠𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =
15049.54 𝑁

204.27 𝑁
= 73.674

≅ 74 ; 𝐸𝑙 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑠 𝑎𝑐𝑒𝑝𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒. 

 

3.4.1 Resultado de simulación para junta empernada 

Luego se realizó la respectiva simulación en ANSYS R1 Academic, 

aplicando la carga total de 20.45 N, en el extremo superior del pie de amigo 

y ubicando a la junta empernada como soportes fijos, obteniendo: 
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Figura  3.5 Simulación en pie de amigos a) Deformación y b) Esfuerzo 
máximo. 

 

Según la figura 3.5, se observa tanto la deformación como el esfuerzo 

máximo que experimenta el pie de amigo, luego de aplicar la 20.45 N. Y 

según los resultados de la simulación se demostró que la deformación 

máxima será de 0.19 mm y el esfuerzo máximo será de 7.08 MPa, pero 

debido a que el perno M6 posee una resistencia de fluencia mínimo de 340 

MPa, soportará la fuerza total (𝐹𝑇). Por otra parte, el cálculo manual 

demostró que el perno y el material seleccionado satisface las cargas 

aplicadas debido a que se obtuvo un factor de fluencia de un perno de 1.19 

y a su vez un factor de seguridad contra la separación de la junta de 74.  

 

3.5 Cálculo de tiempo de dosificación de radiación UV-C. 

Se procedió al cálculo del tiempo de dosificación de radiación UV-C 

recomendada para lograr una inactivación (retardo) del virus: 

 

𝑡 =
𝐷𝑈𝑉

𝐼
=

5
𝑚𝑊 ∗ 𝑠

𝑐𝑚2

0.2𝑚𝑊/𝑐𝑚2
= 25 𝑠 

 

Y para inactivación completa del virus: 

 

𝑡 =
𝐷𝑈𝑉

𝐼
=

20
𝑚𝑊 ∗ 𝑠

𝑐𝑚2

0.2𝑚𝑊/𝑐𝑚2
= 100 𝑠 
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3.6 Cálculo de tiempo de dosificación de radiación UV-C. 

Debido a la pandemia del COVID-19 que se vive actualmente, en este trabajo 

se presenta el diseño y construcción de un robot móvil para la desinfección de 

espacios cerrados llamado CoviBot, el cual posee tres niveles en la parte 

inferior del robot, de los cuales el nivel 2 y 3, medio y superior 

respectivamente, están fabricados de aluminio compuesto mientras que el 

nivel 1, inferior, vino como parte del Kit de la plataforma Arlo Parallax y está 

fabricada de polietileno de alta densidad. Por otra parte, posee 4 focos UV-C 

T8 los cuales posee una irradiación de 0.2 
𝑚𝑊

𝑐𝑚2 y dispuestos de manera 

diagonal en la parte superior del nivel 3, garantizado un ángulo de apertura de 

irradiación de 360 y consigo una efectiva desinfección de la superficie y 

entorno. Además, posee una base móvil, parte del kit de la plataforma Arlo 

Parallax, la cual posee dos motores de engranajes de DC de tornillo sin fin, 

montado en bloques de aluminio macizo 6061, con un voltaje nominal de 

operación de 12V y es capaz de soportar hasta 27 Kg es decir 266.6 N. 

Mientras que en su parte exterior posee 4 cubiertas aluminio liso H14 de 775 

mm de alto y 175 mm de ancho y de 0.7 mm de espesor, ubicadas en los 

espacios entre los focos, estas cubiertas se fijan en sus extremos mediante 

guías semicirculares de longitud circunferencial de 180 mm, impresas en 3D 

usando como material base el PLA.  

 

Debido a que el nivel 3 alberga 4 focos UV-C, impresiones 3D, cubiertas y 

otros dispositivos hacen que sea uno de los niveles con mayor carga, ver tabla 

3.1, por lo tanto, se buscó un material con considerable resistencia, ligero y 

económico es así que se optó por el aluminio compuesto cuya resistencia es 

de 113 MPa, su peso es de 4.6 
𝐾𝑔

𝑚2 y su costo fue de $23.98, haciendo que sea 

el material adecuado para el diseño.  

