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RESUMEN INFORMATIVO

El proyecto de Trabajo de grado que se presenta a continuacion tiene como objetivo
principal disefiar un brazo mecénico capaz de realizar eficazmente el proceso de
soldadura SMAW, vy el desarrollo de sus objetivos especificos permitié estudiar,
analizar, disefiar y evaluar el disefio propuesto. El proyecto esta adscrito a la linea de
investigacion de Avances Tecnologicos en tecnologias de informacion vy
comunicacion; y teniendo la necesidad de mejorar tiempos, calidad y el gasto de
materia prima en el proceso de soldadura. El disefio de la investigacion en el presente
estudio es de proyecto factible, de tipo documental y de campo, ya que se estudid y
observo un fendmeno en su contexto natural y, asi mismo, obtener informacion
respecto al mismo, también con un nivel de investigacion descriptiva, ya que su
finalidad es describir el proceso del fendbmeno en estudio y en lo referente a la
muestra es de tipo censal, tomando la totalidad de la poblacién en estudio en el area
de la industria, buscando asi la mejor viabilidad para la realizacion del Disefio del
brazo robdético soldador. La implementacion del brazo robético soldador permite
optimizar los procesos de produccidn, ya que generara beneficios para en la industria
en cuanto tiempos, la calidad y el gasto de materia prima.

Descriptores: Soldadura, Brazo rob6tico, Mecanismo, Metalmecanica
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INTRODUCCION

Hasta hace poco tiempo los procesos de soldadura se realizaban de forma manual pero
debido al incremento de los procesos productivos se ha migrado a sistemas automatizados. La
soldadura robotizada puede considerarse como un sistema de fabricacion flexible, al que se esta
adaptando un nmero creciente de procesos. Estos sistemas son capaces de asegurar la integridad
de la soldadura a traves de controladores electronicos que sincronizan el funcionamiento de la
antorcha con las cualidades propias de la pieza a soldar, garantizando resultados superiores a los
obtenidos en procesos manuales; ademas, dichos controladores identifican rapidamente errores

como falta de penetracion o imperfecciones.

De igual manera, la eficiencia de la produccién es un factor determinante, pues con un
tiempo minimo de configuracion y alta velocidad, un sistema automatico o semiautomatico podra
superar rapidamente a la soldadura manual y asi reducir los margenes de error humano al igual
que los costos extra de mano de obra.

En el capitulo | se detalla el problema de investigacion, explicando a fondo las causas y
consecuencias que lo originan, para encontrar la solucién mas fiable para la determinacion de la
propuesta.

En el capitulo 11 se resume cada uno de los temas requeridos para una correcta adquisicion
de conocimientos previos en lo que se refiere a la rama de la soldadura, que garanticen el
incremento del tema a solucionar y que respalden al proyecto.

En el capitulo Il se determina los tipos de investigaciones que se realizaran para la
recopilacion de la informacion, sirviendo de guia para el desarrollo de la propuesta planteada.

En el capitulo IV se detallan los resultados obtenidos en las 4 fases previamente

estudiadas.



CAPITULO |
EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema

Uno de los procesos vitales en la industria metalmecanica aci en Venezuela es la
aplicacion de soldadura en la union o fijacion de piezas en los elementos metélicos a
fabricar. Por consiguiente, este proceso también es indispensable para la fabricacion de
disefios de productos con geometrias complejas y que requieren niveles altos de resistencia a
cargas o esfuerzos. La soldadura SMAW es una soldadura para zonas con acceso restringidos
por ejemplo en la industria naval, contraccion pesada y la soldadura en campo, se utiliza este
tipo de soldadura sobre todo para la union de niquel con sus aleaciones, cobre y aceros.

El implantar la soldadura automatizada en una linea de produccion o de fabricacion
para aumentar la productividad y el rendimiento resulta decisivo en una organizacion. La
velocidad puede multiplicarse entre cinco y seis veces mediante la automatizacion de
algunos de los procesos de soldadura. Por razones de mayor productividad, calidad y
rentabilidad, el proceso SMAW se ha ido reemplazando gradualmente. Sin embargo, la
capacidad del proceso SMAW para lograr soldaduras en zonas de acceso restringido
significa que todavia encuentra un uso considerable en ciertas situaciones y aplicaciones. La
construccién pesada, tal como en la industria naval, y la soldadura «en campo» se basan en
gran medida en el proceso SMAW.

Y aunque dicho proceso encuentra una amplia aplicacion para soldar practicamente
todos los aceros y muchas de las aleaciones no ferrosas, se utiliza principalmente para unir
aceros, tales como aceros suaves de bajo carbono, aceros de baja aleacion, aceros de alta
resistencia, aceros templados y revenidos, aceros de alta aleacion, aceros inoxidables y
diversas fundiciones. El proceso SMAW también se utiliza para unir el niquel y sus
aleaciones y, en menor grado, el cobre y sus aleaciones, aunque rara vez se utiliza para soldar

aluminio. (Ver figura 1)



Figura 1: Soldadura con tecnologia SMAW

Fuente: De Maquinas y Herramientas (2018)

El factor principal que hace de este proceso de soldadura un método tan util es su
simplicidad y, por lo tanto, su bajo precio. A pesar de la gran variedad de procesos de
soldadura disponibles, la soldadura con electrodo revestido no ha sido desplazada del
mercado. La sencillez hace de ella un procedimiento préctico; todo lo que necesita un
soldador para trabajar es una fuente de alimentacion, cables, una porta electrodo y
electrodos. El soldador no tiene que estar junto a la fuente y no hay necesidad de utilizar
gases comprimidos como proteccion. El procedimiento es excelente para trabajos,
reparacion, fabricacion y construccion.

Los dafos para la salud que pueden ocasionar los trabajos de soldadura son graves y
resultan practicamente irreversibles una vez que se han detectado. Los trabajadores que
desarrollan tareas de este tipo, por el grado de exposicion a ruidos, rayos ultravioletas y gases
peligrosos tienen que utilizar, necesariamente, elementos de proteccion personal que, como
bien se sabe, desempefian un rol complementario de las medidas colectivas que sobre el
particular deben aplicarse en los distintos &mbitos laborales. Ademas, estos trabajadores en
muchas ocasiones se ven forzados a colocarse en posturas o posiciones incoémodas que
pueden provocar signos de estrés en los érganos de apoyo o movimiento, en la mayoria de
casos se presenta en la espalda, el cuello y los hombros

El revestimiento de los electrodos se constituye la parte que reviste al nucleo del

electrodo. Los elementos mas cominmente usados como revestimientos son: celulosa, sales



de potasio, silicatos de aluminio y de manganeso, ferro manganeso, silicato de sodio, titanio
y rutilo, polvo de hierro y 6xido de hierro. Estos materiales funden al mismo tiempo que el
nucleo y tiene como mision mejorar propiedades metalurgicas y la calidad del cordon de
soldadura. Las funciones principales del revestimiento del electrodo al momento de ejecutar
un buen corddn de soldadura son:
e Actuar como limpiador y desoxidante del material base durante la soldadura.
e Operar como estabilizador del arco eléctrico, disminuyendo las salpicaduras.
e Influir directamente en la penetracion del corddn de soldadura.
e Romper las tensiones superficiales de las gotas del metal de aporte, permitiendo que
estas se fusionen homogéneamente con el material base.
e Formar una capa de escoria de proteccion del corddn de soldadura caliente contra la
oxidacion.
e Ayudar a dar forma al cordén de soldadura.
e Evitar el rdpido enfriamiento del cordon de soldadura, gracias a la proteccién de la
capa de escoria.
e Posibilitar, con el uso de elementos adicionales, la obtencion de un cordon de
soldadura con caracteristicas especiales.
e Influir en la cantidad de aportacion del material de soldadura.

El soldar y cortar, son actividades peligrosas que representan una combinacion Unica
de riesgos tanto para la seguridad como para la salud a los empleados en muchas industrias.
Proteger a los empleados cuando desempefian operaciones de soldadura depende de entender
los peligros involucrados y las medidas apropiadas para poder controlarlos. El control de los
peligros relacionados con la soldadura incluye evitar las lesiones a los ojos, usar proteccion
respiratoria, ventilacion del area de trabajo, usar ropa protectora, y contar con equipo seguro

para usar

1.2 Formulacion Del Problema.
¢Como desarrollar actualizaciones en los parametros de los procesos de soldadura
SMAW?

1.3 Objetivos De Investigacion.
1.3.1 Objetivo General.



e Disefiar un brazo mecénico capaz de realizar eficazmente el proceso de soldadura

SMAW.
1.3.2 Objetivos Especificos

e Estudiar los pasos que se llevan a cabo en los procesos de soldadura para determinar
requisitos necesarios en el disefio de un brazo robotico.

e Seleccionar la opcion més viable para el disefio de brazo robotico.

o Disefiar un brazo robdético que permita automatizar las tareas que se llevan a cabo en
el proceso de soldadura.

e Evaluar la viabilidad econdmica, técnica, operativa, ambiental y social del brazo
disefiado.

1.4 Justificacion de la investigacion

Actualmente la cadena metalmecanica es una de las actividades manufactureras mas
importantes de Ameérica latina, y en Venezuela representa parte del proceso de desarrollo
economico. En vista de que las empresas de procesos de soldadura poseen muchas tareas
repetitivas y que dichas tareas poseen ciertas consecuencias en el rendimiento humano,
incrementando el margen de error se propone un brazo robdtico ya que este permitira
automatizar el proceso de ensamblaje, como también podra realizar actividades repetitivas
cumpliendo con los lineamientos de produccion y teniendo un mayor tiempo de trabajo
eficiente.

Razon por la cual, es de vital importancia innovar en los procesos y al pais a la
globalizacién con el fin de mantener un nivel de competitividad alto por medio de la
automatizacion y sistemas de alta tecnologia. Con la elaboracion del sistema que se plantea,
adicionalmente se mejoran las condiciones laborales de los operarios al reducir los
movimientos repetitivos que se pueden presentar en el proceso actual.

La implementacion de un brazo roboético para los procesos de soldadura aumenta
significativamente el rendimiento de la operativa a diferencia de un operario, los brazos
roboticos pueden repetir la misma tarea todo el tiempo que sea necesario como también
optimizar y dotar de eficiencia a los procesos complejos ya que poseen una gran precision
disminuyendo asi el margen de error.

Como resultado en la automatizacion de procesos se disminuirdn los costos de

operacion debido a enfermedades inesperadas o urgentes por seguridad industrial, se

5



minimizaran los costos de operacion y mantenimiento; aumentando de esta manera los
beneficios de la actividad industrial en la empresa, también se disminuiran problemas de
calidad y desperdicios, permitiendo una produccion continua para cumplir con los tiempos de

entrega de los clientes.

1.5 Alcance y limitaciones.
Alcance:
El disefio del brazo robdtico no serad capaz de manipular al 100% un objeto tangible,
Unicamente mostrara su funcionamiento para el proceso de soldadura SMAW.
e Mejoramiento de tiempo.
e Mejoramiento del proceso de soldadura.
e Reduccion en gastos de materia prima.
Limitaciones:
e Una vez programados para una tarea no son capaces de realizar ninguna otra
adicional.
e El disefio del brazo rob6tico no seré capaz de manipular al 100% un objeto tangible,

Unicamente mostrara su funcionamiento y su lenguaje de programacion.



CAPITULO 1l
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

El uso de sistemas de un robot en la industria para completar las funciones requeridas
en las ultimas décadas, la precision extremadamente alta ha ido en aumento. El desarrollo de
estos sistemas estd centrarse en mejorar determinados aspectos, como la resistencia a
distintos trabajos condiciones, precision de movimiento, versatilidad (procesamiento, Corte,
taladrado, etc.), adaptabilidad e independencia para diferentes entornos de trabajo su
funcionamiento, es decir, tiene la capacidad de modificarse para el desempefio requerido.

