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Resumen
El presente trabajo detalla el disefio y la implementacién de una mesa con desplazamiento en
un eje cartesiano para soldadura lineal con el brazo rob6tico KUKA KR5Arc del Laboratorio de
Robotica Industrial en la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Sede Latacunga. El
proyecto engloba diversas etapas, desde el disefio inicial hasta la aplicacion préctica,
incluyendo actividades de disefio, analisis CAE, programaciéon PLC, etiquetado, sincronizacién
y aplicacion de soldadura lineal utilizando el brazo robético y la soldadora Fronius. El desenlace
del proyecto tiene como resultado una comunicacion optima entre los dispositivos empleados
en el sistema mecatrénico. Asimismo, se realiza el disefio de una interfaz grafica que permite el
control de la mesa lineal a través de un panel tactil. Se demuestra la sincronizacion mediante
pruebas parciales y totales con el objetivo de validar el correcto funcionamiento. También se
ejecutan aplicaciones de soldadura en las posiciones 1G y 2F, detallando la calibracién de los
parametros utilizados. La validez de los resultados se verifica mediante pruebas de laboratorio
destructivas y no destructivas, realizadas por un inspector de soldadura debidamente

certificado.

Palabras clave: Soldadura lineal, sincronizacion, mesa con desplazamiento, pruebas no

destructivas, pruebas destructivas, brazo robético, soldadora Fronius.
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Abstract
This paper presents the design and implementation of a linear displacement table in a Cartesian
coordinate system for linear welding applications using the KUKA KR5Arc robotic arm, situated
in the Industrial Robotics Laboratory at the Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Sede
Latacunga. The project encompasses several stages, ranging from initial design to practical
application. This includes design activities, CAE analysis, PLC programming, labeling,
synchronization, and the execution of linear welding using both the robotic arm and the Fronius
welder. The project's culmination yields optimal communication between the devices employed
within the mechatronic system. Additionally, a graphical interface is designed to facilitate control
of the linear table via a touch panel. Synchronization is demonstrated through partial and
complete testing to validate proper functionality. Welding applications are also conducted in 1G
and 2F positions, detailing parameter calibration. The validity of the outcomes is verified through
both destructive and non-destructive laboratory tests, overseen by a duly certified welding

inspector.

Keywords: Linear welding, synchronization, displacement table, non-destructive testing,

destructive testing, robotic arm, Fronius welder.
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Capitulo |
Introduccion
Antecedentes

La soldadura mediante brazos roboticos es una técnica eficaz para la fabricacion y
montaje de productos que se utiliza en humerosos sectores industriales a nivel mundial. En la
actualidad, los brazos robéticos se han vuelto capaces de realizar una amplia gama de tareas;
han sido utilizados en industrias: automotriz, aeroespacial, militar y de construccién, cuyo
objetivo principal es la capacidad de producir piezas metalicas de alta calidad en un tiempo
mucho menor que el requerido por el proceso tradicional de soldadura (Timings, 2008).

Aportando asi beneficios, como el desarrollo de proyectos mas complejos con mayores
estandares de calidad, mayor eficiencia y mayor flexibilidad, ademas de la reduccion de costos
de mano de obra y otros costos indirectos, como son costos de seguridad y de compensacion
por lesiones, de acuerdo con Cook et al. (2004).

Yusupov et al. (2015) indican que una de las aplicaciones mas frecuentes en dichas
industrias es el cordon de soldadura recto, el cual, se forma cuando las piezas de metal a unir,
tienen bordes rectos y paralelos, y se sueldan en una sola pasada, cuyo resultado es una unién
soldada en linea recta. Es importante que el manipulador mantenga una velocidad y angulo
constantes durante todo el trayecto para lograr un corddn de soldadura recto y uniforme.

Por otra parte, Montenegro y Yaguachi (2020) mencionan que, en Ecuador, como en
cualquier pais en vias de desarrollo, los procesos robotizados como soldadura pueden variar
dependiendo de la industria y la disponibilidad de tecnologia. En general, se espera que sean
menos comunes debido a limitaciones econdmicas y de infraestructura. Sin embargo, existen
industrias especificas, como la manufactura, que estan adoptando cada vez mas esta
tecnologia, para mejorar la eficiencia y la competitividad (Stinchcomb, 1989).

Un ejemplo de esto es la empresa “Inlliyaku”, dedicada a la fabricacién de calefones

eléctricos; mediante estudios de mercado, la empresa determiné que los costos y tiempos de
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produccién son demasiados altos en funcién a su demanda, para agilizar una etapa del proceso
implementd una estacion de soldadura para tubos de cobre mediante la utilizacion de un robot
soldador FANUC 1201, que cumple con la tarea de soldar piezas de cobre de diferentes formas
y tamafios (Gémez, 2017).

Segun la Corporacién Eléctrica del Ecuador (CELEC EP, 2020), ubicada en la Zona 3
del Ecuador, la corporacion estima que a mediados del 2021 se inicie la etapa conclusiva de la
implementacion completa del Centro de Investigacion y Recuperacion de Turbinas y
componentes industriales (CIRT), mediante la indexacion de la nueva area para el sistema de
Metalizado, este sistema (actualmente en operacion) cuenta con un avanzado conjunto de
equipamiento que incluye un robot especializado en metalizado, el cual presenta la aptitud de
ser programado considerando los requerimientos especificos de la entidad, permitiendo asi la
intervencion de diferentes componentes gue requieren este servicio.

Mediante la implementacion del presente proyecto se contribuye en parte al desarrollo
tecnoldgico del pais, evitando la dependencia tecnolégica internacional y generando nuevas
alternativas de solucion a problemas y procesos industriales, en especial a la industria
manufacturera que tiene la necesidad de soldadura lineal.

Planteamiento del Problema

La celda robotizada de soldadura disponible en el Laboratorio de Robdética Industrial,
incluye el brazo robético de la marca KUKA modelo KR5Arc y accesorios como sistema de
soldadura, mesa posicionadora de dos ejes y extractor de humo de soldadura; con los cuales
se realizan aplicaciones y practicas de soldadura robotizada.

El problema radica en que, para realizar cordones de soldadura lineales el brazo
robotico KUKA KR5Arc desplaza su TCP en forma lineal mediante la combinacion de
trayectorias en arco de sus articulaciones, limitando el rango de movimiento del robot y su

desplazamiento a una velocidad constante.
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Ademads, la ausencia de accesorios y componentes que complementen la celda
robotizada de soldadura, no permiten desarrollar nuevas aplicaciones de mejor calidad en
procesos de soldadura.

Como mencionan Norberto Pires et al. (2003) la calidad de dicho proceso es altamente
dependiente de factores fundamentales como la corriente, el nivel de voltaje, la rapidez con la
gue se realiza la soldadura, la cantidad de hilo expuesto fuera de la boquilla de contacto, el gas
utilizado para proteger la soldadura y la duracién del arco eléctrico.

El autor también menciona que un pequefio cambio en la distancia entre la antorcha de
soldadura y el componente que se esté soldando puede producir una variacion considerable en
la corriente y la tension.

Debido a esto, se disefiara e implementara un accesorio a la celda robotizada de
soldadura para la realizacion de cordones de soldadura lineales de mejor calidad, dicho
accesorio consiste de una mesa con desplazamiento en un eje cartesiano, permitiendo reducir
tiempos de proceso y mejorar la calidad de soldadura, lo cual es importante en aplicaciones en
la industria. Los médulos industriales tienen costos elevados, por lo cual la implementacion del
accesorio resulta innovadora ya que puede solventar las necesidades requeridas sin altos
costos de adquisicion.

Justificacion e Importancia

El proyecto se justifica al incorporar un accesorio a la celda robotizada de soldadura
para la realizacién de cordones lineales, lo cual se propone como una solucién innovadora, al
utilizar un disefio simplificado que pueda cumplir la funcién de mdédulos industriales, ademas
utilizando elementos que se encuentran a disposicion del mercado ecuatoriano, ya que adquirir
un médulo de unidad lineal de la marca KUKA presenta costos elevados y un redisefio
completo de la celda robotizada actual.

La implementacion del proyecto es importante porque se podran realizar nuevas

aplicaciones como construccién de piezas de maquinas y equipos, reparacion de estructuras
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metalicas, soldadura de vigas y ldminas de acero, utilizando un médulo de bajo costo en
comparacion con las soluciones que ofrece la marca KUKA en sus unidades lineales. Un
accesorio con estas caracteristicas, y que es econémicamente accesible representa un
beneficio al area de manufactura que utiliza brazos robéticos para soldar.
Alcance

El alcance de este proyecto consiste en implementar como accesorio un sistema
mecatrénico que permita el desplazamiento longitudinal de una pieza con un peso maximo de
20 kg a lo largo de un eje cartesiano con un recorrido de hasta 1100 mm, para realizar
cordones de soldadura en estructuras metalizas ubicadas en las posiciones 2F y 1G, utilizando
el alambre 70S-6, el cual se utiliza para aceros corrientes de baja aleacion, considerando que
los espesores de la junta no superen los 4 mm debido a las corrientes maximas de la
soldadora.
Objetivos
Objetivo General

Disefiar e implementar una mesa con desplazamiento en un eje cartesiano para
soldadura lineal con brazo robético KUKA KR5Arc del Laboratorio de Robdética Industrial en la
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Sede Latacunga.
Objetivos Especificos

¢ Realizar el estado del arte en relacion a mesas lineales.