  

Se observó que los niveles 2 y 3 generan carga sobre las columnas y esta 

carga al no exceder la carga crítica, usando factor de seguridad 4, garantizará 

que el uso de 4 varillas de M6*1*250 mm sea adecuada para actuar como 

columna para soportar y sujetar a los pisos 2 y 3. Y este análisis es 

evidenciado por la obtención de deformaciones irrisorias mediante la 
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simulación de elementos finitos de ANSYS STUDENT R1 y su respectiva 

modelación 3D mediante el uso del programa Autodesk Inventor Professional 

2019 Versión estudiantil.  

 

Debido a que el robot móvil realiza la desinfección mediante el uso de 

lámparas UV-C de 1.3 m de largo, el estudio de la junta empernada que une 

a estas lámparas con el nivel 3 es prioridad por lo tanto se usó pernos 

M6x1x19 mm y se obtuvo factores de seguridad contra la fluencia y contra la 

separación mayor a 1, lo cual garantiza la eficacia y seguridad en la junta. 

Además, vale recalcar que por la ubicación de los pies de amigo se colocó 4 

pernos M6 espaciados correctamente, lo cual incrementa su fiabilidad. 

 

El CoviBot en comparación con el Geek Plus Smart UV Robot (BOREAL, 

2020), ambos poseen lámparas UV-C de longitud de onda de 254 nm. Su 

diferencia radica en que el Geek posee 6 lámparas UVC con una intensidad 

de 145 
𝜇𝑊

𝑐𝑚2, pero el CoviBot posee 4 lámparas con una intensidad UV de 200 

𝑚𝑊/𝑐𝑚2 haciendo que ambos tengan un alto rendimiento, pero el equipo 

diseñado tendrá una mayor dosificación. Ambos equipos poseen un estético 

les permite operar en varios espacios tales como hospitales, centros 

comerciales, hoteles, etc. 

 

Por otra parte, está el equipo SpeedyCare TM 1500 (SpeedyCare, 2020) que, 

en comparación con el CoviBot, ambos usan lámparas UV-C de longitud de 

onda de 254 nm, pero el primero dispone de un juego de 20 lámparas mientras 

que el segundo solo posee 4. Y en el caso de SpeedyCare posee un chasis 

de acero inoxidable y aluminio mientras que el presente robot posee solo 

cubierta de aluminio complementada con piezas impresas en 3D usando PLA. 

Esto último repercute en el peso ya que para el SpeedyCare posee un peso 

de 59 Kg frente a los 18.84 Kg del robot móvil diseñado.  

 

Se conoce que el robot de desinfección Keenon (KEENON, 2020) posee 4 

lámparas UV-C de intensidad 200 
𝜇𝑊

𝑐𝑚2 a una distancia de 1 m, al igual que el 

robot móvil diseñado. Pero Keenon usa un spray para la desinfección 
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mediante el efecto de pulverización con una capacidad de 15 L y posee un 

peso total de 60 Kg, pero por otra parte el robot móvil solo realiza desinfección 

mediante UV-C y con un peso de 18.84 Kg, pero gracias a su diseño modular 

deja abierta la posibilidad de posibles implementaciones. 

 

Existe el robot móvil autónomo SafeRobot (Robotplus, 2019) el cual gracias a 

su diseño posee un ángulo de apertura 360° con 8 focos UV-C de 254 nm, 

pero el CoviBot solo posee 4 focos de igual longitud de onda. Pero el primero 

posee un peso de 200 Kg mientras que el robot diseñado solo alcanza los 

18.84 Kg.  

 

La empresa LG creó un robot autónomo (Pérez, 2020) para la desinfección y 

al igual que el CoviBot pueden moverse autónomamente gracias a sus 

sensores, y además ambos diseños lámparas UV-C con una longitud de onda 

de 265 nm, logrando desinfectar las superficies hasta un 99%. 

 

En comparación con el UV Disinfection Robot (SmartGuard, 2021) de la 

empresa SmartGuard y el CoviBot, el primero posee una lampara de xenon 

en la parte superior, dispuestas en ángulo de haz de 170° y gracias a su base 

móvil cubre los 360°; mientras que el CoviBot posee 4 lámparas UV-C 

dispuestas diagonalmente logrando un ángulo de apertura de 360°. El primero 

se encuentra completamente cubierto obteniendo un peso de 140 Kg, 

mientras que el CoviBot posee una cubierta de aluminio liso H14 en el área 

de los focos obteniendo un peso de 18.8 Kg. 