A continuacién, se presentaron una serie de articulos de investigacion, utilizandolo
como principal fuente de informacion y verificar su estructura teérica y disefio, y analizar los
aportes en base a las variables utilizadas en los objetivos establecidos en la investigacion.

Torres, J., Yate J. y Lopez, S. (2020). Egresados de la Universidad “Santo Tomas™ —
(Santander, Colombia), realizaron una investigacion titulada: Disefio de brazo robdtico
remoto para reducir crisis en el campo medico promoviendo el distanciamiento social
en el marco de la contingencia sanitaria del COVID-19. Para optar al titulo de Ingeniero
Mecénico. El objetivo de éste proyecto fue disefiar un brazo robético a control remoto o con
la ayuda del personal médico, para prevenir el impacto grave de la infeccion en COVID-19
entidades sanitarias pablicas y privadas del pais. Se usO esto para generar una propuesta
innovar para el desarrollo de la productividad en el campo de la salud. Esto comenzara desde
en las siguientes fases, la primera donde se realizd una evaluacion preliminar de las
operaciones nimero de brazos robdticos que se han utilizado para inspecciones a nivel
internacional usuarios médicos, porque esta es una maquina cada vez mas importante la
importancia de una inspeccion eficaz; por esta razon, este beneficio un nuevo modelo de
obtencion de informacion suficiente para la realizacion de tecnologia a escala global y el
funcionamiento de la maquina.

Esta investigacion aporta informacion para la presente investigacion de la mano de un

campo como lo es la salud, lo cual se desliga un poco de la soldadura, pero, muchas de estas



piezas y movimientos proporcionan una vision andloga que se procesan en lineas de
produccion de soldadura para la fabricacion de distintos equipos médicos.

Asi mismo, Morales, k. Hoyos y C. Garcia, J. (2019). Egresados de la “Universidad
nacional experimental del Tachira”- (Venezuela). Realizaron una investigacion titulada:
Disefio y optimizacion de la estructura mecénica de un brazo robotico antropomarfico
desarrollado con fines educativos. Para optar al titulo de Ingeniero Mecénico. El objetivo
fue presentar un disefio de la estructura mecénica del brazo robdtico. Personificacion de
cuatro grados de libertad con fines didacticos. El proyecto parte de la fase de desarrollo. El
concepto recibi6 seis propuestas destinadas a satisfacer las necesidades del cliente; y fue
ejecutado utilizando las especificaciones del producto como referencia, seleccionando el
concepto a desarrollar.

Esta investigacion a igual aporta al disefio, actualizacién y optimizacion del brazo
robético para poder ser desarrollado en centros educativos y de ensefianzas para las personas
que se quieran desarrollar en esta area de la mejor manera.

Por su parte, Montenegro G., Yaguachi L., (2020) en su trabajo especial de grado
titulado: “Diseiio, construccion y control de un prototipo de brazo robético
antropomorfico para la soldadura por punto de diferentes figuras, mediante el uso de
cinematica inversa y vision artificial.” Egresados de la Universidad Politécnica Salesiana
sede Quito para optar por el titulo de Ingenieros Mecanicos: El proyecto técnico consistié en
el disefio, construccién y control de un prototipo de brazo robdtico antropomorfico de tres
grados de libertad para la soldadura de punto de piezas metalicas, mediante la obtencion de
las coordenadas de los puntos de interés utilizando vision artificial. El proyecto utiliz6
amplios conocimientos de mecéanica, electronica y programacién para automatizar de manera
eficaz las funciones que realiza el prototipo. En este trabajo se detalla paso a paso el disefio y
la construccion de cada una de sus partes. También se realiza el estudio del modelo
cinematico inverso del brazo robotico para el calculo de los angulos de giro de cada
servomotor para que el efector final se cologue en una coordenada o punto establecido.

Esta investigacion también aportd amplios conocimientos de la mecénica al
desarrollar de manera eficaz un dispositivo desarrollandose en el area de los procesos de la

soldadura.



Por su parte, Baez C., Maya D (2020) titul6 su trabajo de investigacion “Desarrollo
de metodologia de programacion en procesos de soldadura robotizada aplicado a
geometrias complejas a partir de modelos CAD 3D, optimizando tiempo de
programacion y ejecucion.” Para optar al titulo de Ingeniero Mecéanico. Se realiza una
investigacion sobre volimenes complejos, post procesadores, generacion y programacion de
trayectorias con un brazo roboético para aplicacion de soldadura

Esta investigacion aporta y desarrolla metodologia a la investigacion de este trabajo
de grado, referentes al proceso de soldaduras robotizada dandole asi mayor amplitud en
nuestro problema que es la soldadura.

Finalmente, Arias D., Vilema M., (2020) en su trabajo especial de grado titulado:
“Elaboracion de un prototipo de brazo robético industrial didactico automatizado para
proceso de soldadura GMAW.” Egresados de la Escuela Superior Politécnica De
Chimborazo en Ecuador para optar al titulo de Ingeniero Mecénico, La elaboracion de un
prototipo de brazo robdtico soldador es una de las formas mas creativas de promover la
ensefianza a los estudiantes e inducir al conocimiento de los robots industriales. Para su
disefio y construccion se consultd los diferentes modelos de brazos robéticos soldadores
existentes en el mercado obteniendo la mejor alternativa de guia y por su necesaria precision
trabaja con 6 grados de libertad

Y finalmente esta investigacion nos aportd ideas al disefio y proyeccion en el area
de la produccion de soldadura, buscando como resultado una mejor guia y precision en esta
investigacion.

2.2 Bases Teoricas

En este apartado se explicara un concepto muy importante que sirve como la
principal linea de investigacion por la cual se rige este trabajo de investigacion, dicho esto,
este concepto se conoce como “Soldadura SMAW”.

La teoria cinética molecular establece que la materia estd compuesta de moléculas en
constante movimiento y que cuando se le suministra calor, el movimiento de aquéllas
aumenta en funcion de la temperatura.

La mecanica newtoniana o mecanica vectorial es una formulacién especifica de la
mecanica clasica que estudia el movimiento de particulas y sélidos en un espacio euclideo

tridimensional. Aunque la teoria es generalizable, la formulacion bésica de la misma se hace



en sistemas de referencia inerciales donde las ecuaciones bésicas del movimiento se reducen
a las Leyes de Newton, en honor a Isaac Newton quien hizo contribuciones fundamentales a
esta teoria.

El proceso de la soldadura por arco eléctrico con electrodo revestido, conocido por
sus siglas en inglés como SMAW (Shielded Metal Arc Welding), comienza con el
establecimiento y mantenimiento del arco entre el extremo del electrodo y la pieza a soldar.
Conseguida la estabilizacién del arco, el calor generado va fundiendo progresivamente tanto
el revestimiento como la varilla metalica del electrodo, sirviendo a su vez la combustion del
revestimiento para originar una atmoésfera protectora que impide la contaminacién del

material fundido.

2.2.1 Soldadura SMAW
Este tipo de soldadura, popular por su bajo costo, recibe este nombre debido a que se
crea un arco voltaico entre el metal que se esta soldando con autégena durante el proceso y el
electrodo del soldador, creado por una fuente de alimentacion para soldadura. (Ver figura 2)
Este arco voltaico va a calentar el metal hasta que llegue a su punto de fusion, el arco
voltaico calienta el metal hasta su punto de fusién. La soldadura de arco es muy popular por
su bajo costo. Entre los tipos de soldadura de arco que podemos encontrar, estan:
* Tipos de soldadura por arco eléctrico.
* Arco blindado del metal Soldadura MIG Flujo tubular

* Gas inerte de Tungsteno

A\\iwiee
Figura 2: Soldadura SMAW
Fuente: Revista de robots (2019)
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2.2.2 Robot
Segtn Ollero (2001) “En el término robot confluyen las imagenes de maquinas para la

realizacion de trabajos productivos y de imitacion de movimientos y comportamientos de
seres vivos.” (p. 1)

Ademas, los robots actuales son obras de ingenieria, por lo que han sido disefiados
con propésitos especificos como producir bienes y servicios o explotar recursos naturales.

2.2.3 El brazo robotico

Segun Ruiz-Velasco (2007) sirve para mover la mano y tomar o posicionar objetos. El
espacio de trabajo y de alcance del brazo robdtico, depende de su estructura mecanica.” Esto
significa que el brazo transporta la carga y debe tener la posibilidad de moverse para darle
funcionalidad también a la mano. (p. 92)

Donde infieren sus diferentes partes, se unen y conectan para hacer sus movimientos
de rotacion y traslacion. Al usar estos movimientos estos brazos incrementan su capacidad
motriz y pueden imitar el movimiento humano requerido para ensamblaje de piezas. Incluso
se pueden realizar tareas mas delicadas. Entre ellas, la soldadura de piezas o diferentes

estructuras. (Ver figura 3)

Figura 3: Brazo robotico

Fuente: Esneca Business School (2019)

2.2.4 Tipos de brazos robéticos

Una vez que entendemos qué es esta herramienta, continuamos discutiendo los tipos de
brazos roboticos que se pueden encontrar en la industria y las fabricas. Estos promueven el
trabajo de los empleados de la industria y mejoran la moral Las horas de trabajo de estas
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maquinas son casi continuas y mejoran el rendimiento de las maquinas. Por tanto, permiten
realizar tareas complejas de traslado, manipulacion de objetos, productos quimicos, piezas,

etc. Es caro o peligroso para los humanos.

2.2.4.1 Robot cartesiano

Los robots cartesianos (RRR) son también conocidos como robots pérticos o lineales.
Segln Reyes (2011) “el modelo cinematico del robot cartesiano es méas sencillo en contraste
con otros, ya que presenta caracteristicas lineales. Este tipo de robot es util en graficadores,

taladros automaticos y plotters.” (p. 243)

Figura 4: Robot Cartesiano.
Fuente: SICMA21 (2021)

2.2.4.2 Robot esférico o polar

Los robots esféricos (RRP), Segiin Reyes (2011) “El nombre de esta configuracion
deriva del hecho que la posicion del extremo final puede ser programada en coordenadas
esféricas.” (p. 238)

También conocido como robot movil esférico, o robot con forma de bola es un robot
movil con forma esférica externa. Un robot esférico generalmente esta hecho de una carcasa
esférica que sirve como cuerpo del robot y una unidad de conduccion interna (IDU) que

permite que el robot se mueva.
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Figura 5: Robot Esférico.
Fuente: SICMA21 (2021)

2.2.4.3 Robot cilindrico
Sus ejes forman un sistema de coordenadas de circulos concentricos que le permiten

efectuar tareas como la manipulacion de maquinas. Pero, adicionalmente pueden realizar
funciones de soldadura de punto. También manejan maquinaria de fundicion a presion y
operaciones de ensamblaje.

Segun Reyes (2011) “Su estructura mecénica es compleja y su espacio de

trabajo es la porcion de un cilindro hueco... El origen del sistema de

referencia cartesiano para el robot en la configuracién cilindrica se ubica

en la articulacion de la base.” (p. 241)

Figura 6: Robot Cilindrico.
Fuente: SICMA21 (2021)

2.2.4.5 Robot SCARA
Son brazos de trabajo pesado, cominmente de gran tamafno. Segin Reyes (2011) “es

un brazo planar antropomérfico de dos articulaciones rotacionales para la base y hombro,
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respectivamente, que se mueve en un plano horizontal; la tercera articulacion es prismética.”
(p. 236)

En conclusion, podemos decir que el brazo robético es una innovacion tecnolégica de
vanguardia, que cambio el mundo desde su fabricacion y que esta presente en multitud de
industrias en la actualidad. Estos pueden llevar a cabo variados tipos de trabajos que una
persona no puede hacer por seguridad, falta de habilidad y/o conocimiento y también trabajo
comun que cualquier empleado puede hacer. Sean meramente de carga de objetos pesados o
tareas de precision. Esta herramienta es una forma de mejorar la eficiencia del trabajo en las

fabricas y mejorar la economia de las empresas.