¢ Realizar el disefio mecanico de la mesa lineal para movimientos de alta precision

utilizando software CAD/CAE.

e Seleccionar e implementar sensores y actuadores.

¢ Disefar el sistema de control para aplicaciones de soldadura con brazo robético.

e Configurar el sistema de comunicacion entre dispositivos.

¢ Realizar pruebas parciales de configuracién y funcionalidad de dispositivos.



34

¢ Realizar pruebas de funcionalidad de la aplicacion de soldadura, con movimientos
sincronizados entre diferentes dispositivos.

Hipotesis

Mediante el disefio e implementacién de una mesa con desplazamiento en un eje
cartesiano, se podra realizar soldadura lineal con brazo robético KUKA KR5Arc del Laboratorio
de Robotica Industrial de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Sede Latacunga.
Variable Independiente

Mesa con desplazamiento en un eje cartesiano.
Variable Dependiente

Soldadura lineal con brazo rob6tico KUKA KR5Arc del Laboratorio de Robdética

Industrial de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Sede Latacunga.
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Capitulo 1l
Fundamentacion Tedrica
Robot Industrial

La definicion de robot industrial no se encuentra unificada a nivel mundial, ya que dicho
término ha sido tema de debate a lo largo de los afios debido a la evolucion de la tecnologia y
los requisitos de las industrias y fabricantes de robots industriales.

Una de las mas aceptada surge por parte de la Robotic Industry Association (RIA,
1974), la cual refiere al robot industrial como “manipulador multifuncional reprogramable, capaz
de mover materias, piezas, herramientas o dispositivos especiales, segun trayectorias
variables, programadas para realizar tareas diversas”.

Sin embargo, es importante mencionar que existen definiciones propuestas por otras
organizaciones. De acuerdo con la International Organization for Standardization (ISO, 2012),
un robot industrial es "un manipulador multifuncional reprogramable, controlado
automaticamente, programable en tres 0 mas ejes, que puede estar fijo 0 en una plataforma
movil, para su uso en aplicaciones de automatizacion industrial”. Las definiciones de estas dos
organizaciones resaltan la capacidad de los robots industriales para realizar movimientos
programados segun las necesidades de la produccion y su versatilidad en el manejo de
diferentes elementos.

En la actualidad, con el florecimiento del aprendizaje autbnomo y el apogeo de la
inteligencia artificial, los robots industriales han adquirido capacidades de percepcion, toma de
decisiones mas acertadas y la prediccion de intenciones mediante el uso de sensores
propioceptivos y exteroceptivos, como sensores de vision, tacto, movimiento, etc.

Debido a esto, algunos autores incluyen aspectos de Human—Robot Collaboration
(HRC), tal es el caso de El Zaatari et al. (2019), en su investigacion culminan que un robot
industrial es un sistema compuesto por un manipulador, un controlador y sensores, que se

centra en permitir que el robot y el humano operen en conjunto para completar tareas de
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manera segura; esta definicién enfatiza la importancia de la colaboracién segura entre
humanos y robots en el entorno de trabajo. A continuacion, se explican los componentes
esenciales mencionados por el autor.
Componentes del Robot Industrial

Teniendo en cuenta a Ifigo y Vidal (2002), dentro del mundo de la robotica es
indispensable entender que un robot industrial puede ser caracterizado de muchas maneras, el
caso méas comun de ver en la industria, es el robot manipulador, el cual se indica en la Figura 1,
con sus respectivos componentes elementales para su funcionamiento.
Figura 1

Componentes béasicos de un robot manipulador

Camara
) ) Manipulador
Articulacion -~
.

Eslabon

o !

>

Datos desde | Controlador
los sensores

Potencia a los motores | Unidad de
en las articulaciones potencia

Nota. Tomado de (Ifigo y Vidal, 2002, p. 2).

Existen elementos que complementan al robot con funcionalidades adicionales para el
desarrollo de aplicaciones especificas. Barrientos et al. (2007) sugiere que “un robot industrial
esta formado por los siguientes elementos: estructura mecanica, transmisiones, sistema de
accionamiento, sistema sensorial, sistema de potencia y control, y elementos terminales” (p.

31), los cuales se detallan a continuacion.
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Estructura Mecénica.

Se refiere a su estructura fisica que se asemeja con la anatomia humana, compuesta
basicamente por eslabones (brazo) y articulaciones (codo) como se indica en la Figura 2 con
mas detalle, los cuales le permiten moverse y realizar tareas en el entorno de trabajo. Estos
elementos proporcionan resistencia y movilidad al robot. Cabe sefialar que cada estructura
mecanica es disefiada de acuerdo con los requerimientos de las industrias para aplicaciones
especificas, asegurando un rendimiento éptimo y seguro del robot en su tarea.

Figura 2

Comparacion de la anatomia humana con la estructura del robot industrial

Tronco

Nota. Tomado de (Sasig, 2021).

Sistema Sensorial.

El sistema sensorial en un robot industrial permite capturar y procesar informacion sobre
el entorno de trabajo. Gracias a una variedad de sensores internos y externos, como los de
posicion, presion, fuerza, temperatura y vision; el sistema sensorial permite al robot detectar
objetos, medir fuerzas, regular la temperatura y evitar colisiones. El uso correcto de los
sensores mejora la autonomia y la seguridad del robot y su operario.

Sistema de Transmision.

Este sistema desempefia un papel crucial al transmitir el movimiento y la potencia

desde los actuadores a las partes moéviles del robot. Mediante el uso de componentes como
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engranajes, cadenas o correas, este sistema garantiza la precision y durabilidad requeridas
para realizar las tareas asignadas.

Sistema de Potencia y Control.

Se encarga de controlar el movimiento del robot y suministrar la energia necesaria al
mismo, logrado garantizar un rendimiento eficiente y preciso con el uso de componentes
eléctricos y electronicos. El sistema de potencia proporciona la energia eléctrica necesaria,
mientras que el sistema de control basado en un microcomputador, recibe las sefiales enviadas
por los sensores y coordina los movimientos y acciones del robot. Actualmente existe unidades
de control mas eficientes y flexibles, como es el caso del controlador KR C4 de la Figura 3,
desarrollada por la empresa KUKA.

Figura 3

Unidad de control KR C4

Nota. Cinco variantes disponibles la unidad de control KR C4 para la integracién de distintos
entornos de trabajo. Tomado de (KUKA, 2017).

Sistema de Accionamiento.

Este sistema esta disefiado para convertir la energia suministrada en movimiento a
través de actuadores eléctricos, hidraulicos o neumaticos, que permiten el control necesario
para que el robot realice sus tareas con precision y eficiencia. Es importante destacar que la
implementacién de un buen sistema de accionamiento es esencial para lograr un

funcionamiento optimo del robot en su entorno de trabajo.
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Elementos Terminales.

También conocidos como efectores finales, son componentes esenciales ubicados en el
extremo del brazo robo6tico y son los responsables de realizar tareas especificas segun la
aplicacion. Existen desde garras o pinzas para la manipulacion de objetos, hasta herramientas
de soldadura, corte 0 mecanizado. En la Tabla 1 se enlista los elementos de sujecion mas
comunes, detallando su accionamiento y uso.

Tabla 1

Sistemas de sujecion para robots

Tipo de sujecion Accionamiento Uso

_ y » o Manipulacién de piezas sobre las que no
Pinza de presiobn  Neumético o eléctrico _ _
importe presionar
Ventosa de vacio Neumaético Cuerpos con superficie lisa poco porosa

Electroiman Eléctrico Piezas ferromagnéticas

Nota. Tomado de (Barrientos et al., 2007, p. 58).

Uno de los efectores mas usados en la industria, es la ventosa de vacio de la Figura 4,
cuyo trabajo es la manipulacién de objetos con superficie lisa.
Figura 4

Ventosa de vacio

__ |

Nota. Funcionamiento de una ventosa de vacio. Tomado de (Ollero, 2005, p. 25).
En la Tabla 2 se tabula ejemplos de herramientas terminales que puede tener un robot

industrial.
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Tabla 2

Herramientas terminales para robots

Tipo de herramienta Caracteristica

Pinza de soldadura por puntos Dos electrodos que se cierran sobre la pieza a soldar

Soplete de soldadura por arco Aportan el flujo de electrodo que se funde
Fresa — lija Para perfilar, eliminar rebabas, pulir, etc.
Pistola de pintura Por pulverizacién de la pintura
Cafdn de agua a presion Para corte de materiales

Nota. Tomado de (Barrientos et al., 2007, p. 60).

Los robots industriales poseen una serie de caracteristicas particulares que,
indudablemente los hacen adecuados para varias aplicaciones industriales, aportando una
serie de ventajas como mayor eficiencia, calidad, precision y seguridad en la zona de trabajo.
Caracteristicas del Robot Industrial

De acuerdo con Reyes (2011) una de las caracteristicas principales del robot industrial
es la habilidad de repetir un proceso durante las 24 horas del dia sin descansar y sin disminuir
la calidad de la producciéon. Ademas, Barrientos et al. (2007) analizan algunas de las
caracteristicas mas significativas, las mismas que, en conjunto se traducen en una mejora en la
productividad y rentabilidad de la industria, descritas a continuacion:

Repetibilidad.