 

El Spirit Ant UV-C desinfection robot (SPIRIT ANT, 2018) posee 6 lámparas 

UV de 36 W con una intensidad de radiación de 90 
𝜇𝑊

𝑐𝑚2 y para ello usa una 

batería de 60 Ah (3 A durante 20 horas) pero el CoviBot posee 4 lámparas 

UV-C de 36 W e intensidad de 200 
𝜇𝑊

𝑐𝑚2, ubicadas diagonalmente y están 

alimentadas por un par de baterías 12 V DC y 8 Amperios hora, dispuestas en 

paralelo. Además, vale recalcar que el primero posee un peso de 68 Kg, pero 

el CoviBot posee un peso de 18.8 Kg y gracias a que es modular, le da la 

posibilidad de futuras implementaciones. 
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3.7 Análisis de costos 

3.7.1 Costos presentes en el ensamblaje de estructura interna 

• Costos presentes en la fabricación de niveles 2 y 3 

Previo a la compra del material se realizó un estudio de selección de 

materiales, el cual consistió en analizar en primer lugar las propiedades 

mecánicas de ciertos materiales para el diseño y fabricación de los 

niveles 2 y 3, tal como se detalló en tabla 2.6. En la presente sección 

se continuó con dicho estudio, para ello se realizó la cotización de estos 

materiales tal como se muestra en la tabla 3.7:  

 

Tabla 3.7. Cotización de posibles materiales para la fabricación de 

niveles 2 y 3. 

 

 

Los costos obtenidos en la tabla 3.7, indican que la plancha de aluminio 

compuesto es el material adecuado por su bajo costo y además su 

selección es respaldada por la tabla 2.6.  
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Tabla 3.8 Costos finales para la compra de materiales y herramientas. 

 

 

Tabla 3.9 Costos finales por concepto de transporte y mano de obra. 

 

 

Tabla 3.10. Costos finales en el ensamblaje de estructura interna del 

‘CoviBot’ 

 

 

Luego de la compra de los materiales listados se procedió al respectivo 

ensamblaje de la estructura interna del equipo, tal como se muestra en 

el apéndice B, tabla B 1.  
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3.7.2 Costos presentes en el ensamblaje de estructura externa:  

Luego de revisar las propiedades mecánicas de los materiales tal como se 

observa en la tabla 2.9, se procedió a realizar su respectiva cotización, 

como se muestra en la tabla 3.11.  

 

Tabla 3.11. Cotización de materiales para la estructura exterior del 

‘CoviBot’. 

 

 

Según los resultados de la tabla 3.11, señalan que la plancha de aluminio 

liso H14 es la mejor opción debido a que su peso y costo es menor a la del 

acero. Y no influye la resistencia a la tracción de esta plancha debido a que 

la cubierta no soportará carga.  

 

Tabla 3.12. Compra de plancha de aluminio H14. 

 

 

3.7.3 Costos de impresiones 3D.  

Debido a que se observó inestabilidad en la zona de los focos durante las 

pruebas de movimiento, se recurrió al diseño de piezas mecánica con el fin 

de que estabilice y fije los 4 focos entre si y con el nivel 3 del “CoviBot”. Por 

ende, se diseñó las guías inferiores, medias, soporte de cámara y la 

estación de recarga usando la impresión 3D con PLA. En la tabla 3.13 se 

muestran los costos finales de la impresión 3D:  
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Tabla 3.13. Costos finales de impresiones 3D 

 

 

3.7.4 Costos de componentes y dispositivos electrónicos 

Debido a que el diseño del CoviBot depende tanto de la parte mecatrónica 

y mecánica, a continuación, en la tabla 3.14 se lista el costo final de los 

componentes electrónicos: 

 

Tabla 3.14. Costos finales de equipos electrónicos, cortesía de Steven 

Silva.  

 

 

3.7.5 Costo final de diseño 

 

Tabla 3.15. Costo final de diseño de CoviBot.  
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Figura  3.6. Vista explosionada de la zona de los 4 focos UV-C T8 

 

 

 

 

Figura  3.7. Vista explosionada de base móvil 
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Tabla 3.16. Elementos presentes en el diseño de la estructura interna del 

‘CoviBot’. 