Figura 7: Robot SCARA.

Fuente: SICMA21 (2021)
2.2.4.6 Robot antropomorfico o de brazo articulado

Los robots articulados son los mas utilizados en los procesos de fabricacion. Se

utilizan para realizar operaciones mas complejas como la soldadura, el montaje de productos
y el mecanizado. Las herramientas de fin de brazo (EOAT) montadas en robots articulados
estan disefiadas para tener seis grados de libertad. El brazo del robot consta de al menos tres
articulaciones de giro. Puede afadirse una cuarta articulacion de giro a la mufieca del brazo
para hacer girar el EOAT. Su &rea de trabajo también es esférica, similar a la del tipo de

robot esférico que veremos mas adelante.
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Figura 8: Robot Antropomérfico o

Articulado.
Fuente: SICMA21 (2021)
2.2.4.7 Robot delta

Un robot delta consta de al menos tres eslabones conectados a un EOAT y a una base
comun. EI EOAT esta conectado a los eslabones mediante tres juntas universales no
accionadas. La base, por su parte, estd conectada por tres juntas prismaticas o tres juntas
accionadas por revoluciones. Las juntas accionadas funcionan conjuntamente para que el
EOAT tenga cuatro grados de libertad. En los disefios que utilizan articulaciones prismaticas,
se suele conectar un cuarto eslabén o eje al EOAT para permitir la rotacion. EI EOAT de un
robot delta puede moverse a lo largo de todos los ejes cartesianos y también puede girar
alrededor del eje vertical.

El resultado es un &rea de trabajo en forma de cupula. La accién simultanea de las tres
articulaciones accionadas hace que los robots delta sean adecuados para aplicaciones de

recogida y colocacion rapida en las industrias farmacéutica, alimentaria y electronica.

Figura 9: Robot Delta.
Fuente: SICMA21 (2021)
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2.2.5 Mecatronica
(W. Bolton, 2016) Un sistema mecatronica no es sélo la unién de los
sistemas electrénico y mecanico y es mas que sélo un sistema de control;
es una integracion completa de todos ellos en la cual existe un enfoque
concurrente al disefio. (pag., 3)

Habiendo leido esto podemos inferir que la Mecatronica representa un nuevo nivel de
integracion para la tecnologia de la manufactura avanzada y de los procesos. El intento se
basa forzar el trabajo multidisciplinario para la creacion de sistemas especiales, asi como
reforzar el entendimiento de los procesos y el control en una empresa, como bien podria ser

una en la cual se haga el proceso de soldadura SMAW.

2.2.6 Leyes de la Robotica.

Las normativas que respaldan la investigacion del proyecto a realizarse son las
definidas por el escritor Isaac Asimov, denominadas Leyes de la Robdtica, las cudles en un
principio fueron sélo tres, pero luego afiadio una cuarta, llamada Ley Cero. Estas son:

1. Ley Cero: Un robot no puede dafar a la humanidad, o a través de su inaccion,
permitir que se dafie a la humanidad.

2. Primera Ley: Un robot no puede dafiar a un ser humano, o a través de su inaccion,
permitir que se dafie a un ser humano.

3. Segunda Ley: Un robot debe obedecer las 6rdenes dadas por los seres humanos,
excepto cuando tales 6rdenes estén en contra de la Primera Ley.

4. Tercera Ley: Un robot debe proteger su propia existencia, siempre y cuando esta

proteccion no entre en conflicto con la Primera y la Segunda Ley.

Los robots actuales aun carecen de cualquier tipo de autonomia real para tomar sus
propias decisiones o adaptarse inteligentemente a nuevos entornos. Pero, no hay que olvidar
que en los humanos recae toda la responsabilidad ética y legal para su conservacion y

seguridad.

16



2.3 Bases Legales.

2.3.1. Norma Venezolana COVENIN 504A-83. Calificacion de soldadores y operadores
de maquinas de soldar
La Comision Venezolana de Normas Industriales COVENIN en su reunién No 62,

del 13-12-83, decidio aprobar la presente Norma, con caracter Provisional, la cual ha sido
elaborada por Tecnicos de la Direccion de Normalizaciéon y Certificacion de Calidad. La
elaboracion de la misma responde a la necesidad de contar en el pais con una Norma
Nacional par a calificar y clasificar a los trabajadores del oficio de soldadura basado en los
conocimientos y destrezas adquiridos por ellos en el ejercicio de esa ocupacién, establecer
los perfiles y exigencias de la ocupacion e intercambiar mano de obra calificada. La
inexistencia de un Sistema Uniforme de Calificacion de Soldadura, impide conocer la
manera como se distribuyen los niveles de calidad en el mercado de trabajo del oficio.

e COVENIN 799-79 Soldadura y corte definiciones.

e COVENIN 785-77 simbolos de soldadura.

e COVENIN 304-79 Ensayo de doblado para materiales metalicos.

e COVENIN 504-8 Calificacion de procedimientos de soldadura.

2.3.2 Norma Venezolana COVENIN 979-78. Medidas de seguridad en el proceso de
soldadura al arco para distintos riesgos.

Medidas de seguridad en el proceso de soldadura al arco para distintos riesgos;
elaborada de acuerdo a las directrices del comité técnico de normalizacion ct6: higiene y
seguridad industrial por el subcomité técnico scl: proteccion personal, aprobada por la
comision venezolana de normas industriales covenin el 8 de agosto de 1978. Declarada de
obligatorio cumplimiento (*).

e COVENIN 955-76 "Protectores Oculares y Faciales™
e COVENIN 1056-76 "Equipos de Proteccién Respiratoria”

2.4 Definicion de términos
Industria Metalmecanica: La industria metalmecanica se encarga de surtir a los demas

sectores de la cadena productiva, esto puede ser mediante maquinaria, bienes de consumo o
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herramientas hechas a la medida. Esta industria, abarca desde maquinas industriales hasta

herramientas proveedoras de partes para las demas industrias metélicas.

Soldadura tipo SMAW: proceso en que se unen dos metales mediante una fusion

localizada, producida por un arco eléctrico entre un electrodo metélico y el metal base que se

desea unir.

2.5 Cuadro de Operacionalizacion de Variables

Objetivo general: Disefio de un brazo robético industrial para proceso de soldadura SMAW.

Cuadro 1: Operacionalizacion de las Variables

Obijetivo especifico Variables Dimensiones Indicadores Instrumento
1-Proceso de -Orienta la -Registros
linea de actividad a los especificos
Estudio de soldaduras. L P
objetivos
Procesos. ropuestos -Cuaderno de
Estudiar los pasos que se 2-Estudio de P ' notas
llevan a cabo en los linea.
procesos de soldadura para
determinar requisitos -Cuaderno de
necesarios en el disefio de 1'Per_5t°:|a' Detecis notas.
Z 4" . ., capacitado. -Detecciony
un brazo robdtico Automatizacion correceion de Diarios
de tareas. .
2-Manejo de errores.
robotica. - Técnica de
entrevista.

Fuente: Granda, A. (2022)
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CAPITULO III
MARCO METODOLOGICO

Una vez planteado el problema de investigacion y los objetivos para alcanzar por la
autora, se hizo necesario establecer los procedimientos de orden metodolégico que
permitieron ejecutar la investigacion. Esto implicd seleccionar el paradigma positivista de
enfoque cuantitativo, el tipo, disefio y nivel de la investigacion, la Operacionalizacién de las
variables y las técnicas e instrumentos de recoleccion de informacion. Segun Arias (2012), el
marco metodoldgico constituye el “como” se debe realizar la investigacion para responder al

problema planteado.

3.1. Tipo de la investigacion.

El presente trabajo se clasifica como un proyecto factible, ya que, un proyecto factible
segun Arias, (2012, p. 134) expresa que: “se trata de una propuesta de accion para resolver
un problema practico y satisfacer una necesidad. Es indispensable que dicha propuesta se
acompafie de una investigacion, que demuestre su factibilidad o posibilidad de realizacion”.
Es decir, se realiza una propuesta con el fin de resolver problemas précticos acompafiado de

una investigacion que manifieste su factibilidad.

3.2. Disefio de la investigacion.

El disefio de la investigacion adoptado en el presente estudio es un disefio documental y
de campo, ya que se pretende observar un fendmeno en su contexto natural y, asi mismo,
obtener informacién respecto al mismo. Segun Arias (2012) una investigacion de campo
“consiste en la recoleccion de datos directamente de los sujetos investigados, o de la realidad
donde ocurren los hechos (datos primarios), sin manipular o controlar variable alguna” (p.
31). Asi mismo, Para Tamayo y Tamayo (2000, p. 130) “la investigacion documental es la
que se realiza con base en revision de documentos, manuales, revistas, periodicos, actas
cientificas, conclusiones y seminarios y /o cualquier tipo de publicacion considerado como

fuente de informacion.”



3.3. Nivel de investigacion.

Dado el propdsito de este trabajo, el mismo se circunscribe dentro de un nivel de
investigacion descriptiva, ya que su finalidad es indagar por la problematica actual con
respecto a las dificultades que se pueden presentar en una linea de produccion debido a
actividades repetitivas y consecuencias del rendimiento humano lo cual incrementa un
margen de error con dicho servicio y a su vez plantear el disefio de un brazo robético para asi
se capaz de mejorar esta relacion.

Segun Hernandez, Fernandez, Baptista (2008) “las investigaciones descriptivas se
definen como aquellas que buscan especificar las propiedades, las caracteristicas y los
perfiles de personas, grupos, comunidades, procesos, objetos o cualquier otro fendmeno que

se someta a un analisis”.

3.4. Poblacion y muestra.

Tamayo (2012) define la poblacion como “la totalidad de un fendmeno de estudio,
incluye la totalidad de unidades de andlisis que integran dicho fendmeno y que debe
cuantificarse para un determinado estudio integrando un conjunto N de entidades que
participan de una determinada caracteristica, y se le denomina la poblacion por constituir la
totalidad del fendmeno adscrito a una investigacion”.

La poblaciéon se basa en todos los tipos de robots tipo industrial existentes mas
comunes en la industria como lo son: los robots SCARA, Antropomdrficos, de cilindro,
cartesiano, esférico o polar.

Aular, M. (2014) alega que, “En las muestras probabilisticas, la caracteristica
fundamental es que todo elemento del universo tiene una determinada probabilidad de
integrar la muestra, y esa probabilidad puede ser calculada matematicamente con precision.
En las muestras no probabilisticas ocurre lo contrario y el investigador no tiene idea del error
que puede estar introduciendo en sus apreciaciones.”

La muestra serd el robot antropomorfico, en la cual nos esbozaremos para la
realizacion de la propuesta del brazo robético.

3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

Para Arias (1999), las técnicas de recoleccion de datos son las distintas formas o

maneras de obtener la informacion. Son ejemplos de técnicas; la observacion directa, la

encuesta, la entrevista), el analisis documental, analisis de contenido, otros. La razon
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principal para la utilizacion de estas técnicas e instrumentos es que nos permitiran la
recoleccion de importante informacion es que podemos analizar y tabular los resultados que
se encuentran en funcion de las variables de la hipotesis y su respectiva comprobacion,
estableciendo conclusiones y recomendaciones para obtener una investigacion que cumpla
con el objetivo planteado, sea del agrado del investigador y de los demas lectores.