Es la capacidad de efectuar una misma tarea de forma consistente en cada ciclo de
trabajo, esta caracteristica es fundamental para garantizar calidad, eficiencia y productividad en
tareas que requieren altos niveles de precisién y calidad, mediante el uso de actuadores
precisos y sistemas de control avanzados.

Precision.

Es la habilidad de realizar tareas y movimientos con exactitud y minima tolerancia,
generando la destreza de manipular y posicionar objetos con gran nivel de detalle, asegurando

resultados confiables y reduciendo los desperdicios generados en el proceso.
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Grados de Libertad (GDL).

Miden la capacidad que tiene un robot para moverse, es decir, representa cada
movimiento independiente controlable que puede realizar el robot. Segun la definicion, para que
un robot se considere industrial, debe tener mas de tres grados de libertad. Los multiples
grados permiten realizar movimientos complejos, influyendo en la versatilidad del robot y su
autoadaptibilidad al entorno de trabajo.

Programabilidad.

La programabilidad del robot permite usar diferentes dispositivos al operador para
determinar secuencias de movimiento, velocidad, fuerza y otras variables modificables a través
de variedad de programas o lenguajes de programacion.

Capacidad de Carga.

Es la maxima carga que un robot puede manipular de manera segura. La capacidad de
carga se determina considerando la aplicacién especifica. Se debe cautelar que el robot pueda
manejar las cargas requeridas sin comprometer la seguridad y rendimiento.

Campo de Trabajo.

Es el volumen espacial donde el robot puede realizar todos sus posibles movimientos
sin generar puntos de singularidad, el mismo que esta delimitado por el tamafio, la geometria y
tipo de los eslabones. En el espacio de trabajo existen puntos en los que exclusivamente se
puede posicionar mediante orientaciones especificas, normalmente estos puntos son los que
se encuentran mas cercay lejos del robot, en la Figura 5 se ejemplifica un campo de trabajo.

Cuando en robot se encuentra en funcionamiento, el campo de trabajo debe estar
condicionado a invasiones, mediante sensores de presencia o vallas de seguridad con el fin de

salvaguardar la integridad de los operadores.
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Figura 5

Campo de trabajo de un robot industrial
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Nota. Vista vertical y superior del espacio de trabajo de un robot industrial de 6 GDL, modelo
ABB IRB120. Tomado de (Bhatt et al., 2019).

Estas caracteristicas generan gran efectividad en los robots industriales para la
automatizacion de distintos procesos y la identificacion de las mismas determina el modelo mas
Optimo para una tarea especifica, debido a que existe varias clasificaciones de robots
industriales detalladas a continuacion.

Clasificaciéon de los Robots Industriales

Spong et al. (2020) sefialan que existen diferentes criterios para clasificar a un robot
industrial, basandose desde perspectivas puntuales como sus grados de libertad, la fuente de
energia para el accionamiento de sus articulaciones o su método de control, hasta conceptos
basicos como su geometria. Segun Ollero (2005), la forma mas comun de clasificar a un
manipulador es mediante su geometria, por consiguiente, se detalla los cinco tipos de
geometrias de un robot industrial.

SCARA (RRP).

El manipulador SCARA (Selective Compilant Assembly Robot Arm) que se muestra en

la Figura 6 tiene dos articulaciones rotativas y una prismatica tal como el manipulador de
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geometria esférica, a pesar de esto, es bastante diferente a dicho manipulador, ya que los ejes
de las articulaciones rotativas son paralelos y el desplazamiento de la articulacién prismatica es
perpendicular al plano. El disefio de este tipo de robots es 6ptimo para aplicaciones de pick and
place y ensamblaje de piezas en procesos rapidos y repetitivos, gracias a su alta velocidad y
precision en movimientos planos.

Figura 6

Manipulador SCARA ABB IRB910SC

Nota. A la izquierda robot SCARA ABB IRB9910SC y a la derecha la representacién simbdlica
de su espacio de trabajo. Tomado de (Spong et al., 2020, p. 16).

Geometria Cartesiana (PPP).

Un manipulador con esta geometria consta de tres articulaciones prismaticas, lo que se
traduce a movimientos lineales a lo largo de un eje especifico, ademas, las variables de cada
articulacion del manipulador son las coordenadas cartesianas (X, y, z) del efector final con
respecto a la base del robot como se muestra en la Figura 7a.

Geometria Cilindrica (RPP).

Esta geometria esta constituida por una articulacion rotativa, la cual produce una
rotacion alrededor de la base, seguida de dos articulaciones prisméaticas, generando un
desplazamiento lineal, las variables de cada articulacién del manipulador son las coordenadas

cilindricas del efector final con respecto a la base del robot como se muestra en la Figura 7b.
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Figura 7

Configuraciones basicas de los robots manipuladores
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Nota. Representacion en el plano (izquierda) y gréfica (derecha) de las geometrias de los
manipuladores. Tomado de (Ollero, 2005, p. 19).

Geometria Esférica (RRP).

También llamada geometria polar, cuenta con dos articulaciones rotativas, seguidas de
una prismatica, esta ultima permite un movimiento lineal del efector final como se muestra en la

Figura 7c, logrando la manipulacién de objetos en diferentes posiciones y orientaciones.
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Geometria Articulada (RRR).

A esta geometria también se la conoce con el nombre de angular o antropomorfica por
su estrecha similitud al movimiento del brazo humano, gracias a sus tres articulaciones
rotativas, las cuales pueden girar en un eje especifico, generando movimientos en multiples
direcciones como se muestra en la Figura 7d. Son adecuados para aplicaciones que demandan
un gran alcance y movilidad, permitiendo la manipulacién de objetos en grandes espacios y en
posiciones variadas.

Una vez revisado la definicion de robot industrial, sus componentes, caracteristicas y su
clasificacion, se puede analizar las aplicaciones mas comunes de estos. Cada robot tiene
caracteristicas y componentes especiales para una aplicacion especifica, a continuacion, se
detalla las aplicaciones del robot industrial.

Aplicaciones del Robot Industrial

Una investigacion proporcionada por Diaz-Cano et al. (2021), indica que cada vez se
estad tomando mayor importancia al desarrollo de los robots, por lo que, las aplicaciones de los
robots industriales se estan expandiendo a gran velocidad por grandes fabricas a nivel mundial
y también en empresas grandes, medianas y pequefias que requieran su uso.

Desde el punto de vista de Ikusi (2022), la robdética industrial ha sido de gran ayuda en
la mayoria de procesos de manufactura, debido a que pueden desarrollar maltiples tareas
adaptadas a una variedad de empresas, sin embargo, es necesario considerar que este tipo de
cambios conllevan riesgos que se debe fortalecer, como es la transformacion digital que en la
actualidad incluso ha sido de gran ayuda para que muchas empresas sigan con su
funcionamiento. Existe una gran variedad de robots industriales, los mismos que dependeran
del objeto a manipular o la actividad a realizar, en la Tabla 3 se enlista las aplicaciones mas

destacadas en la industria de la robética.
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Tabla 3

Detalle de aplicaciones de robots industriales

Aplicaciones

Manipulacién de materiales
Soldadura
Pick and Place
Agricultura
Plegado
Generacion de trayectoria
Pintura
Ingenieria inversa
Verificacién de procesos
Ensamblaje
Paletizado
Pulido
Modelado por inyeccion

Mecanizado

Nota. En la tabla se observa las distintas aplicaciones consideradas como principales que
pueden realizar los robots industriales. Tomado de (Ikusi, 2022).

Para esta ocasion se aplica como objeto principal de estudio a la soldadura que se
puede realizar gracias a los robots industriales, se utiliza como punto de partida a la Revista de
Robots (2020) donde se menciona la importancia en la industria de la soldadura robotizada
para poder optimizar un trabajo, ademas de favorecer la competitividad de las empresas.
Soldadura Industrial

Algunas de las ventajas que ofrecen los robots soldadores a las empresas, se puede
identificar como realizar este proceso con la mayor eficiencia posible, ademas que se le puede
incluir los estandares de calidad necesarios para cada proceso; se destacan también porque se

pueden adaptar a diversos procesos y capacidad de realizar una soldadura en un angulo
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especifico. Los tipos de soldaduras mas comunes utilizadas en la industria de detallan a
continuacion:

Soldadura por Arco.

Al producir un arco eléctrico, entre cualquier superficie metélica y un electrodo, se le
conoce como soldadura por arco, en este estado se pueden fundir dos materiales, con la
finalidad de unirlos, este fendmeno sucede al ser sometidos a altas temperaturas, como se
muestra en la Figura 8.

Figura 8

Visualizacion de soldadura por arco de un brazo robético

Nota. Tomado de (Owen-Hill, 2018).

Soldadura por Puntos.

Este tipo de soldadura implica que la herramienta a utilizar en el extremo del brazo, sera
una pinza dedicada a la soldadura por puntos como se indica en la Figura 9. Se debe
considerar como primordial que las partes a soldar deben mantener una medida referencial,

con la finalidad de evitar que la suelda se desplace o salga con errores.
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Figura 9

Robot de soldadura por puntos

Nota. Efector final instalado para soldadura por puntos. Tomado de (KUKA AG, 2017).

Soldadura por Resistencia.