 

 

Tabla 3.17. Dispositivos presentes en el diseño de la estructura interna del 

‘CoviBot’. 

 



50 

 

Tabla 3.18. Elementos y dispositivos presentes en la estructura externa del 

‘CoviBot’. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

CAPÍTULO 4 

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  

4.1 Conclusiones 

• Debido a que los esfuerzos máximos que va a soportar el nivel 3, 

obtenidos mediante análisis de elementos finitos de ANSYS STUDENT 

R1 y manualmente usando los criterios de falla bajo carga estática de 

materiales frágiles, no exceden la resistencia a flexión del aluminio 

compuesto hacen que este material sea adecuado para el diseño y 

fabricación de los niveles 2 y 3 del robot móvil de desinfección, CoviBot.  

 

• Los resultados obtenidos en la simulación mediante ANSYS STUDENT 

R1 durante el diseño de las columnas confirman que la varilla de acero 

galvanizado es la opción adecuada debido a que sus esfuerzos aplicados 

fluctúan de 6 a 15 MPa lo cual no excede su resistencia última a la tensión 

que es de 356 MPa.  

 

• Los resultados obtenidos en la simulación mediante ANSYS STUDENT 

R1 durante el diseño de las juntas empernadas confirman que el perno 

M6x1 de acero galvanizado es la opción adecuada debido a que sus 

esfuerzos aplicados sobre la junta van de 1 a 7 MPa, lo cual no excede su 

resistencia a la fluencia que es de 340 MPa.  

 

• Al igual que el resto de los robots de desinfección posee una cubierta de 

aluminio liso H14 para garantizar que su limpieza sea fácil y rápida, y a su 

vez la cubierta se fija mediante guías semicirculares, impresiones 3D de 

PLA. Estas impresiones además de brindar estabilidad a los focos y 

cubierta se pueden ubicar a varias alturas y albergar cualquier dispositivo 

según el principio de modularidad.  

 

• Se ensambló tanto la estructura interna como externa del CoviBot y a su 

vez se instalaron todos los componentes tanto electrónicos como 
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mecánicos sobre cada uno de los niveles del CoviBot obteniendo una 

excelente respuesta de la estructura debido a que no se observó flexión 

en cada uno de los niveles, ni pandeo en las columnas, pero sí se observó 

estabilidad del robot durante su avance y sin pérdida de potencia por parte 

de los motores.  

 

• El uso cotidiano del equipo de desinfección mediante UV-C ayuda a 

reducir la escasez de recursos tales como agua, desinfectantes, gel de 

alcohol. Además, vale recalcar que en el caso de los desinfectantes y el 

alcohol no logran una desinfección efectiva de las superficies y entornos 

y en ocasiones repercuten en la salud de sus usuarios a corto o largo 

plazo.  

 

4.2 Recomendaciones 

• Si se desea usar materiales frágiles como el aluminio compuesto, es 

aconsejable usar pernos de cuerdas gruesas ya que al atravesar el 

material no lo estropeará durante su ingreso. 

 

• En caso de usar soluciones desinfectantes hacerlo bajo recomendaciones 

del fabricante y con el respectivo equipo de protección adecuado, ya que 

caso contrario afectaría su efectividad o dañaría la superficie a 

desinfectar. (OMS, 2020) 

 

• Debido a que la radiación UV-C es dañina para los ojos y la piel pudiendo 

generar eritemas cutáneos y conjuntivitis, es aconsejable usarla en 

ausencia de personas (OMS,2020).  

 

• No ingresar a los espacios desinfectados inmediatamente después de la 

esterilización hecha por la lámpara UV-C y es recomendable esperar al 

menos 30 min.
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APÉNDICE A- DISPOSITIVOS ELECTRÓNICOS PRESENTES EN LOS 

NIVELES DEL ROBOT MÓVIL DE DESINFECCIÓN  

 

Durante el listado de materiales presentes en cada uno de los pisos, se añade una 

visualización de cada uno de los componentes: 

 

Tabla A 1. Dispositivos presentes en nivel 1 

 

 
 

Jetson Nano (Mini computadora, ejecuta 

imágenes, detección de objetos y 

segmentación simultáneamente, 5 V) 

 

 
 

 
 

Dual H Bridge Motor Control (Accionamiento 

de micromotores) 

 

 
 

 
 

Procesador Esp32 (Comunicación de 

velocidades, proporciona WIFI, Bluetooth) 

 

 
 

Step Down (Energizar Jetson nano, entrega 

voltaje de salida constante e inferior al voltaje 

de entrada) 

 
 
 

 
 

Inversor (Power inverter 1000W) 

 

 
 

Motor de engranaje de 12V DC con neumático 

Knobby de caucho de 153 mm y ancho de 28 

mm con tubo. 