Para esta investigacion, la técnica que se utilizara es la observacion directa, el analisis

documental y el guion de entrevista.

3.5.1 Observacion Directa

La observacion es una técnica que consiste en visualizar o captar mediante la vista, en
forma sistematica, cualquier hecho, fendmeno o situacion que se produzca en la naturaleza o
en la sociedad, en funcion de unos objetivos de investigacion preestablecidos (Arias, 2012).
En esta investigacion se realizd una observacion libre, que segun Arias (2012), se caracteriza
por no tener una guia predisefiada que especifique cada uno de los aspectos que deben ser
observados. Los instrumentos que se utilizaron para recopilar la informacion fueron un

cuaderno de notas y registros especificos

3.5.2 Anélisis Documental

El anélisis documental es una técnica de revision y de registro de documentos que
fundamentan el propoésito de la investigacion y permite el desarrollo del marco teérico y/o
conceptual y aborda todo paradigma investigativo (cualitativo, cuantitativo y/o
multimétodo). (Bernal, 2006).

Le recopilacion de informacion se realiz6 a través de una revision exhaustiva a
documentos, procedimientos, catalogos, instructivos, asi como también los manuales. El
instrumento que se utilizé para recolectar la informacién seran fichas, computadoras, cuadro

de registros.

3.5.3 Entrevistas
Arias (2012), dice que la entrevista, mas que un simple interrogatorio, es una técnica
basada en un dialogo o conversacion “cara a cara”, entre el entrevistador y el entrevistado
acerca de un tema previamente determinado, de tal manera que el entrevistador pueda
obtener la informacion requerida. En este trabajo se recurrié a una entrevista semi-
estructurada.
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3.6. Fases Metodoldgicas
Fase I: Estudio de los pasos que se llevan a cabo en los procesos de soldadura para
determinar requisitos necesarios en el disefio de un brazo robético.

En esta fase se busca informacion acerca del proyecto, se realiza una investigacion a
través de diferentes fuentes, internet, libros, tesis, entrevista la cual nos permite tener una
amplia variedad de informacion ya sean estadisticas, hipétesis etc. en todos los aspectos de la
investigacion.

Fase I1: Seleccidn de la opcion mas viable para el disefio de brazo robdético.

En esta fase se realizé la identificacion de las restricciones del proceso de soldadura, se
caracterizan y se comprenden las funciones de este proceso en el brazo robético, analizando
cada detalle para su estudio, disefio y ampliacion de su camino mas favorable.

Fase I11: Disefio de un brazo robédtico que permita automatizar las tareas que se llevan
a cabo en el proceso de soldadura.

En esta fase se expone un disefio que permite identificar la razén por la cual la
soldadura aplicada por el hombre carece de estandarizacion y de tiempos precisos en la
aplicacién del mismo.

Fase 1V: Evaluacion de la viabilidad econémica, técnica, operativa, ambiental y social
del brazo disefiado.

En esta fase se busco el camino mas responsable a nivel ambiental, social, econémico,
junto a normativas que abarcan estas especificaciones para la realizacion y evaluacion del

brazo roboético.

3.7. Confiabilidad de la investigacion.

Cuando se habla de la calidad de un estudio hay que referirse a su rigor cientifico,
fiabilidad, veracidad, confiabilidad, plausibilidad, adecuacion metodoldgica, credibilidad,
congruencia. Pero, quiza, el término mas utilizado en el campo cuantitativo es el de
«confiabilidad». Una investigacion no confiable, no es verdadera. Una investigacion no
valida, no es una buena investigacion, no tiene credibilidad. Si los estudios no pueden ofrecer
resultados validos, entonces, las decisiones politicas, educativas, curriculares, no pueden
basarse en ellos.

Asi mismo, Martinez (2006) expresa que una investigacion con buena confiabilidad es

aquella que es estable, segura, congruente, igual a si misma en diferentes tiempos y previsible
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para el futuro. En funcion a lo expresado por Martinez (2006), en esta investigacion se realizd la
validacion del instrumento de recoleccion de informacion (guion de la entrevista) por un panel de

expertos para dar confiabilidad a los datos recopilados.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos a través de la metodologia
seleccionada. La informacion fue recopilada través de la observacion directa, analisis
documental y entrevistas semiestructuradas realizadas a personas con conocimiento en el
area de estudio. Los resultados se exponen a traves de cada uno de los objetivos especificos
de esta investigacion.

4.1 Fase I: Estudio de los pasos que se llevan a cabo en los procesos de soldadura para
determinar requisitos necesarios en el disefio de un brazo robético.
4.1.1 Proceso de soldadura manual.

Consiste en la utilizacion de un electro con un determinado recubrimiento, segun sea
las caracteristicas especificas, y que describiremos brevemente enseguida. A través del
mismo se hace circular un determinado tipo de corriente eléctrica, ya sea esta de tipo alterna
o0 directa. Se establece un corto circuito entre el electrodo y el material base que se desea
soldar o unir, este arco eléctrico puede alcanzar temperaturas del orden de los 5500 °C,
depositandose el ndcleo del electrodo fundido al material que se estd soldando, de paso se
genera mediante la combustién del recubrimiento, una atmosfera que permite la proteccion
del proceso, esta proteccion se circunscribe a evitar la penetracion de humedad y posibles
elementos contaminantes. También se produce una escoria que recubre el cordon de

soldadura generado. (Ver Figura 4)

Figura 10: Metalizacion
Fuente: Metalizacion, servicios
y representaciones. (2021)



4.1.2 El equipo

Podemos observar en la figura 5 que el equipo es relativamente sencillo, y se compone
basicamente de una fuente de poder, porta electrodo, y cable de fuerza. En la figura 6 vemos
un equipo real y que puede comprarse en el mercado local. Para ver sus especificaciones,
pueden accesar a la direccion indicada.

Fuente de poder  — e

Portaslectrodo

Cable de tierra

Figura 11: Equipo Bésico de Soldadura
Fuente: Itw welding product grup (2021)

Figura 12. Equipo de soldadura
Fuente: INFRA (2020).
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4.1.3 El electrodo

Como ya hemos visto, para poder realizar este proceso de soldadura al arco con
electrodo recubierto, se dispone de una gran diversidad de tipos de electrodos, cada uno de
ellos se selecciona en base al material de que esta constituido su ndcleo, asi como por su tipo
de recubrimiento y ademas por el didmetro del electrodo. La AWS. (American Welding
Societi) ha normalizado su disefio y utilizacion. Para efectos de identificacion se utiliza las
siguientes siglas. Como podemos ver en la figura 7 Esta identificacion aparece en la parte
superior de cada electrodo. Como una aclaracion: diremos que la sigla de posiciones, se
refiere a la posicion en la que se coloca el electro a la hora de estar ejecutando el cordon de
soldadura.

E7018H4R
Electrodo |

Resistencia a latension
en ksi

Posiciones
Tipo de recubrimiento y corriente
Nivel de hidrégeno

Cumpile los requerimientos del
ensayo de absorcion de humedad

Figura 13: Clasificacion AWS A5.1 para Electrodos
Fuente: ITW WELDING PRODUCT GRUP. (2021)

4.1.4 Requisitos de seguridad

El proceso de soldadura ha de realizarse preferentemente en areas asignadas de forma
especifica, para evitar que personal ajeno al proceso pueda en determinado momento salir
lastimado. Toda soldadura al arco, genera rayos ultravioletas, los que de incidir directamente
en la retina por un periodo prolongado de tiempo pueden producir ceguera. Debido a esto,
siempre ha de utilizarse una proteccion especifica, a través de una mascara de soldadura;
también han de protegerse manos, brazos y cuerpo.

En este sentido, el equipo de proteccidn individual de un trabajador que proceda a
soldar incluira:

e Ropa que proteja de las chispas y del metal fundido y que cubra el cuello.
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e Los bolsillos de esta ropa deben poder abotonarse

e Guantes 0 manoplas con que proteger las manos

e Proteccion en la cabeza

e (Gafas y mascara

e Calzado de seguridad

e Pantalones sin vueltas

e Polainas

e Mandil o peto protector (de cuero es una buena idea)

e Mascara para evitar inhalacién de humos toxicos. Esta medida puede ser necesaria en

el caso de que el lugar donde se trabaje no esté lo suficientemente aireada

Gorro protector
Mascara protectora

Mascara de soldar

Guantes de soldador

Chaqueta de cuero
Delantal de cuero

Pantalén de cuero

Polainas

Zapatos de seguridad

Figura. 14: Equipo de Proteccién

Fuente: Revista Constructivo. (2022)
4.1.5 La Soldadura automatizada

La soldadura robotizada consiste en la automatizacion del proceso de soldadura a

través de robots de soldadura industriales, welding robot en inglés, o robot de soldadura
colaborativos. La utilizacion de un robot de soldadura industrial y un robot de soldadura
colaborativo, dependera de variables como el tiempo de ciclo, volumen y cantidad de
soldadura, producto a soldar y peso de las herramientas, entre otros. El proceso de soldadura
robotizada se realiza normalmente de manera totalmente automatica, por lo que la

intervencion del operario suele ser minima en este tipo de procesos.
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La soldadura automatizada con robot industriales es ampliamente utilizada en el
sector automocion, debido a que trabaja con series largas, tiempos de ciclos muy
cortos, donde se requiere gran alcance y elevados estdndares de calidad y precision.
Los robots industriales pueden realizar cualquier tipo de soldadura, con
independencia de las herramientas que se utilice para ello.

La soldadura automatizada con robot colaborativos suele utilizarse en otros
sectores industriales distintos al sector de automocion, en los que el tiempo de ciclo
es mayor, el alcance requerido es menor y en los que pueden intervenir procesos
manuales. Los robots colaborativos no pueden realizar cualquier tipo de soldadura,
debido a que cuentan con el handicap del peso (peso maximo de unos 15-16 kilos).
Por ello podrian realizar soldadura por arco, soldadura TIG, soldadura MIG y
soldadura MAG, pero no soldadura por puntos, ya que la pinza de soldar es muy
pesada para ellos.