Teniendo en cuenta a British Federal México (2017), como se muestra en la Figura 10,
la soldadura por resistencia se trata de un proceso termoeléctrico en el que se genera calor
mediante el paso de una corriente eléctrica en la zona de unién de las partes que se desea
unir, durante un tiempo controlado, con precisién y presion controlada.

Figura 10

Robot de soldadura por resistencia

Nota. llustracion del funcionamiento de la soldadura por resistencia al generar un proceso

termoeléctrico. Tomado de (British Federal México, 2017).



Soldadura por Arco TIG.

Se debe considerar que toda la soldadura realizada por brazos robéticos tiene un
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minimo porcentaje de erro, siendo la precision un factor que se debe considerar; al hablar de la

soldadura por arco, pero haciendo algo de énfasis en “TIG”, se entiendo que se sustituye el
electrodo convencional por un electrodo de tungsteno, en la Figura 11, se muestra una
aplicacion de este tipo de soldadura.

Figura 11

Robot de soldadura por arco TIG

Nota. Soldadura por arco TIG de chasis vehicular. Tomado de (Reips, 2021).

También existe la soldadura MIG/MAG, la cual se utiliza en el desarrollo de este
proyecto y se detalla mas a profundidad en la parte final de este capitulo, a continuacion, se
analizan otras aplicaciones comunes de los robots industriales enlistadas en la Tabla 3.
Manipulacién de Materiales

De acuerdo con Ifiigo y Vidal (2002), esta aplicacion puede parecer la mas sencilla y
facil de todas, sin embargo, la complejidad de esta aplicacién radica en agarrar y colocar los
materiales de manera correcta. Las caracteristicas necesarias para este proceso son: la
capacidad de carga, precision y repetibilidad, con las cuales se puede clasificar, movery

seleccionar materiales pesados, pequefios o voluminosos como se muestra en la Figura 12.
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Figura 12

Robot adaptado para manipular materiales

Nota. Robot marca Fanuc ordenando esferos en su respectiva caja. Tomado de (Fanuc, 2016).
Pintura Industrial

Esta aplicacion principalmente es utilizada en la industria automotriz como se ilustra en
la Figura 13, los movimientos del robot deben ser suaves y continuos para que la pintura se
impregne de manera uniforme generando un acabado de calidad. Los robots industriales tienen
hasta seis GDL, logrando pintar superficies de dificil acceso.
Figura 13

Brazos roboticos aplicando capas de pintura

Nota. Linea de pintura automotriz con robots ABB. Tomado de (Fairchild, 2021).
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Ensamblaje de Piezas y Elementos

Esta aplicacion revolucion6 la industria manufacturera, mejorando la flexibilidad y
eficiencia del proceso, mediante la unidn de elementos individuales para generar sistemas mas
completos con gran precision y rapidez, aportando mayor calidad y productividad.
Inspeccion y Control de Calidad

Teniendo en cuenta a Valencia y Amaya (2014) en su trabajo de titulacion, la
importancia de los robots en este tipo de tareas es determinante para una empresa,
minimizando errores en la produccién. Equipados generalmente con sensores y herramientas
especiales para la deteccion de defectos, verificacion de tolerancias y dimensiones mediante
vision artificial, como se muestra en la Figura 14.
Figura 14

Control de calidad con robot colaborativo UR5

Nota. Control de calidad de tubo termo retractil con cremallera producido por la empresa
Zippertubing. Tomado de (Cobot Trends Staff, 2019).

Todas las aplicaciones descritas anteriormente tienen su propio espacio de trabajo,
denominando celda robotizada, el disefio de una celda es critico para el funcionamiento 6ptimo
y sincronizado del robot en conjunto con equipos especializados. A continuacion, se profundiza

con mas detalle el tema.
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Celdas Robotizadas

Segun la International Organization for Standardization (SO, 2016) una celda
robotizada es aquella que se compone de uno 0 mas sistemas robéticos incluyendo la
maquinaria correspondiente, el espacio de seguridad y las medidas de proteccién
correspondientes, como se indica en la Figura 15.
Figura 15

Ejemplo de celda robotizada

Nota. llustraciéon grafica de una celda de mecanizado con plato giratorio y mesa posicionadora.
Tomado de (Wollmann, 2021).

Ademas, también se concreta que “una celda robotizada, es aquella que comprende el
robot industrial, los elementos terminales y los equipamientos auxiliares que ayudan al robot a
realizar su tarea” (Barbecho, 2020).

De alguna manera, se puede describir la celda robotizada como aquella area restringida
donde trabaja el robot y quedan recogidos todos los elementos necesarios para que trabaje,

estos elementos se pueden clasificar en activos y pasivos, detallados a continuacion.
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Elementos Activos y Pasivos

Estos elementos periféricos son vitales para garantizar que la celda robotizada ejecute sus
funciones de manera correcta y segura. Segun Balseca y Cisneros (2022) en su trabajo de
titulacion, aquellos elementos que estan en continua relacion con el robot y el material se les
denomina activos, mientras que los elementos pasivos no tienen una colaboracion directa con
el robot, no obstante, proporcionan soporte a la celda facilitando su funcionamiento. Ejemplos
de estos componentes se enlistan en la Tabla 4.

Tabla 4

Ejemplos de elementos activos y pasivos de una celda robotizada

Elementos Activos Elementos Pasivos
Brazo robético Extractor de humo
Cabezal fresador Banda transportadora
Mesa posicionadora Mesa de trabajo
Antorcha de soldadura Intercambiador de herramientas
Ventosa Accesorios de sujecion

Nota. Ejemplos de componentes activos y pasivos disponibles en el Laboratorio de Robdtica
Industrial.

Estos elementos son utilizados para diferentes aplicaciones, y su funcionamiento puede
variar dependiendo de cémo y donde estén ubicados, es decir, su disposicién en la celda
robotizada. La disposicién estratégica del robot y sus complementos garantizan un
funcionamiento eficiente y seguro.

Disposicién del Robot en la Celda Robotizada

Segun (Barrientos et al., 2007), al momento de implementar una celda robotizada, se

debe considerar cuatro disposiciones basicas que puede tener un robot en una celda

robotizada descritas a continuacion:
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Robot en el Centro.

Es una disposicion comunmente utilizada en la industria, el robot se sitia en el centro
de la celda quedando rodeado por el resto de elementos facilitando su interaccion. Los robots
con geometria articulada, cilindrica, polar o SCARA, son ideales para este tipo de disposicion
debido a que hacen uso de su maximo campo de trabajo.

Entre las ventajas claras de esta disposicion, se tiene: accesibilidad y alcance maximo,
eficiencia en el flujo de trabajo y distribucién equitativa del espacio, con su principal aplicacion
en la carga y descarga material de maquinas herramientas, como se ilustra en la Figura 16.
Figura 16

Disposicion del robot en el centro de la celda
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Nota. Tomado de (Murugan, 2016)

Robot en Linea.

Los robots se colocan en linea recta o en paralelo a lo largo de la celda, trabajando
sobre elementos que son abastecidos por un sistema de trasporte, normalmente una banda
transportadora. Entre sus aplicaciones mas tradicionales, sobresale la aplicacion de pintura en
carrocerias de vehiculos, donde existen robots ubicados en paralelo como se ilustra en la
Figura 13, los cuales pueden llegar con una orientacion adecuada a todos los puntos del

vehiculo que necesitan ser cubierto por pintura.
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Una de las caracteristicas de este tipo de disposicion en la secuencia de trabajo
continua, es decir, con los robots en linea, los componentes pueden pasar de un robot al
siguiente en una linea de ensamblaje, ya que cada robot se especializa en una tarea, siendo
otra caracteristica que conduce a una mayor eficiencia y reduccién de tiempo de trabajo.

Robot Movil.

Esta disposicion practicamente aumenta un GDL al robot industrial, ya que se
implementa una via que posibilita un recorrido lineal del mismo. La ventaja de los robots
colocados en esta disposicion es el aumento de su campo de trabajo, un ejemplo claro es la
soldadura de piezas de extensas dimensiones, como se muestra en la Figura 17.

Figura 17

Disposicion del robot movil

Nota. Soldadura de platinas metalicas a tuberia de acero. Tomado de (Shery, 2022).

Robot Suspendido.

Esta disposicién implica que el robot se encuentre en una posicion colgante en el techo
o0 superficie en el espacio de trabajo como se muestra en la Figura 18, como su principal
caracteristica se tiene el ahorro de espacio en el suelo de la celda, ideal para areas de trabajo

con espacio limitado.
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Las operaciones de adhesivos, sellantes o corte, son las aplicaciones habituales para
este tipo de disposicion, debido a que el robot puede posicionarse en puntos que se encuentran
sobre su eje vertical, obteniendo una mayor flexibilidad en sus movimientos.

Figura 18

Robot suspendido

Nota. Robot marca Fanuc dentro de una celda con tres centros de mecanizado. Tomado de
(Danford, 2020).

Para garantizar un funcionamiento adecuado dentro de la celda, una de las cuatro
disposiciones fundamentales descritas previamente debe estar implementadas en todos los
tipos de celdas robotizadas, algunos tipos de celdas se analizan a continuacion.

Tipos de Celdas Robotizadas

MagMetal (2021) menciona que se puede implementar una celda a diferentes sistemas
y procesos de varios sectores de la industria, debido a que existen celdas predisefiadas para
una variedad de aplicaciones, las cuales, si se modifican, se puede disefiar celdas especiales
para manipulacion de maquinas herramientas, carga y descarga de materiales, soldadura,
paletizado, pintura, entre otras. A continuacién de detalla de manera general los tres tipos de

celdas robotizadas disponibles en el Laboratorio de Robotica Industrial.
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Celda de Soldadura.