 

 

 
 

Tarjeta o placa de distribución de potencia (Posee varias ranuras de contacto con batería, 

protección de voltaje y distintos buses de alimentación). 

 

 

 

Tabla A 2. Elementos presentes en nivel 2. 

 
 
 
 
 

 
 
Cámara T625 (Sensor de movimiento, mapeo y 

localización simultánea) 

 

 
 

 
 

RP LIDAR (Su frecuencia de muestreo permite 

el mapeo de forma rápida y precisa) 

 
 

 

Tabla A 3. Elementos presentes en nivel 3 

 
 

 
 

Focos UV-T8 
 

 
 

 
 

Sockets 



 

 
 

 

 
 

Perfil de aluminio (canaleta) 

 

 
 

 

 
 

Pie de amigo de 12”-14”. 

 
 

 
 

Cámara D435 (Profundidad, amplio campo de visión, alcance 10 m) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

APÉNDICE B - PROCESO DE ENSAMBLE DE ROBOT MÓVIL DE 

DESINFECCIÓN 

 

A continuación, se presentan imágenes del proceso de fabricación del robot móvil de 

desinfección, “CoviBot”.  

 

Tabla B 1. Proceso de ensamble del ‘CoviBot’.  

 
 

 
 

Corte de secciones cuadradas de la plancha 

de aluminio compuesto, usando una sierra 

manual. 

 

 
 

 
 

Corte de superficies circunferenciales de 

449.85 mm mediante el uso de la caladora. 

 
 

 
 

Desmantelamiento de base móvil previo a la 

instalación de varillas. 

 
 

 
 

Corte de varillas roscadas de acero 

galvanizado en secciones de 25 cm. 

 
 

 
 

Perforación de superficies circunferenciales 

usando taladro de con broca de 6 mm. 

 
 

 
 

Ubicación de varillas de 6.35 mm de diámetro 

en Base Arlo de polietileno de alta densidad. 



 

 
 

 
 

Ubicación de pisos 2 y 3 soportados mediante 

4 varillas de 6.35 mm de diámetro. 

 

 
 

 
 

Corte de base de pie de amigo de acero 

galvanizado a 12 cm, usando una cortadora. 

 
 

 
 

Ubicación de nuevas perforaciones en pie de 

amigos, tanto en su base de apoyo como en la 

de sujeción. 

 
 

 
 

Perforación de perfiles de aluminio de focos 

UV-T8 usando como guía las perforaciones de 

los pies de amigo. 

 
 

 
 

Ensamblaje final de perfiles de aluminio de los 

focos UV en piso 3. 

 
 
 

 
 

Impresión 3D de guías inferiores usando PLA. 



 

 
 

 
 

Instalación de Guías inferiores en base de 

focos UV-C. 

 
 

 
 

Diseño e instalación de guías medias en 

marcos de focos UV-C. 

 
 

 
 

Instalación de cubierta inferiores fabricadas 

de aluminio liso H 14, en la zona de los focos 

UV-C. 

 

 
 

 
 

Vista frontal de robot móvil de desinfección, 

CoviBot.  

 

 
 

 
 

Funcionamiento de robot móvil para la desinfección de espacios cerrados, CoviBot.  

 



 

APÉNDICE C- TABLAS DE PROPIEDADES MECÁNICAS DE 

MATERIALES 

 

 

Figura C 1. Propiedades del aluminio compuesto Alumat, extraído de Mathiesen. 

 

Por otra parte, el catálogo de Alumat no detalla la densidad promedio de aluminio 

compuesto por ello se acude a la ficha técnica de planchas de aluminio compuesto 

(DISTEC, 2020), de la cual se conoce que: 

 

 

Figura C 2. Propiedades físicas del aluminio compuesto extraída de DISTEC. 

 



 

APÉNDICE D - PLANOS 
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