4.1.6 Elementos que intervienen en el proceso de soldadura robotizada con robots

industriales

Dentro de los elementos que intervienen en el proceso de soldadura robotizada o en las

conocidas células robotizadas de soldadura, encontramos:

4.1.6.1 Armario eléctrico o convertidor de media frecuencia, este sistema:

e Asegura la calidad de los puntos de soldadura
e Asegura la soldadura sin proyecciones

e Regula la potencia de forma inteligente

e Reduce los tiempos de soldadura

e Controla el consumo de energia
4.1.6.2 Robot Industrial (Antropomdrfico) dotado, dependiendo de la necesidad de:

e Pinza de soldar y antorcha
e Garra

e Vision artificial

4.1.6.3 Control de la soldadura: el cudl regula la corriente del transformador para conseguir

una mayor o menor potencia en la soldadura.
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4.1.6.4 Estacion de limpieza de antorcha.
4.1.6.5 Util de soldadura: Se trata de un medio que garantiza el correcto posicionamiento y
fijacion de la pieza para que ésta pueda soldarse adecuadamente. Podemos encontrar
utiles de soldadura manuales o automaticos, siendo estos dltimos los més utilizados
en el sector industrial.
4.1.6.6 Extractores de humos de soldadura: Sistema que utiliza un ventilador que utiliza
tiro negativo para atraer humos y particulas de polvo a un sistema de filtracion
contenido. Este proceso elimina las particulas peligrosas del aire. Muchas industrias y
procesos como la soldadura, lijado, rectificado, pulverizacion y procesos que
involucran humos de escape necesitan este tipo de extraccién para proteger a las
personas, la maquinaria y por supuesto el medio ambiente que todos compartimos.
4.1.6.7 Elementos de seguridad, entre los que podemos encontrar:
o Barreras fotoeléctricas
e Puertas de acceso a la instalacion
e Vallados y protecciones fisicas

e Botones de parada de emergencia

4.1.7 Tipos de soldadura con robots industriales.
4.1.7.1 Soldadura por puntos

Es un método de soldadura por resistencia que se basa en presion, intensidad y tiempo.
En esta soldadura se calientan una parte de las piezas a soldar por corriente eléctrica a
temperaturas préximas a la fusion y se ejerce una presion entre las mismas. Generalmente se
destina a la soldadura de chapas o ld&minas metalicas, aplicable normalmente entre 0,5mm y
3mm de espesor. Es conveniente que las dos chapas tengan el mismo grosor

El soldeo por puntos es el méas dificil y complicado de los procedimientos de soldadura
por resistencia. Los materiales bases se deben disponer solapados entre electrodos, que se
encargan de aplicar secuencialmente la presion y la corriente correspondiente al ciclo

produciendo uno o varios puntos de soldadura.
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Figura 15: Brazo soldador por Punto
Fuente: VLD Engineering (2019)

4.1.7.2 Soldadura por Arco

Se produce al acercar el electrodo al metal que se va a soldar para formar un arco
voltaico. Se utilizan dos métodos: rayado y golpeado. EI método de rayado es similar a
encender un fésforo gigantesco. EI método de golpeado es, como su nombre lo indica, un
método de golpes suaves en sentido vertical. En ambos casos la corriente para soldar forma
un arco tan pronto el electrodo toca el metal que se va a soldar. Si se dejase el electrodo en
esa posicién se quedaria pegado con el metal. Para evitarlo, hay que elevar el electrodo tan
pronto como haga contacto con el metal y este se transfiera en forma de glébulos. Pero el

arco se extinguira si se levanta demasiado el electrodo y hay que repetir todo el

¢ 3
31

procedimiento.

Figura 16: Brazo soldador por Arco.
Fuente: VLD Engineering (2019)
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4.1.7.3 Soldadura laser

Es un proceso de soldadura por fusion que utiliza la energia aportada por un haz laser
para fundir y recristalizar el material o los materiales a unir, obteniéndose la correspondiente
union entre los elementos involucrados. En la soldadura laser comunmente no existe
aportacion de ningin material externo. La soldadura se realiza por el calentamiento de la
zona a soldar, y la posterior aplicacion de presion entre estos puntos. De normal la soldadura
laser se efectla bajo la accion de un gas protector, que suelen ser helio o argon. Mediante
espejos se focaliza toda la energia del laser en una zona muy reducida del material.

Cuando se llega a la temperatura de fusion, se produce la ionizacion de la mezcla entre
el material vaporizado y el gas protector (formacion de plasma). La capacidad de absorcion
energética del plasma es mayor incluso que la del material fundido, por lo que practicamente
toda la energia del laser se transmite directamente y sin pérdidas al material a soldar. La
elevada presion y elevada temperatura causadas por la absorcién de energia del plasma,
contindla mientras se produce el movimiento del cabezal arrastrando la "gota" de plasma
rodeada con material fundido a lo largo de todo el corddn de soldadura.

Para controlar el espesor del cordon de soldadura, la anchura y la profundidad de la

penetracion se pueden utilizar otro tipo de espejos como son los espejos de doble foco.

Figura 17: Brazo soldador por Laser.
Fuente: VLD Engineering (2019)
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4.1.8 Proceso de soldadura del brazo robotico.

Los robots industriales involucrados en el proceso de soldadura robdtica son
dispositivos articulados, equipados con brazos, que generalmente estan montados en algun
tipo de eje que les permite moverse y ajustarse segun sea necesario. Al igual que el tipo de
electrodo que se esté usando, por lo general las varillas tiene de manera tipica una longitud
de 225 - 450mm y un didmetro de 2.5 — 9.5mm. El metal del relleno de la varilla debe de ser
compatible con el material que se soldara, y por lo tanto la composicion debe de ser lo mas
parecida al material base.

Un factor muy importante en la soldadura SMAW es que dependiendo de si se trabaja
en DC o AC varian algunas caracteristicas del cordén de soldadura y del proceso en si, por
eso hay que tener muy en cuenta lo siguiente para la eleccién del mismo. (Ver el cuadro N°2)

Cuadro 2: Diferencias de Corriente.

Cuando se trabaja en AC

Cuando se trabaja en DC

Se produce un arco con un flujo mas
erratico que produce mayor salpicadura.

La operacion resulta mas facil por la
estabilidad del arco.

El cebado del arco es mas dificil en
especial con electrodos de didmetro
pequerio.

El cebado y mantenimiento del arco se
facilita.

No todos los electrodos son compatibles.

En materiales ferromagnéticos puede
haber problemas con el soplo magnético.

Se comporta mejor cuando la fuente esta
a mayor distancia.

Por las bajas intensidades se prefieren las
posiciones de soldadura sobre la cabeza.

No hay problemas relacionados con el
soplo magnético.

Posibilidad de elegir polaridad.

Se obtiene mayor rendimiento.

Se puede utilizar cualquier tipo de

electrodoméstico
Se prefiere en materiales delgados

Fuente: Soldadura y estructuras. (2022)
4.1.9 Observacion directa
Se han detectado factores de riesgo significativos que determinan como muy posible
la generacion de fallas por parte de un operario soldador, estas se determinaron en el

siguiente cuadro (ver cuadro N°3):
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Cuadro 3: Criterio de Observaciones

. CRITERIOS
N OBSERVACIONES
Aceptable Regular Muy importante
1 ¢La carga util del soldador influye X
en el material?
2 ¢Precision  del  soldador en X
posicionamiento al soldar?
¢(Exceso de aceleracién y
3 desaceleracion de un punto a
otro?
¢Nivel de proteccion del soldador X
4 e inocuidad (comida,
medicamentos, etc.)?
5 ¢El momento de aplicacién y qué X
tipo de procesos se va a realizar?

Fuente: Granda, A (2022)

tienen que tener siempre en cuenta, demostrando un trayecto efectivo del brazo robdético.

Segln lo observado, se concluyd que existen diversos parametros de los cuales se

Siempre dando garantia de su eficacia, rendimiento y precision.

4.1.10 Entrevista Semiestructuradas

conformado por tres (03) expertos (ver cuadro 4) que se encuentran a cargo de los sistemas

de robdtica y soldadura tienen relacion con el area de mantenimiento y soldadura, utilizando

Posteriormente, se aplicd una entrevista semiestructuradas aplicada a un panel

para ello el guion de entrevistas compuestas por Diez (10) interrogantes especificadas en el

cuadro 5, que sirvieron como instrumento de recoleccion de datos.

Cuadro 4: Expertos a entrevistar.

N° Nombre y Apellido Profesion
1 | Luis Ortega Ingeniero Mecanico
2 | Freddy Gomez Soldador Mixto
3 | Wandy Bravo Soldador

Fuente: Granda, A. (2022)
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Cuadro 5: Entrevista Estructurada # 1

RESULTADOS DE LA ENTREVISTA

NO

Experto: Luis Ortega

Fecha:

PREGUNTAS

RESPUESTAS

En su opinidn, ¢ Cuél es el tipo de
soldadura mas usada en las empresas de
mantenimiento industrial?

El procedimiento mas usado en la
industria, depende del tipo de actividad
que alli se desarrolle. En la industria del
ensamblaje de vehiculos, la soldadura por
resistencia es la més usada. A nivel
mundial, el proceso SMAW, es el mas
usado

Desde su experiencia en el ramo industrial
¢Cudles geometrias de piezas metalicas
considera usted que son las mas comunes
en los trabajos de soldadura, realizados
por una empresa dedicada al
mantenimiento industrial?

Las geometrias mas usadas en uniones de
soldaduras, son: a tope sin bisel, a tope
con bisel, solapada y de filete.

La teoria de uniones permanentes, calcula
y explica la distancia correcta entre el
elemento a soldar y el electrodo; Podria
describir usted, ;,como realiza ese calculo
0 que sentidos usa para una correcta
aplicacion del cordon de soldadura?

El arco eléctrico, es la distancia entre la
punta derretida del nucleo del electrodo y
la superficie del charco de soldadura. Es
importante usar un arco con la longitud
adecuada para obtener una soldadura de
buena calidad. El arco eléctrico depende
principalmente del voltaje de arco. Bajo
voltaje, significa arco corto, alto voltaje
representa un arco largo. El cambio de
voltaje corresponde a cambios de
corriente en el arco o cantidad de calor
que se crea por el arco. El soldador tiene
la capacidad de manipular el electrodo
para obtener longitudes de arco mayores
0 menores. La diferencia de potencial
estara fijada entre el electrodo y la pieza
de trabajo y su valor oscila entre 20 y 35
voltios. EI amperaje lo fijara el didmetro
del electrodo y el proceso. las variaciones
en el voltaje serdn minimas si se suelda
con el amperaje y la longitud de arco
correcta. La longitud de arco correcta
varia con la clasificacion del electrodo,
su didmetro, composicion de su
cobertura, amperaje y posicién de
soldadura.
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Continuacién Cuadro 5:

NO

Experto: Luis Ortega

Fecha: 29/07/2022

PREGUNTAS

RESPUESTAS

Desde su experiencia, ¢podria describir
que diferencia existe al momento de
soldar, si se fijan o anclan los elementos y
usted gira segin corresponde o por el
contrario se giran las piezas para soldar?

Fijar o anclar elementos a soldar persigue
un fin especifico. La soldadura genera
calor y produce expansion térmica en la
pieza soldar. El proceso incluye enfriar el
material de trabajo, lo cual genera
contraccion.  Ambos  procesos  se
controlan fijado o anclando la pieza de
trabajo. El giro o no de la pieza a soldar
depende del tamafio y peso de la pieza a
trabajar. En el caso de soldar laminas de
la pared de un tanque, es imposible girar
la pared del tanque para soldar por ambos
lados. En este caso quien cambia de
posicion, es el soldador.

Desde su experiencia en el campo
industrial, ¢Cuéles son las estrategias que
usted utiliza cuando se encuentran ante
trabajos repetitivos de soldadura?

En trabajos repetitivos, la solucion
econémica es automatizar el proceso.
Existen procesos automatizados, como la
soldadura por resistencia en la industria
del ensamblado de vehiculos.
Lamentablemente la soldadura SMAW,
que es la mas usada, no es facil de
automatizar.

En el ambito del trabajo de soldadura in
situ, ¢puede usted enumerar las variables
a considerar para ejecutar un proceso de
soldadura correcto?

Las variables a considerar para ejecutar
un proceso de soldadura correcto,
dependen del proceso a usar. El proceso
debe ser adecuado para los metales y
aleaciones a usar. Otra consideracion es
si el proceso requiere gas auxiliar o
fundente. La maquina a usar debe tener el
ciclo de trabajo adecuado. El electrodo y
amperaje a usar deben ser el adecuado,
las posiciones de soldadura y el disefio de
la junta a soldar deben ser adecuados, el
espesor de la pieza a soldar es
sumamente importante. La calidad del
soldador es la variable méas importante.

Fuente: Granda, A. (2022)
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Cuadro 6: Entrevista Estructurada # 2

RESULTADOS DE LA ENTREVISTA

NO

Experto: Freddy Gomez

Fecha: 28/07/2022

PREGUNTAS

RESPUESTAS

En su opinion, ¢Cual es el tipo de soldadura
mas usada en las empresas de
mantenimiento industrial?

El tipo de soldadura més usada es la
soldadura TIG.