Es un sistema integrado por un robot industrial y equipos disefiados especialmente para
realizar el proceso de forma automatica como se ilustra en la Figura 19. En comparacion con el
método tradicional, la celda ofrece beneficios como mayor velocidad y precision, ademas de
mejorar las condiciones de trabajo de los operarios, protegiéndolos de posibles quemaduras y
el humo de soldadura.

Figura 19

Celda de soldadura robotizada

Nota. Celda implementada en el Laboratorio de Robotica Industrial.

Castro et al. (2017) indican que alrededor de los afios noventa, la celdas robotizadas de
soldadura se limitaban normalmente a la industria automotriz, sin embargo, en la pasada
década varios investigadores han trabajo para mejorar los procesos de soldadura en todo tipo
de industrias, esto se puede notar en el trabajo de Makris et al. (2012) que comprobaron que la
técnica RFID mejord la flexibilidad del proceso. Lo mismo ocurre con Ferradas y Salonitis
(2013), quienes utilizaron la metodologia SMED (Single Minute Exchange of Dies) para reducir
los tiempos de cambio de material en la celda, y como ultimo ejemplo, se tiene el caso de
Caggiano et al. (2014) que mejoraron la calidad de las uniones y minimizaron el tiempo de

preparacion de material, identificando la posicion de las piezas mediante visién artificial.
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Celda de Manufactura.

Teniendo en cuenta a Wiese et al. (2022), este tipo de celdas como se indica en la
Figura 20, son la solucion mas eficiente a la creciente demanda de las industrias
manufactureras, ya que se automatiza las tareas de fabricacién de varios productos en la
misma celda, sin la hecesidad de implementar un celda por cada producto diferente. El disefio
de la celda varia segun las necesidades de industria, pudiendo tener equipos auxiliares como
intercambiador de herramientas, plato giratorio o bandas transportadoras o cabezal fresador.
Figura 20

Celda robotizada de mecanizado

Nota. Celda implementada en el Laboratorio de Robotica Industrial.

Celda de Paletizado.

El objetivo principal de esta celda es la organizacion de productos, ya sea para
empacar, apilar o mover los mismos. Algunos de los beneficios de la celda son, aumento de
velocidad en el proceso, disminucion de dafos del producto durante su manipulacion o
capacidad de operar con cargas pesadas. Segun Moura y Silva (2018), en las etapas finales de
las cadenas de suministro, es fundamental el proceso de manipulacién, siendo la actividad que
predomina en las aplicaciones de robots industriales en el mercado europeo. Un factor clave

para este dominio, son sus elementos disefiados para la correcta manipulacién de piezas o
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productos, tales como efectores finales de sujecidn detallados anteriormente en la Tabla 1,
ademas de equipos especiales como bandas trasportadoras, montacargas y elevadores.
Figura 21

Celda robotizada de paletizado

Nota. Celda implementada en el Laboratorio de Robdtica Industrial.

Todas las celdas robotizadas deben ser correctamente implementadas, con una
seleccién previa de elementos activos y pasivos, disposicién adecuada para la aplicacion y con
las medidas de seguridad correspondientes, dichas medidas de seguridad se profundizan en el
siguiente apartado.

Medidas de Seguridad

Uno de los criterios fundamentales en el disefio de celdas robotizadas, es la seguridad
de las instalaciones, teniendo como finalidad, prevenir accidentes y proteger a los operarios y
equipos. Segun Gayet Del Estal (2023), aunque la incorporacién de un robot en un proceso de
produccién suele reducir la cantidad de accidentes laborales, la posibilidad de que ocurra un
accidente grave incrementa.

Estos accidentes segln Relucio de la Fuente (2005) son caudados por diferentes

factores y motivos, entre los mas comunes se tiene: mal funcionamiento del sistema, errores
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humanos, acceso no autorizado en la zona de trabajo y falta de mantenimiento en piezas y
elementos mecanicos.

Existen tres fases detalladas a continuacion, en las que se debe implementar y
garantizar las medidas de seguridad bajo estandares internacionales.

Fase de Disefio del Robot.

Las medidas de seguridad en esta fase son inherentes del robot y su sistema de control,
siendo responsables de éstas el fabricante del mismo. En lo que se refiere a estandares
internacionales, la (ISO, 2011) en su norma ISO 10218-1 especifica los requisitos de seguridad
para los robots industriales, entre los temas clave que se abordan en la norma se encuentran
los siguientes: el disefio seguro de los robots, los sistemas de control y los dispositivos de
seguridad asociados; deteccidn y prevencion de colisiones; requisitos para los sistemas de
parada de emergencia; y pautas para la comunicacién de seguridad entre los robots y otros
equipos complementarios.

Existen normas relacionadas con la ISO 10218-1, Expdsito (2018) da como ejemplo la
norma ISO 12100, donde se habla sobre los principios generales de disefio de maquinaria,
incluyendo los robots industriales, también proporciona directrices generales sobre la
evaluacién y reduccion de riesgos. La horma ISO 13849, actualizada en abril de 2023, de igual
manera menciona los requisitos de disefio, pero principalmente aporta una metodologia de
validacion para la integracion de partes de sistemas de control relacionadas con la seguridad.

Fase de Implementacion de la Celda Robotizada.

En este caso se implementa la continuacion de la norma aplicada en la fase previa,
siendo la ISO 10218-2 parte fundamental en la implementacién de una celda robotizada, ya que
esta norma se centra especificamente en los requisitos de los sistemas integrados de los
robots, es decir, los elementos y equipos de una celda. El cumplimiento de esta norma es
fundamental para garantizar un espacio de trabajo seguro, mediante el disefio, instalacién y

mantenimiento de la celda.
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Como parte complementaria, la norma ISO 11161 especifica los requisitos de seguridad
de los sistemas que incorporan dos 0 mas maquinas interconectadas, brindando lineamientos
de suma importancia para la interconexién de maquinas y equipos. Otras medidas que se
puede implementar de manera general son: barreras de acceso, sistema intercambiador de
herramientas y zonas de reparacion.

Fase de Operacién del Sistema.

Tiene estrecha relacién con la fase de implementacién de la celda, ya que se puede
aplicar la misma norma, teniendo en cuenta medidas de seguridad extras como: abstenerse de
ingresar a la zona de trabajo, sefalética correcta, capacitacion de personal y prueba progresiva
de velocidad del programa del robot. Se puede considerar la norma ISO/TR 20218-2 como
apoyo de la norma ISO 10218-2 ya que proporciona informacion y orientacion adicional sobre
cémo reducir el riesgo de invasion en las zonas que se consideran peligrosas.

Al empezar algun proyecto, se debe considerar que en su mayoria se requeriran piezas
metalicas, por lo que es indispensable considerar una mesa con superficie de trabajo que sea
robusta, resistente y rigida; una vez establecido estos indicadores, es cuando resulta util una
mesa de soldadura, pues servira para realizar un trabajo de manera segura y comoda (Rueda,
2022).

A continuacion, se analiza el estado del arte de las principales mesas disefiadas para
soldadura robotizada, sus caracteristicas, tipos y aspectos generales para la seleccion de las
mismas.

Mesas para Soldadura Robotizada

Para realizar una aplicacion tipica con robots industriales se requiere la seleccion de
una mesa adecuada para la soldadura, como se indica en la Figura 22, es un tema que
demanda un andlisis del entorno, donde de manera principal se debe que establecer

parametros de seleccion, ya sea: tamafio, accesorios, superficies y movilidad de la misma, para



62

permitir una mayor proteccion contra las proyecciones de soldadura, rayaduras o
contaminacién del material (Solyman, 2020).
Figura 22

Mesa para soldadura robotizada

Nota. Tomado de (Metronic Metal, 2021).

En la actualidad existen diferentes tipos de mesas que pueden ser instaladas en celdas
de soldadura por robot, incluso, un detalle adicional es que se puede elegir el tamafio que se
acomode a las necesidades de la empresa, segun la capacidad y disponibilidad del mercado
(Metronic Metal, 2021).

Tipos de Mesa para Soldadura Robotizada

Segun Solyman (2020) existe una gran variedad de mesas para soldar, las mismas que
se adaptan a la necesidad del usuario, mesas que van desde las mas sencillas y de un solo
uso, hasta diferentes tipos de mesas posicionadoras, entre las principales mesas que existen
en el mercado se nombra las siguientes opciones:

Mesas Modulares.

Tienen una caracteristica donde no se necesita un trabajo de soldadura definida, y con
esta consideracién se puede acoplar a la necesidad que requiera en el transcurso del proceso

de soldadura; se puede encontrar con indicadores que determinen estas necesidades como



son: el volumen, longitud o el diametro de la pieza. Al tener la caracteristica principal de ser
modulares, este tipo de mesas pueden adquirir una gran area de trabajo, debido a su
flexibilidad de unién, como se observa en la Figura 23.

Figura 23

Modelo de mesa modular

Nota. Mesa modular marca GPPH. Tomado de (GPPH, 2021).
Figura 24

Modelo de mesa con superficie adaptable

<

-3

Nota. Mesas de superficie adaptable marca GPPH. Tomado de (MetaWelding, 2021).
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Mesas de Superficie Adaptable.

Cuando las piezas a soldar tienen una forma irregular, grandes tamafos, entre otras, se
puede optar por elegir una de estas mesar adaptables, segln se necesite, como se observa en
la Figura 24.

En un aspecto industrial la marca KUKA dispone de varios tipos de mesas que se
pueden ajustar para cualquier necesidad de la industria, entre las principales se tiene:

Mesa Circular Modular de un Eje KP1-MB.

Al ser un modelo con gran robustez, se puede aplicar a proyectos mas fuertes,
adicionalmente posee un centro de abastecimiento de material, donde se genera un
considerable ahorro de tiempo, por Ultimo, es importante considerar que este disefio posee una
precision 6ptima, generando una garantia en el posicionamiento de la pieza, véase la Figura
25, para una mejor comprensiéon del mecanismo (KUKA, 2023).

Figura 25

Mesa posicionadora circular de un eje tipo KUKA KP1-MB

Nota. Tomado de (KUKA, 2023).
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Unidad de Acondicionamiento Modular KP1-MDC de un Solo Eje.

Al poseer una estructura con disefio modular, puede garantizar la flexibilidad de su
aplicacion, y su estructura compacta permite una rotacion sin fin que no genera restricciones de
trabajo, como se indica en la Figura 26.

Figura 26

Unidad de acondicionamiento modular tipo KUKA KP1-MDC

Nota. Tomado de (KUKA, 2023).
Figura 27

Mesa posicionadora tipo KUKA KP2-HV — 2 ejes

Nota. Tomado de (KUKA, 2023).
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Posicionador KP2-HV de Dos Ejes.

Este disefio posee un area de trabajo reducida, sin embargo, este detalle ayuda a una
mejor integracion de aplicaciones debido a su forma sencilla, gracias a su tamafio tiene la
facilidad de colocarse en cualquier sitio sin problema; también posee un suministro de material
central y tiene el plato aislado de manera eléctrica, véase la Figura 27, donde se puede
visualizar el tipo de acabado de este posicionador.

Posicionador KP2-SV HW de Dos Ejes.

Lo interesante de este posicionador es su aplicacion, donde su disco giratorio genera
mayor accesibilidad a zonas en especifico, de componentes normales y complejos, lo que no
impide la colocacion de piezas de gran tamafio, inclusive en el suministro de material, la
potencia de soldadura también es muy alta, soportando hasta 1000 A, en la Figura 28, se
visualiza su disefio caracteristico.

Figura 28

Mesa posicionadora tipo KUKA KP2-SV - 2 ejes

Nota. Tomado de (KUKA, 2023).
Posicionador KP3-V2H de Tres Ejes.
La principal diferencia de este posicionador radica en la capacidad de carga, siendo el

gue mejor se adapta a este parametro con una capacidad maxima de 1500 Kg, se adapta con
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facilidad a las dimensiones de manera precisa en su estructura, ademas que gracias a sus 3
ejes brinda una planificacion éptima y posee al igual que sus antecesores un alto servicio de
soldadura continua de hasta 1000 A, como se muestra en la Figura 29.

Figura 29

Mesa posicionadora tipo KUKA KP3-V2H — 3 ejes

Nota. Tomado de (KUKA, 2023).

Posicionador KP3-V2MD de Tres Ejes.

Este posicionador posee la capacidad maxima de carga de 2000 Kg, Ademas, lo hace
caracteristico es su habilidad para ubicar tubos dentro de su horquilla, garantizando una mejor
integracion de estructuras, véase la Figura 30.

Figura 30

Mesa posicionadora tipo KUKA KP3-V2MD — 3 ejes

Nota. Tomado de (KUKA, 2023).
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Mesa Posicionadora de Dos Ejes.

Se incorpora este tipo de mesa en el analisis, debido a que ofrece una sola
configuracion de pieza de trabajo para todas las operaciones, en donde se podra recurrir al uso
de menos espacio de suelo, menos accesorios de soldado y una mayor capacidad de
produccion.

Segun indica Arias y Toapanta (2013), el disefio modular, con pocas piezas maviles,
pero de alta resistencia, ayuda a que el sistema de posicionamiento sea muy facil; donde, el
operador debe tener el conocimiento necesario para entender que este tipo de mesas estan
disefiadas para realizar operaciones mientras la pieza se mantenga estatica y la mesa adquiera
una nueva posicion, o rotacién segun corresponda.

En la Figura 31, se observa el modelo de mesa posicionadora, la misma que es
adaptable para multiples aplicaciones de soldadura de todo tipo; desde trabajos con pequefios
subconjuntos de piezas de poco espesor, hasta soldadura con robot, sin embargo, se aplica en
soldadura con brazo robético KUKA KR5Arc.

Figura 31

Mesa posicionadora de soldadura

Nota. Mesa posicionadora disponible en el Laboratorio de Robética Industrial. Tomado de

(Arias y Toapanta, 2013).
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Existe otros accesorios con iguales o mejores caracteristicas que las mesas
posicionadoras, un ejemplo es la unidad lineal de la marca KUKA, también conocida como
séptimo eje, descrita a continuacion.

Unidad Lineal KUKA KL 4000.

Segun KUKA (2023) este accesorio consta como una unidad lineal independiente dentro
del mismo brazo robotico de tipo KUKA, consiste en un montaje anclado en el suelo y se
sobrepone al brazo robético, haciendo la funcién de un eje adicional del robot, mas conocido
como sétimo eje.

Este tipo de eje lineal soporta una carga maxima de 4000 Kg, y posee un
funcionamiento modular, donde cada médulo puede ser de 1.5y 2 metros sumando como
maximo un desplazamiento lineal total de 31.5 metros, lo que genera una ampliacion
agigantada de su campo de trabajo.

Como dato adicional de esta unidad lineal, es que se puede incluir hasta cuatro carros
de desplazamiento a la vez, generando una mayor flexibilidad, ademas que el anclaje puede
ser tanto en el suelo, como en el techo, seglin sea la manera en la que se va a utilizar el brazo
robético, véase la Figura 32.

Figura 32

Unidad lineal KUKA KL 4000

Nota. Tomado de (KUKA, 2023).
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Soldadura MIG/IMAG

Fronius (2020) afirma lo siguiente:

La soldadura MIG/MAG se conoce también como GMAW o soldadura de hilo. Es un

soldeo por fusion por arco que utiliza un alambre electrodo macizo, en el cual el arco y

el bafio de soldadura se protegen de la atmésfera por medio de gas suministrado por

una fuente externa.

El autor menciona que se clasifica de acuerdo a sus dos tipos de estado del gas:

o MIG (Metal Inert Gas)

e MAG (Metal Active Gas)

Gases para Soldadura MIG/IMAG

De acuerdo al autor mencionado se detalla los tipos de gases:

Soldadura MIG.

En este tipo de soldadura, se utiliza gases inertes, como el argén y el helio de manera
individual, sin embargo, también se puede utilizar la combinacion de los mismos. Son utilizados
para soldar materiales como aluminio, cobre, magnesio y titanio.

Soldadura MAG.

En este tipo de soldadura, se utiliza el CO2 como gas activo puro, sin embargo, también
se puede utilizar el argén, CO2, 02, como gases mezclados de diferente composicion, que a su
vez son muy reactivos. Son utilizados en materiales no aleados, de baja y alta aleacion.

En la Figura 33, se puede observar la morfologia de los cordones de soldadura, segun

el tipo de gas utilizado, ya sea MIG o0 MAG.
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Figura 33

Efecto del tipo de gas en la soldadura MIG/MAG

/ﬂ\ /‘U
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Argon Argon Dioxido de Carbono
Oxigeno Dioxido de Carbono

Nota. Segun el gas el cordén va adquiriendo una forma propia acorde al mismo. Tomado de
(Herreros Argentinos, 2018).
Proceso de Soldadura MIG/MAG

Como se observa en la Figura 34, el material de aporte es el responsable de iniciar el
arco voltaico cuando entra en contacto con la pieza a soldar, es decir, se genera las
condiciones necesarias para iniciar la corriente eléctrica (Fronius, 2020).
Figura 34

Proceso de soldadura MIG/MAG

-

N

Nota. Pieza de trabajo (1), arco voltaico (2), material de aporte (3), boquilla de gas (4),

alimentador (5), gas de proteccion (6), zona de fusion (7). Tomado de (ewm, 2017).
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El hilo fundido se transforma en el material aportado, mientras que por la tobera circula
el gas protector con la finalidad de evitar la combinacién del arco con el oxigeno del ambiente.
El gas protector es el encargado de expulsar el oxigeno durante el proceso, esto evita la
oxidacion en el cordon de soldadura y en el bafio de fusion.

Equipo para Soldadura MIG/IMAG

Segun menciona el sitio web De Maquinas y Herramientas (2015), en la actualidad
existe una gran variedad de soldadoras MIG/MAG, entre las principales se tiene: soldadoras
inversoras, electrénicas, sinérgicas y pulsada.

En la Figura 35 se ilustra un ejemplo de una soldadora pulsada con sus respectivas
partes: Antorcha (1), sistema de avance de hilo (2), mangueras de conexion (3), fuente de
corriente (4), unidad de refrigeracién (5), carro para desplazamiento (6) y cable de masa y
electrodo (7).