Desde su experiencia en el ramo industrial
¢Cudles geometrias de piezas metélicas
considera usted que son las mas comunes
en los trabajos de soldadura, realizados por
una empresa dedicada al mantenimiento
industrial?

La geometria mas comun es de circulos
ya que la mayoria de los trabajos se
realizan en tuberias.

La teoria de uniones permanentes, calcula y
explica la distancia correcta entre el
elemento a soldar y el electrodo; Podria
describir usted, ;,como realiza ese calculo o
gue sentidos usa para una correcta
aplicacion del cordon de soldadura?

La correcta aplicacion del cordén de
soldadura es calculada de acuerdo al
diametro del electrodo a utilizar. Por
ejemplo: si el electrodo es de 1/8”
entonces la distancia entre el electrodo
y el material debe ser el mismo.

Desde su experiencia, ¢podria describir que
diferencia existe al momento de soldar, si
se fijan o anclan los elementos y usted gira
segun corresponde o por el contrario se
giran las piezas para soldar?

La diferencia en la forma de realizar la
soldadura debe ser indicada por el
procedimiento que le suministran al
soldador para el efecto de la calidad de
la soldadura, si es un soldador de
primera, no debe influir en el resultado

Desde su experiencia en el campo
industrial, ¢Cuales son las estrategias que
usted utiliza cuando se encuentran ante
trabajos repetitivos de soldadura?

La estrategia siempre es la misma, ya
que los procedimiento de soldadura
deben ser respetados.

En el ambito del trabajo de soldadura in
situ, ¢puede usted enumerar las variables a
considerar para ejecutar un proceso de
soldadura correcto?

-Un acceso libre y ordenado al area.
-Orden y limpieza en el area de trabajo.
-Tener todos los implementos de
seguridad.

-Aplicar los procedimientos correctos
de soldadura.

Fuente: Granda, A. (2022)
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Cuadro 7: Entrevista Estructurada # 3

RESULTADOS DE LA ENTREVISTA

\o Experto: Wandy Bravo Fecha: 2
PREGUNTAS RESPUESTAS
En su opinion, (Cuél es el tipo de | La soldadura TIG y la soldadura SMAW
1 | soldadura mas usada en las empresas de | (por electrodo)
mantenimiento industrial?
Desde su experiencia en el ramo | Las mas comunes son cilindros y los
industrial ¢Cuales geometrias de piezas | conicos
metélicas considera usted que son las
2 |'mas comunes en los trabajos de
soldadura, realizados por una empresa
dedicada al mantenimiento industrial?
La teoria de uniones permanentes, | La distancia correcta entre el elemento a
calcula y explica la distancia correcta | soldar y el electrodo son una vez
entre el elemento a soldar y el electrodo; | conseguido el arco se debe alejar el
3 | Podria describir usted, ;cémo realiza ese | electrodo de la pieza para mantenerlo
calculo o que sentidos usa para una | unos 3mm de acuerdo a la experiencia.
correcta aplicacion del cordon de
soldadura?
Desde su experiencia, ¢podria describir | Depende del tamafio de la pieza y en
que diferencia existe al momento de | piezas grandes gira el soldador.
4 | soldar, si se fijan o anclan los elementos
y usted gira segun corresponde o por el
contrario se giran las piezas para soldar?
Desde su experiencia en el campo | La estrategia que se toma es se trabaja
5 | industrial, (Cuales son las estrategias que | por lotes que tengan las mismas
usted utiliza cuando se encuentran ante | especificaciones.
trabajos repetitivos de soldadura?
En el &mbito del trabajo de soldadura in | -Que no halla riesgo eléctrico.
6 | situ, ¢puede usted enumerar las variables | -El equipo en buen estado.

a considerar para ejecutar un proceso de
soldadura correcto?

-Usar el equipo de proteccion.
- El arco este limpio.

Fuente: Granda, A. (2022)
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De las entrevistas realizadas a los expertos en cuestion se obtuvo los siguientes
resultados en cada una de las preguntas:

Pregunta N°1

Los expertos consultados en el tema estuvieron de acuerdo, en que el tipo de
soldadura son la TIG Y SMAW las més usadas a nivel industrial dependiendo del tipo que se
desarrolle.
Pregunta N2 2

Existieron distintos puntos de vista, dos de los entrevistados aseguraron que Las
geometrias mas usadas son las cilindricas y coOnicas que se encuentran mas que todo en
tuberias, mientras que el tercero sefial6 que son repetitivas las geometrias rectangulares para
diferentes tipos de formas de soldar.
Pregunta N2 3

Los expertos afirmaron que la distancia correcta es dependiendo el grosor que se use
del electrodo.
Pregunta N2 4

Los expertos confirmaron que todo dependera del tamarfio de la pieza a soldar ya que
si es muy grande se deja fija y ellos recorren la pieza y de lo contrario se gira la base junto
con la pieza.
Pregunta N2 5

Los expertos trabajan de diferentes maneras ya que uno hace los trabajos repetitivos
por lotes, otros siguen la misma ya que depende de las indicaciones dadas otra de las
respuestas fue la automatizacion del trabajo es la mas eficaz para este tipo de casos.
Pregunta N2 6

Por lo que se refiere a soldadura las variables en las que los tres expertos coincidieron
es en la seguridad en la actividad, el acceso libre a la zona de trabajo, organizacion en los

implementos, proteccion de seguridad.
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4.2 Fase I1: Seleccion de la opcién més viable para el disefio de brazo robdtico.

En el capitulo Il se definié que, para la eleccion de todas las variables involucradas

para los pasos de soldar, se aplicé un diagrama de Ishikawa o espina de pescado obteniendo

los siguientes resultados:
Grafico 1: Diagrama de Ishikawa
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Fuente: Granda, A. (2022)

Gréfico 2: Diagrama de Pareto
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Dentro del desarrollo del disefio de un brazo robético se asigna un valor porcentual
respecto al tiempo de ejecucion del proyecto teniendo como ejemplo el cambio de electrodo
por hora y la configuracion del robot para la aplicacion de esos electrodos, el desempefio del
equipo esta relacionado al ciclo de trabajo de la maquina de soldar. Segun el analisis de los
datos recolectados en el proceso de soldeo las incidencias con mas relevancia son las
primeras 4 y cubren el 80.22% del total de las incidencias las cuales son:

» Electrodos.
* Precision de trabajo.
* Velocidad de soldadura.

» Secuencia de soldadura.

4.3 Fase I11: Disefio de un brazo robotico que permita automatizar las tareas que se llevan a
cabo en el proceso de soldadura.

En el capitulo 11 se expuso un disefio que permiti6 identificar la razon por la cual la
soldadura aplicada por el hombre carece de estandarizacion y de tiempos precisos en la
aplicacion del mismo. Se encontrd una posible solucion y se hall6 una morfologia que
sirviera para la tarea a hacer, se hallaron sus respectivos calculos y se disefian las partes

mecanicas teniendo en cuenta todo lo anterior.

4.3.1 Posibles disefios de Brazo robotico
Disefio A) Brazo robotico industrial SCARA de base fija con extension de brazo

largo para proceso de soldadura SMAW.

- 31"'0_%“1.“ 3

)

Figura 18: Robot disefio A
Fuente: Granda, A. (2022)
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Este tipo de robot es complejo para la tarea de soldadura ya que su espacio de trabajo
se limita a la parte inferior del robot, lo que hace imposible llegar a lugares requeridos en la

aplicacion

Disefio B) Brazo robético industrial antropomérfico con movilidad en el area para el
proceso de soldadura SMAW.

Figural8: Robot disefio B
Fuente: Granda, A. (2022)

Este tipo de robot se utiliza principalmente en la industria de la soldadura, donde es
necesario el uso de maquinas para no poner en riesgo personal, se encargan las tareas
pesadas Y repetitivas. Estos robots estan disefiados para repetir los movimientos humanos los

cuales tienen gran maniobrabilidad, rapidez, de eslabones pequefios.

Disefio C) Brazo robdtico industrial esférico con mesa soldadora incorporada para
proceso de soldadura SMAW.

Figural9: Robot disefio C
Fuente: Granda, A. (2022)
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Este tipo de robot utiliza el sistema de coordenadas polares tridimensionalesr, 0 y ¢.
En lugar de tener una zona de trabajo en forma de prisma rectangular, lo cual es una barrera a

la hora de soldar ya que no tendra una movilidad agil y especifica.

4.3.2 Seleccionar el brazo robdtico industrial que se adapta para el funcionamiento de
proceso de soldadura SMAW.
Posibles Brazos (PB)
e (PB1): Brazo robotico industrial esférico
e (PB2): Brazo robdtico industrial antropomorfico
e (PB3): Brazo robdtico industrial SCARA
Restricciones
e R1: Reduccion de tiempo en produccion.
e R2: Disminucion de materia prima en comparacion a un soldador.
e R3: Rendimiento del electrodo.
e R4: Accesibilidad a la fuente de energia en el pais.

e R5: Pieza a soldar por el robot entre 1 y 1.5m

Cuadro de restricciones
PB1 PB2 PB3

1 Sl Sl Sl
2 NO Sl S
3 NO Sl Sl
4 NO Sl Sl
5 NO Sl Sl

Cuadro Nro. 8
Fuente: Granda. A (2022)

Con referencia a lo que se observa en la Cuadro N°8. Se puede observar que el posible
brazo que no cumple con la mayoria de las restricciones impuestas, es el Brazo robotico
industrial esférico. Quedando de manera siguiente los brazos robdticos siguientes a
considerar:
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Brazos robdticos:
e B2: Brazo robotico industrial antropomérfico
e B3: Brazo robdtico industrial SCARA
Seguidamente, para la seleccion del mejor brazo robotico se deben aplicar, ciertos criterios
los cuales son:
» C1: El desplazamiento del robot sea integral y tenga accesibilidad a todos los lados.
» C2: Bajo Costo de la materia prima.
» C3: La emision de los humos sean controlados y estén dentro de los estandares
ambientales.
» C4: Que la capacidad del robot repita los movimientos humanos los cuales tienen
gran maniobrabilidad, rapidez, de eslabones pequefios

Ponderacién de los criterios

Ponderacién del 1 al 5

P1 P2 P3 P4 P5
C1 v

C 7

C v

C 7

Cuadro Nro. 9
Fuente: Granda. A (2022).

Se llega a la conclusion que el criterio cuatro tiene mayor ponderacion.

C1 C2 C3 C4 NUmero de Pcx
Veces
C1 2 3
Cc2 C3 3 2
C3 Cc2 C3 1 4
C4 C4 C4 C4 4 5
Orden de 3ro 2do 1ro 4to
Importancia

Cuadro Nro. 10
Fuente: Granda. A (2022).
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Respecto al Criterio 1

Etapa ponderacion del brazo robético de acuerdo a cada criterio.

C1 B2 B3 NUmero de | Px1
Veces
B2 4 5
B3 B2 1 2
Orden de | 1ro 2do
Importancia
Cuadro Nro. 11
Fuente: Granda. A (2022).
Respecto al Criterio 2
C2 B2 B3 NUmero de | Px2
Veces
B2 4 5
B3 B2 2 3
Orden de | 1ro 2do
Importancia
Cuadro Nro. 12
Fuente: Granda. A (2022).
Respecto al Criterio 3
C3 B2 B3 NUmero de | Px3
Veces
B2 3 4
B3 B2 1 2
Orden de | 1ro 2do
Importancia
Cuadro Nro. 13
Fuente: Granda. A (2022)
Respecto al Criterio 4
C4 B2 B3 Ndmero Pxa
de Veces
B2 3 3
B3 B2 0 1
Orden de | 1ro 3ro
Importancia

Cuadro Nro. 14
Fuente: Granda. A (2022).
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Se efectlan las siguientes sumatorias para cada uno de los brazos robéticos.
PCx * Pix RESULTADO

Cuadro Nro. 15
Fuente: Granda. A (2022).