Figura 35

Sistema de soldadura MIG/MAG

Nota. Equipo de soldadura pulsada marca Fronius TransPuls Synergic 4000. Tomado de

(Fronius, 2021).
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El mismo equipo se puede usar de manera manual por un operador capacitado o se
puede usar para aplicacién de soldadura robotizada mediante un robot industrial, considerando
ciertas modificaciones de conexién y ubicacion.

En la Figura 36 se muestra un ejemplo de los elementos y la integracion necesaria para
la aplicacion de soldadura robotizada, los mismos con los que cuenta el Laboratorio de
Robotica Industrial, entre los mas importante se tiene: fuente de corriente Fronius (1), unidad
de control KCR2 (2), Teach Pendant (3), material de aporte (4), sistema de avance de hilo (5),
robot KR5Arc (6), sensor de colision (7), antorcha (8) y gas protector (9).

Figura 36

Sistema de soldadura robotizada MIG/MAG

Nota. Elementos y conexion basicos para soldadura robotizada.

Los equipos especializados de soldadura tienen control mediante retroalimentacion y
pardmetros de soldadura preestablecidos por el fabricante con la finalidad de que el usuario
consiga los resultados esperados, y que fijar dichos pardmetros no sea un contratiempo. A

continuaciéon de analizan los parametros que se deben considera en la soldadura MIG/MAG.
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Parametros de Soldadura

Segun una investigacion realizada por BF México (2018), en la soldadura existen ciertos
tipos de parametros que se deben regular para mejorar la calidad de la soldadura, sin embargo,
no solo actlan estos parametros, sino que también se ven involucrados otros factores como se
detallan a continuacion.

Intensidad y Tiempo.

Siguiendo una secuencia que guarda una relacion precisa, este elemento se encuentra
entre los mas influyentes para lograr la temperatura y calentamiento requeridos para la fusién
definitiva. Este criterio adquiere relevancia puesto que a mayor intensidad se correspondera
con un menor tiempo necesario para la soldadura, y viceversa.

Resistencia Eléctrica de la Unién.

Influye en la cantidad de calor producido durante la operacion, con los siguientes
elementos fundamentales como factores centrales: conservacion y superficie del material,
temperatura y fuerza generada en el material de aporte.

Longitud Correcta del Arco.

Si la longitud generada no es correcta, se puede tener considerables defectos como
escoria, salpicaduras, falta de penetracion, porosidad y cordones no uniformes.

Angulo Correcto del Arco

Hace referencia al angulo de inclinacion de la antorcha con el que se realizara la
soldadura, pues éste tendra relacion directa con la forma y aspecto del cordon, asi como con el
nivel de penetracion.

Velocidad Apropiada de Avance

La velocidad de avance del material de aporte debe tener un valor medio, ni lento ni
rapido, ya que puede producir falta de penetracién, porosidad, acumulacién de material y

escoria.
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Tipos de Transferencia de Metal en el Proceso MIG

Existen algunas investigaciones que se relacionan con el tipo de trasferencia de metal,
para lo cual la primera interaccion con este tema la realiza un estudio de la corriente en
transicion desarrollado por Moreno-Uribe et al. (2020), donde se identifica que existe una
transferencia globular de manera inicial, si se va aumentando la corriente, se puede conseguir
un tipo de transferencia globular y spray, donde ademas va aumentando el diametro, por
ultimo, si se disminuye la tensién y se mantiene el aumento de la corriente se logra una
soldadura de tipo corto circuito, como se observa en la Figura 37.
Figura 37

Condiciones de corriente y tensién para diferentes formas de transferencia

Tension (V)

Corto - Circuito

Corriente (A)

Nota. Se toma de base al gas Argdn para este tipo de transferencia. Tomado de (Moreno-Uribe
et al., 2020).

Posteriormente para entender de mejor manera este tipo de transferencia se utiliza
como fuente a otro autor, donde indica de manera especifica las diferentes transferencias:

Transferencia en Spray.

Segun (OXGASA, 2020), como primer dato se debe considerar que la corriente a utilizar
sera “Directa Polaridad Invertida”, donde el metal fundido va pasando en gotas muy pequefas
a alta velocidad desde el electrodo hasta la pieza. Este tipo de transferencia se recomienda

para secciones gruesas que requieran alta velocidad y calidad, como se indicé que el material a
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emplear seria el acero, el espesor minimo recomendado sera de 1/8”, en la Figura 38, se
observa el método de transferencia antes mencionado.
Figura 38

Transferencia de metal de tipo Spray

ARGON

Transferencia
Spray

Nota. Tomado de (OXGASA, 2020).

Transferencia Globular.

En este caso de acuerdo al autor mencionado anteriormente, el metal que se funde al
igual que el anterior, también pasa a manera de gotas, sin embargo, en este caso son gotas
mas gruesas que el diametro del electrodo, este fendbmeno ocurre Gnicamente cuando la
corriente es baja; el gas principal que se ocupa en este caso es el CO2, como se observa en la
Figura 39.

Figura 39

Transferencia de metal de tipo Globular

] co2

Gota -
Globular

Nota. Tomado de (OXGASA, 2020).
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Transferencia en Cortocircuito.

El autor también menciona que el electrodo avanzara hasta entrar en contacto con el
metal, generando un cortocircuito ideal, donde se fundir la punta, al ser la velocidad de fusion
mayor a la de la alimentacion del alambre donde se producira un cortocircuito.

Al repetir este proceso, se va generando el fenémeno del cortocircuito de manera
sucesiva a altas velocidades, como se indica en la Figura 40. Este tipo de soldadura es
recomendada en espesores delgados de chapa, siendo menores a V2" y con una corriente
inferior a 250 A.

Figura 40

Transferencia de metal de tipo Cortocircuito

Corto
Circuito

Nota. Tomado de (OXGASA, 2020).
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Capitulo 1l
Disefio, Seleccion e Implementacion de Componentes

Especificaciones Técnicas para el Disefio e Implementacion

Con el presente proyecto se busca optimizar el proceso de soldadura en tramos lineales
utilizando componentes econdmicamente accesibles. Se plantea implementar una mesa lineal
gue pueda trasladar una pieza en un eje cartesiano, la misma debe controlar la velocidad y
posicion de forma lineal para realizar soldadura en un rango de 300 a 1200 mm, debido a que
el brazo robotico por si solo, genera cordones menores a 300 mm de manera éptima sin llegar
a puntos de singularidad o generar mayor esfuerzo en el movimiento de sus articulaciones.

Partiendo del brazo robético y equipos disponibles en el Laboratorio de Robética
Industrial, y tomando como referencia los datos de algunas maquinas comerciales similares, se
determiné que las principales caracteristicas que debe poseer la mesa lineal, son las
siguientes:

e Sujetadores de facil acoplamiento

e Capacidad maxima de carga: 60 Kg = 588 N

e Rango de desplazamiento de la mesa lineal: 0 mm — 1100 mm

e Rango longitudinal del cordén de soldadura: 300 mm — 1200 mm

e Precision de movimiento: +1 mm

e Sistema de control independiente

e Compatibilidad con el médulo de entradas y salidas WAGO

e Interfaz Humano — Maquina

e Robustez y rigidez mecanica

Velocidad de desplazamiento lineal: 500 mm/min
En base a las caracteristicas generales de la mesa lineal, se procede a realizar el

disefio y seleccion de los componentes principales a emplear en este proyecto.
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Para poder empezar con esta seccion es indispensable partir de lo establecido por
(ASME, 2020), para la seleccion del factor de seguridad donde “considerando las propiedades
del material y la naturaleza de la carga, debido a que este sistema esta sujeto a una
incertidumbre en la carga, se establece que el factor de seguridad minimo a utilizar es FS = 3”.
Disefio Mecéanico

Se parte del uso de un servo motor modelo “110SJT-M040D (A)”, fabricado por la marca
GSK, disponible en el Laboratorio de Robdtica Industrial, véase la Figura 41, el presenta las
caracteristicas que se indican a continuacién:

e Tipo: servo motor

e Proteccién: IP65

e Clase: Class B

e Torque nominal: 4 Nm

e Velocidad nominal: 2500 rpm

¢ Velocidad méxima: 3000 rpm

e Corriente nominal: 4,5 A

¢ Voltaje de alimentacion: 220 VAC

e Inercia: 0,68 x 1073 Kg - m?

e Aceleracion angular: 4514 rad/s?
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Figura 41

Servo motor 110SJT - M040D (A)

Nota. Los datos técnicos del motor se visualizan en el Anexo 01. Tomado de (GSK, 2012).
Seleccién del Husillo de Bolas

Previo a la seleccion del husillo de bolas, se debe calcular la fuerza necesaria que se
requiere para poder mover la carga maxima establecida, se debe considerar el mecanismo de
transmisién de potencia a utilizar, en la Tabla 5, se puede visualizar a detalle sus
caracteristicas y costos aproximados.
Tabla5

Tipos de mecanismos de elementos de transmision

Elemento de o o Costo Aproximado
o Caracteristicas Principales
Transmision (USD)
Husillo de Bolas Alta precision y rendimiento 100 - 800

Transmision directa y eficiente
de potencia.
Baja friccién y deslizamiento
Requiere lubricacion adecuada
y mantenimiento.
Bandas Facil instalacion y ajuste. 10-100
Transmision flexible y silenciosa

No requiere lubricacion.
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Elemento de o o Costo Aproximado
o Caracteristicas Principales
Transmision (USD)
Cadenas Alta resistencia y capacidad de 20 — 200
carga.