PCx * P2x RESULTADO

Cuadro Nro. 16
Fuente: Granda. A (2022).

Resultado final de la solucion:
e Brazo Robotico 2 (Antropomorfico): 61
e Brazo Robotico 3 (SCARA): 30
Se concluye que se selecciona es el brazo robdtico nimero 2, ya que es el que
satisface los criterios debido a que posee el puntaje mas alto.
4.3.3 Seleccion
Al analizar las diferentes configuraciones, se encontrd que, para garantizar una
adecuada velocidad en la trayectoria, la mejor configuracion fue la de un robot
antropomaérfico. Pues su baja carga inercial permite disefiar piezas méas sencillas. El tener
piezas mas sencillas y una baja carga inercial permite que el proceso de soldadura pueda ser
mas precisa y la mejor opcion para una estandarizacion de esta. Dado esto, el disefio que se
elaboraria seria un robot con una morfologia de este tipo que fuera de 6 ejes: 3 para ubicar el

efector final y 3 para orientacion girandolo respecto al eje vertical y horizontal.
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4.3.4 Disefio de la estructura de soporte del brazo robético

El disefio de la estructura del brazo robdtico se realiz6 mediante la utilizacion de un
programa que nos permitio dibujar cada una de las piezas de una manera facil; hay que
especificar que la forma de la estructura es un conjunto recopilado de diversos disefios
encontrados de brazos robdtico ya existentes, de los cuales se obtuvo ideas que dieron la
forma definitiva en la que se lo construiria y es la siguiente:

Disefio de la Base:

Para la base del Brazo Robotico, previamente se ided la forma deseada para su
disefio, en el programa se dibujo la base en 2 dimensiones, estableciendo las medidas
definidas en la Figura 20 y se procedi6 a la extraccion, es decir, se forma un solido de la
representacion de la base en 2 dimensiones para transformarla en una de 3 dimensiones en la
Figura 21:

Figura 20: Base de robot en 2D.
Fuente: Granda. A. (2022)

Figura 21: Base de robot en 3D.
Fuente: Granda. A. (2022)
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Disefio de cuerpo:

Para el cuerpo del Brazo Robdtico, previamente se dibujé el cuerpo en 2
dimensiones, estableciendo las medidas definidas en la Figura 22 y se procedié a la
extraccion, es decir, se forma un sélido de la representacion de la base en 2 dimensiones para

transformarla en una de 3 dimensiones en la Figura 23:

...........................

b,
100

T
&

Figura 22: Cuerpo de robot en 2D.
Fuente: Granda. A. (2022)

Figura 23: Cuerpo de robot en 3D.
Fuente: Granda. A. (2022)
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Disefio del hombro:
Para el Hombro del Brazo Robdtico, previamente se dibujo el cuerpo en 2

dimensiones, estableciendo las medidas definidas en la Figura 24 y se procedié a la
extraccion, es decir, se forma un sélido de la representacion de la base en 2 dimensiones para

transformarla en una de 3 dimensiones en la Figura 25:

o R38

Figura 24: Hombro de robot en 2D.
Fuente: Granda. A. (2022)

Figura 25: Hombro de robot en 3D.
Fuente: Granda. A. (2022)
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Disefio de codo:
Para el codo del Brazo Robotico, previamente se dibujo el cuerpo en 2 dimensiones,

estableciendo las medidas definidas en la Figura 26 y se procedid a la extraccion, es decir, se

forma un solido de la representacion de la base en 2 dimensiones para transformarla en una

de 3 dimensiones en la Figura 27:

2585

Figura 26: Codo de robot en 2D.
Fuente: Granda. A. (2022)

Figura 27: Codo de robot en 3D.
Fuente: Granda. A. (2022)
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Disefio de Ante-efector:
Para el Ante-efector del Brazo Roboético, previamente se dibujo el cuerpo en 2

dimensiones, estableciendo las medidas definidas en la Figura 28 y se procedié a la
extraccion, es decir, se forma un sélido de la representacion de la base en 2 dimensiones para

transformarla en una de 3 dimensiones en la Figura 39:

195

ikl

Figura 28: Antefector de robot en 2D.
Fuente: Granda. A. (2022)

Figura 29: Antefector de robot en 3D.
Fuente: Granda. A. (2022)
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Disefio de plancha de base:
Para la plancha de la base del Brazo Robético, previamente se dibujé el cuerpo en 2

dimensiones, estableciendo las medidas definidas en la Figura 30 y se procedié a la

extraccion, es decir, se forma un sélido de la representacion de la base en 2 dimensiones para

transformarla en una de 3 dimensiones en la Figura 31:
e
c <
0
O | &
L/

Figura 30: Plancha de base de robot en 2D.
Fuente: Granda. A. (2022)

Figura 31: Plancha de base de robot en 3D.
Fuente: Granda. A. (2022)
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Disefio de riel de Brazo robotico:
Para el Riel del Brazo Robotico, previamente se dibujé el cuerpo en 2 dimensiones,

estableciendo las medidas definidas en la Figura 32 y se procedid a la extraccion, es decir, se

forma un solido de la representacion de la base en 2 dimensiones para transformarla en una

de 3 dimensiones en la Figura 33:

&
@000

&0

A

Figura 32: Riel de robot en 2D.
Fuente: Granda. A. (2022)

Figura 33: Riel de robot en 3D.
Fuente: Granda. A. (2022)
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Disefio de cilindro de riel:
Para el cilindro del Riel del Brazo Robotico, previamente se dibujo el cuerpo en 2

dimensiones, estableciendo las medidas definidas en la Figura 34 y se procedié a la

extraccion, es decir, se forma un sélido de la representacion de la base en 2 dimensiones para

transformarla en una de 3 dimensiones en la Figura 35:

—J

Figura 34: Cilindro de riel de robot en 2D.
Fuente: Granda. A. (2022)

Figura 35: Cilindro de riel de robot en 3D.
Fuente: Granda. A. (2022)
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Ensamblado de Brazo robotico:

Figura 36: Ensamble de robot en 3D.
Fuente: Granda. A. (2022)

Figura 37: Ensamble de brazo robético en 3D.
Fuente: Granda. A. (2022)
Anadlisis térmico del brazo robético:

Se realizd el estudio térmico del brazo, el cual pudo ser simulado en el programa
SolidWorks reflejando que el material si esta apto para la propiedad calorifica que se genere
a la hora de soldar. (ver anexos 3)

Anélisis de Esfuerzo limite elastico:
Se realizo el estudio de esfuerzo del brazo arrojandonos un limite de elasticidad

conveniente para nuestro brazo robotico (ver anexo 4)
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4.3.4 Cinematica Directa:
Eslabones y articulaciones

Figura 38: Diagrama de eslabones y articulaciones.
Fuente: Granda. A. (2022)

Se calculd la cinematica directa usando el método de la matriz D-H el cual se
modifico para encontrar los cambios desde el punto de origen hasta “w” y se facilitaron los
célculos (ver cuadro 17)

Cuadro N°17: Denavit-Hartenberg (DH)
N° Alpha (i-1) a(i-1) Theta (i) e[())

1 0 0 ql L1+L2
2 pi/2 L3 g2 0
3 0 L4 q3+pi/2 0
4 pi/2 L5+L6 g4 0
5 -pi/2 0 g5 0
6 pi/2 0 g6 0

Fuente: Granda. A (2022)

4.3.5 Seleccion de Motores.

Para la ubicacién de los motores que daran accionamiento a cada uno de los
articulaciones del brazo, se debe determinar el lugar adecuado, de manera que se mejorara el
funcionamiento del sistema y no se llegara a sobre cargar la estructura, evitando el

sobrecalentamiento del motor, disminuyendo su vida de operatividad. Se hicieron calculos
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respectivos a las ecuaciones 1, 2, 3, 4, 5, 6 y poder saber asi el torque requerido por cada
motor. (Ver Anexo 1y 2).

M6 M1

M5

M4 M3
M2
Figura 39: Sefalizacion de motores.

Fuente: Granda. A. (2022)

Seguidamete en los motores M1, M4, M6 se encontro el torque popr medio de la
velocidad angular de un motor Nema23 con planetario y el momento de inercia de cada

pieza.
| o Mrad (3"9) # ((0.1m)% + (0.15)m?) = 2N.m (1)
seg?  \ 12
4= 1irad, (Zkg) « ((0.08m)2 + (0.08)m?) = 0.15 N.m (2)
seg 12
°= 1i:;Zd - (22) « (008m)? + (0.08ym?) = 0.075N.m (3)

Luego los motores M2, M3, M5 se calcularon su torque multiplicando la fuerza que
deberia hacer cada uno por la distancia que tenia hasta el centro de masa del robot.

M2 = 0.2426m * 41.16N = 10N.m (4)
M3 = 0.0537m * 34N = 1.8N.m (5)
M5 = 0.3566m * 9.35N = 3.4N.m (6)

Obteniendo los datos se seleccionaron los motores Nema23 con Plantario por tener
un bajo costo y proporcionar el torque necesario, ubicandolos de la siguiente manera.

M1 = Nema23 planetary de 6N.m
M2 = Nema23 planetary de 15N.m
M3 = Nema23 planetary de 6N.m
M4 = Nema23 planetary de 6N.m
M5 = Nema23 planetary de 6N.m
M6 = Nema23 planetary de 6N.m
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4.4 Fase IV: Evaluacion de la viabilidad econdmica, técnica, operativa, ambiental y
social del brazo disefiado.
4.4.1 Viabilidad Econémica:

Se realizd un andlisis de costos para conocer cual fue el precio total de la fabricacion,
materiales y mano de obra del disefio del brazo robotico, asi mismo se detallaron cuéles
fueron los costos implicitos en la elaboracion de la ingenieria de disefio. Por otra parte, ya
que este proyecto requirid la financiacion de un prototipo, es necesario mostrar cuales fueron
los costos totales de su fabricacion.

Financiamiento del Brazo Robdtico

Cuadro N° 19 Financiamiento

Material Precio unitario Cantidad Precio total

1 Lamina de aluminio 5mm 300% 2 600$

2 Servomotor Nema 23 50:1 48% 2 96$

6N.m

3 Servomotor Nema 23 10:1 55% 4 220%
15N.m

4 Tornillos de ¥4”x12 4% 4 16$

5 Arandela 1% 4 4%

6 Tuerca 2% 4 8%

7 Servicio de ingenieria 1888% 1 1888%

Fuente: Granda. A (2022)

4.4.2 Viabilidad Técnica:

El proposito es convertir esta técnica en un proceso mas eficiente, seguro y preciso. Se
ofrecié una solucion a esta problematica que no solo contribuye al mejoramiento de los procesos
y productos de la empresa y a su desarrollo tecnolégico, sino también al mejoramiento de la

calidad de vida de los colaboradores: Gracias a la capacidad de ser facilmente programables,
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mover materias, piezas, herramientas o dispositivos especiales, los robots tiene gran utilidad en
un entorno de estandarizacion de un producto y de un proceso determinado. Esto se logra a traves
de componentes fundamentales que conforman los robots industriales como su estructura

mecanica, actuadores, sensores y sistemas de control enfocados a acciones especificas.

4.4.2 Viabilidad Operativa:

La reduccion de los tiempos logisticos ha forzado a las compafiias a automatizar procesos
para lograr la méxima productividad. Buen ejemplo de ello es la popularizacion de los brazos
robéticos industriales, pues agilizan las tareas repetitivas que anteriormente se asignaban a un
operario. De hecho, esta es una tecnologia que no solo mejora la eficiencia en produccion y
logistica, sino que permite llevar a cabo automaticamente sin intervencién humana la carga de
objetos pesados y operativos que requieren una elevada precision. Es este el motivo por el cual
cada vez son mas las compafiias que apuestan por esta solucion.

La soldadura robotizada utiliza herramientas programables mecanizadas (robots) con las

que se realiza un proceso de soldadura de forma completamente automatica, tanto la operacion de
soldado como el sostenido de la pieza a soldar.
Generalmente, la soldadura robotizada se utiliza por la soldadura por puntos y la soldadura por
arco. La soldadura robotizada se aplica en la fabricacion de series largas, como es el caso de la
industria del automdvil. La soldadura robotizada es una aplicacién relativamente nueva de la
robotica, que empez6 en la década de los ochenta del siglo pasado, cuando la industria del
automovil empieza a usar robots masivamente para la soldadura por puntos.

El/la operario/a de soldadura por robot tiene que saber manejar y mantener el robot de

soldadura, desde la programacién hasta la resolucién de todo tipo de incidencias.

4.4.3 Viabilidad ambiental:

Los posibles dafios causados al medio ambiente al momento de realizar la fabricacion de
las piezas del prototipo del brazo robdtico, asi mismo se evalud el impacto ambiental en el que
incurre el brazo robético cuando esta en funcionamiento. La contaminacion también se produce
durante el proceso en gue se construyen los robots. Para construir un brazo mecanico se necesita

fundir metal y con eso se produce y cuando sobran piezas resultantes de una fabricacion, estas
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piezas son desechadas y con esto también son consideradas como contaminacion al medio
ambiente, una contaminacion a la atmosfera.

Al cumplir con su ciclo los robots son desechados. Lo cual provoca la contaminacion de
las tierras y aguas. Pues los robots se componen de varios elementos que se desprenden y no
tienen un paradero seguro.

Dado que las maquinas utilizadas para fabricar el prototipo requieren de una alta cantidad
de energia eléctrica, se recomienda no usarlas por largos periodos de tiempo para ahorrar energia.
Por ultimo, se recomienda que las maquinas operen a una hora en la cual el ruido producido por
estas no sea molesto para las personas que se encuentran cerca al sitio de trabajo.

4.4.5 Viabilidad Social:

El ser humano desde sus inicios ha buscado la manera de adaptarse y modificar su estilo
de vida, desde las condiciones mas dificiles ha surgido la manera de facilitar la condicion de
vida humana, de mejorar su calidad y de facilitar maneras productivas de trabajos que reduzcan
el esfuerzo fisico del hombre en sus tareas cotidianas. La robdtica, segun se define es la ciencia
que estudia el disefio y construccion de maquinas inteligentes, es un conjunto de conocimientos
tedricos y practicos que permiten desarrollar la idea de realizar y automatizar sistemas basados
en estructuras poli articuladas. Estas maquinas son fabricadas con cierta capacidad intelectual y
estan destinadas a la produccion.

Cuadro N°18: Ventajas y Desventajas viabilidad social

Ventajas Desventajas
Mayor precision sin cansancio Reemplazamiento de mano de obra
humana.
Tareas peligrosas Cambio de paradigma.
Realidad Ampliada Pueden ser hackeados por alguien para

cambiar tareas

Mayor velocidad

Reduccién de costos |
Pueden ir a donde el humano no puede. \

Pueden hacer tareas que para el ser
humano son mortales

Fuente: Granda. A (2022)
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CONCLUSIONES

El seguimiento de procedimientos y normativas en los procesos de soldadura es
bastante critico en la cual toda persona capacitada debe de regirse, por lo tanto, la idea de
llevar la soldadura automatizada mas alla, es mas fuerte aun en nuestras industrias ya que
evitan riesgos personales en los trabajadores in situ. Se estudiaron los procesos de soldadura
de forma documental, y basdndonos en las normativas correspondientes que conllevan los

procesos de soldadura.

Partiendo de alli la seleccion del proceso mas viable y utilizado en las industrias
metalmecénicas actualmente. Se realiza un diagndstico integral, de tipo cuantitativo y
cualitativo, basado en entrevistas semiestructuradas a los expertos en el area y observacion
directa al sistema de gestion de los procesos de soldadura actual, cuyos resultados indican
que se encuentra en una situacion desfavorable, asi como también la inclusién de los
trabajadores de la planta mediante entrevistas semiestructuradas, lo cual conduce a recabar

informacion de primera mano sobre la situacion actual.

Para el célculo de la cinematica se debe tener en cuenta la geometria de la
herramienta para soldadura la cual al no ser totalmente recta hace que produzca un desfase
que se debe tener en cuenta en los célculos. La simulacion de las trayectorias define que el
proceso tiene un alto indice de estandarizacion en la aplicacién de la soldadura y por
consiguiente representa una mejora en la calidad de la produccién de un lote de piezas. Si
bien es cierto existen en el mercado diferentes soluciones roboticas que podrian cumplir con
la tarea a cabalidad, el disefio de este robot facilita la automatizacion de la soldadura, permite
una oportuna garantia y asistencia técnica por parte del desarrollador, sin incurrir en paralisis

laboral por parte de las empresas.

Ademas, deja abierto un importante campo de accién para las nuevas generaciones
de ingenieros, en elaboracion de robots manipuladores permitiendo asi elaborar nuevas
estructuras y nuevos algoritmos de programacion que contribuyan a elevar la ciencia,

tecnologia, innovacion y competitividad.
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RECOMENDACIONES

Establecer correctamente parametros iniciales, de los cuales se partira con el disefio,
de manera que se pueda obtener como resultado un brazo de eficiente operatividad.
Evaluacion de los riesgos de seguridad en la roboética industrial; Los empresarios
industriales deben asegurarse de que los trabajadores entiendan y reconozcan estos
peligros de trabajar con robots. Para empezar, incluso antes de que la empresa utilice
cualquier robot, es esencial realizar una evaluacion de riesgos durante la fase de
disefio del mismo.

Reducir de los costes laborales y mejora de la seguridad de los trabajadores; La
soldadura manual tiene un elevado costo total de propiedad, teniendo en cuenta la
capacitacion, la gestién y las precauciones de seguridad de su equipo. Protegerse
contra el calor y los humos es un desafio. Con la automatizacién de la soldadura,
puede reducir la cantidad de tiempo y dinero que se dedica a la capacitacion vy el
personal de los técnicos de soldadura, mantener a sus trabajadores libres de celdas de
soldadura y concentrarse en completar los proyectos.

Reduce mucho mas los reducidos; Con la automatizacion de soldadura, podemos
marcar y regular las variables del proceso para un mejor control y velocidades de
desplazamiento mas rapidas. Los sistemas de soldadura automatizados funcionan de
manera eficiente, lo que reduce el tiempo sin soldar y el desperdicio de tiempo sin
valor agregado por parte de su fuerza laboral humana. Los robots de soldadura son
precisos y consistentes, lo que reduce los errores, los materiales desperdiciados y el
tiempo invertido. Esta eficiencia conduce a soldaduras de alta calidad utilizando
MEenOoSs recursos.

Realizacion de una modificacion eventual del disefio del brazo robético, para poder
minimizar los momentos de inercia de los motores del brazo y estos sean trasladados
a la base del disefio del brazo, para que el movimiento pueda ser transmitido a través
de (correas, cadenas, engranes, etc.). Por definicion, la inercia describe donde un
objeto se resiste a los cambios de velocidad. Determinando la inercia la cual requiere
de mdltiples calculos. Esto incluye la recoleccion de datos para la masa total de la
carga, la forma de la carga y como se distribuye la masa sobre la propia carga. En

pocas palabras, qué es lo que el robot necesita al elevarse y en qué direccion.|
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Anexo 1

Datos del Servomotor nema 23 6N.m

Bajo nivel de ruido

Peso K

Velocidad ajustable
Caracteristicas de larga duracion
Par alto

Descripcion del producto:
Parametros tecnicos

Relacion

Longiiud Mm
Ioad clazificado Nm
Max Ioad Nm
Eficiencia Yo
Contragolpe Arcmin

Descripcion de las caracteristicas:
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Anexo 2

Datos del Servomotor nema 23 15N.m

THESGA PR B2 Phase Hybrid Stepper Motors)

LS (Coneral

Specaficationn)s

Iten SpecaficationsStep
ngle Accuracy PEWMT & 5%

Resistance Accuracy LENE fix

Inductance Accuracy LENRE  tox

Teaporature Rize X #  507C Max.

Anbient Teaperatuse HRRT ~20°C+80°C
Insulstion Kesiztance Higwm 100N2 Min. 600V IC
Dielectric Strength # & SO0V AC Imirwute

step | Rated Phase Phase |Holding| Detent | Rotary | Motor
Gear > Lead
Model Ratio angle | Current |Resistance |Inductance| Torque | Torque | Inertia |length Wire
() (A) (Q) (mH) (N.om) | (N.cm) |(g.cm2) | (mm)
7.51 18 42 14 35 225 1 800 112 -
10-1 18 42 14 35 30 12 800 112 B
57THS11242A4 15:1 18 42 14 35 45 12 800 112 4
201 18 42 14 5 60 12 800 112 4
301 18 42 14 35 90 12 800 112 4
[OR— -
-.._33_.1
o= o ]
\ |
‘ #
R |
#:z - ~ :
== qg 3
" ! |
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Anexo 3

Andlisis térmico del brazo robdético

Nomibre de modelo: Ensambiaje de brazo tinal
Nombre de estudior Estudio 1

Tipo de resutado: Térmico Térmicot
Paso de tiempo: 1

. 25160+003
. 220004003
188704003
157364003

. 125864003
. 943884002

Propiedades del estudio

62614002
314504002

0 000+000

Mombre de estudio Estudio 1

Tipo de analisis Termico|bstado estable)
Tipo de malla Malla sohida

Tipo de solver FFEPlus

Tipo de solucion Estado estable

:5e defimo la resistencia de contacto? Mo

Carpeta de resultados

Documento de SolidWaorks
(CaAUsersialirio\UropboxWi PL (alirio-
PC\Desktop'\Ensambladeo del brazo)
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Andlisis de esfuerzo del brazo

Cargas y sujeciones

Nombre de Imagen de sujecidn Detalles de sujecidn
sujecion imagen ] ]
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
Fuerzas resultantes
Componentes X Y z Resultantes
Fuerzas de reaccidn(N) 55.9413 077532 -90.1903 106.131
Momento de reaccion(N- 0 0 0 0
m)
Propiedades del estudio
Hombre o estuto Estudio 2
Tipo de analisis Estatico
Tipo de malla Mallasohda
Efectotermicao: ACtvar
OpCion termica Inclunr cargas termicas
Temperatura a tension Cero Z98 Kelvin
InCiwnr [os efectos de a presion de Tlindos desde Dezactivar
Sohdworks Flow Simulation
Tpode solver FFEPIus
Etecto de ngithzacion por tension [Inplane): Dezactivar
Muelle blando: Desactivar
Cresahogo 1nercial: Dezactivar
OpCiones de umon ngida ncompatibles fatomatica
Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuenpo Nbre ACtvar
Frccion Dezactivar
Utihzar metedo adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultaoos

DoCUMENTo O SONOWOTE
[CAUsers\alinohDropbocis PC [aling-
PCuDesktop\Ensamblado del brazo)

Nombre de modelo: Ensambiale de brozo Snal
Nombre de estudio: Estudo 2

Tipo o resulledo Static tenaiin rodel Tensiones1
Escala de detormacider 262029

von Meses (NA2)
13445110
123247030

. 112042760
. 10.053 8480
. 89534210
. 78429930
67225655
56021300
_ 4a817105
. 33612628
22008553
11204278

01
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