Transmision robusta y duradera

Nota. Se menciona los principales elementos de transmisién a considerar para este proyecto.
Tomado de (Barbecho, 2020).

Los husillos con hilos triangulares y trapezoidales presentan diversas desventajas en
comparacion con los husillos de bolas y rodillos, principalmente su vida Gtil se ve limitada
debido a la friccion a la que estan sometidos, lo que resulta en una menor durabilidad; ademas,
su nivel de precision es inferior al requerido para ciertas aplicaciones. Por estas razones, se ha
optado por utilizar un husillo de bolas, como se muestra en la Figura 42. La longitud y diametro
del husillo también son factores importantes a considerar, se establece que una longitud mayor
puede requerir soportes adicionales o accesorios de montaje para mantener la rigidez y evitar
la vibracién, mientras que el didmetro del husillo afecta su capacidad de carga y rigidez.
Figura 42

Diferentes tipos de husillos de bolas

Nota. Husillos de bolas segun longitud y didmetro. Tomado de (HIWIN, 2020).
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Para consideraciones de disefio se utiliza un husillo de 25 mm con paso de 5 mm, como
se visualiza en la Figura 43, y su eficiencia sera del 96%, estos datos se han considerado de
acuerdo a los husillos comerciales existentes en el pais para asegurar su facil adquisicion.

Figura 43

Especificaciones de longitud y paso en un husillo

Nota. Se considera la longitud y paso del husillo. Tomado de (Thomson, 2023).
Teniendo un paso de 5 mm/rev se calcula la velocidad lineal maxima a la que deberia
girar el husillo acoplado de manera directa al servo motor, como se muestra en la Ecuacion 1.

Vlmsx = Vmax " 1 Ecuacién 1

Vlmax = 3000 -5
Vs = 15000 mm/min
Donde:

e vl = Velocidad lineal maxima del husillo acoplado de manera directa (mm/min)

e Ui = Velocidad angular maxima del servo motor (rev/min)

e [ = Paso del husillo (mm/rev)

Debido a que la velocidad lineal méxima del husillo acoplado de manera directa al servo
motor sobrepasa la velocidad de desplazamiento lineal requerida, se procede a implementar un

reductor de velocidad, mediante la Ecuacion 2:

Ulméx
vl

i = Ecuacioén 2
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15000
~ 500

i=30

Donde:

e | = Relacion de transmision

o vl =Velocidad de desplazamiento lineal requerida (mm/min)

Con esto se considera un valor de reductor comercial de 30:1, mediante la Ecuacion 3

se calcula el torque de salida del reductor.

Ty =Ty " 1 Ecuacién 3
7, =4-30
7, = 120 Nm

Donde:

e 1, = Torque de salida del reductor (Nm)

e 1, = Torque nominal del servo motor (Nm)

Con la informacion obtenida se procede a la seleccion de un reductor que ayuda a llegar
a los valores calculados, en este caso se necesita una caja reductora que soporte 3000 rpm de
entrada y un torque de 4 Nm, en la Tabla 6, se detallan las caracteristicas de los reductores a
considerar.
Tabla 6

Modelos disponibles de cajas reductoras a utilizar

Modelo Torque de entrada  Velocidad de Velocidad de
permisible (Nm) entrada (rpm) salida (rpm)
NMRV050 85 3000 100
S9142AMPANO010 180 5000 300
PLF120-5 250 5000 500

Nota. Datos obtenidos de proveedores de cajas reductoras.
A partir de estos datos, se selecciona el modelo de caja “NMRV050”, ya que las

caracteristicas y necesidades del disefio a considerar, con una eficiencia del 76% como se
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observa en el Anexo 02, posteriormente se procede a calcular el torque de salida debido a las

pérdidas de transmisién mediante la Ecuacion 4.

Trr = Tp " €p Ecuacioén 4
T, = 120-0,76
T, = 91,2 Nm

Donde:

s 1, = Torque de salida del reductor debido a las pérdidas de transmisién (Nm)

o ¢, = Eficiencia del reductor
De acuerdo con (Mott, 2008), con la velocidad y el torque delimitados se puede realizar
la seleccioén del husillo de bolas para la transmisién de potencia, donde se debe analizar los

diferentes casos a los que estara sometido el husillo considerando la carga y las velocidades

de trabajo, véase la Tabla 7.

Tabla 7

Condiciones a las que sera sometido el husillo de bolas

Relacion carga

o Carga axial Velocidad (n) en _ _
Condicién tiempo de trabajo (t)
(Fp) en N rpm
en segundos
294 100 45
2 450 80 35
3 588 50 20

Nota. Datos establecidos por los autores.

La velocidad promedio se calcula con la Ecuacién 5, a partir de los datos de la Tabla 7.

t t t L
n, =n; - Lobn, — g — Ecuacion 5
Nimax Nimax Nimax
=100 45 + 80 35 + 50 20
p = 100 100 100

n, = 83 rpm
Donde:

e n, = Velocidad promedio (rpm)
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o N, = Velocidad maxima(rpm)
Para calcular la carga operativa promedio se utiliza la Ecuacion 6, donde se debe

considerar un factor de servicio, en este caso para un trabajo continuo sin impactos es de 1.1,

segun el Anexo 03.

3 3 b 3 3 b2 3 3 U3 3 i6
Fbpz\/pb1 -~ By + Fpp® B+ Fpg® - ‘E Ecuacion 6

max max Nmax

F, = |2943 45 1,13 + 4503 35 1,13 + 5883 20 1,13
bp — 100 100 100

Fpm = 481,725 Kgf
Donde:

e F,,, = Carga operativa promedio (Kgf)
e F, = Factor de servicio
Con estas condiciones, mediante la Ecuacion 7 se calcula la vida util esperada del
husillo, teniendo en cuenta que se usard 6 horas a la semana con un tiempo de 8 meses al
afo, durante 5 afios, se obtiene un total de 960 horas de vida util de disefio.
L=Lp-ny-60 Ecuacion 7
L =960-83-60

L = 4780800 rev
Donde:

e L = Vida util esperada del husillo (rev)
e L, = Horas de vida util de disefio (horas)
Existe una consideracion especial en la que se establece que para una tuerca simple la

fuerza axial resultante es igual a la carga operativa promedio, como se indica en la Ecuacion 8.

Fym = F, Ecuacion 8

Donde:

e F, = Fuerza axial para una tuerca simple (Kgf)
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A continuacion, se calcula la carga dinamica promedio utilizando la Ecuacion 9, donde

se aplica datos obtenidos en la Ecuacion 7 y Ecuacion 8.

C =F (L)é Ecuacion 9
¢ \10¢
1
. 4780800\3
¢ = 481,725 - ()

C =811,521 Kgf
Donde:

e (C = Carga dinamica promedio (Kgf)

Con la carga dinamica calculada, se elige un husillo que soporte una carga similar o
mayor que coincida con el paso de disefio. De la tabla de productos FSV estandar segun
(HIWIN, 2020), se encontrd un husillo de 25 mm de diametro que soporta una carga de 1252
Kgf con un paso de 5 mm, como se puede visualizar en el Anexo 04.

En la Figura 44, se muestra un ejemplo de cémo funciona el mecanismo de transmisién
de movimiento desde el servo motor hacia el husillo de bolas, con la finalidad de tener una
mejor representacion visual del mismo.

Figura 44

Par de accionamiento y potencia de accionamiento para el motor

W
—— [ Friction force + operation force)
Gear2 —_—
{H—HiER — s —
Motor W Ballscrew
~_

Nota. Muestra de los términos para un sistema de alimentacion por husillo de bolas. Tomado de
(HIWIN, 2020).

La inercia del husillo se encuentra aplicando la Ecuacion 10.
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Jo = (7,57 x10713) - D* - L, Ecuacion 10

Jo = (7,57 x 10713) - 25% - 1500

Jo = 4,435 x 107* Kg - m?
Donde:

e ], =Inercia del husillo (Kg - m?)
e D = Diametro del husillo (mm)
e L, = Longitud del husillo (mm)

Adicionalmente, se requiere conocer la inercia que produce la carga mediante la

Ecuacién 11 con la finalidad de calcular la inercia total del sistema.

M .,
J.=225x%x10"8- (l_2> Ecuacion 11
g (60
J.=2725x1078- (?)
Je=54x10"8Kg-m?
Donde:
e J. = Inercia de la carga (mm)

e M

Masa de la carga (Kg)

Para conocer la inercia total se aplica la Ecuacion 12, inicamente al sumar los datos

obtenidos de la Ecuacion 10 y Ecuacién 11, donde:

Je=Jet+]ec Ecuacion 12

J: =4435%x107*+5,4x 1078
Je = 4,435 x107* Kg - m?
El torque para la aceleracion angular se calcula utilizando la Ecuacion 13, donde se
mantienen algunos datos anteriores, y Unicamente se agrega la eficiencia de transmision del

husillo de bolas que se encuentra en el Anexo 04 y la aceleracion angular del servo motor.

T, = <]C + Je + ]_C> ‘a Ecuacion 13
€h  €n

54x107% 4,43 x107*
T, =1 068x1073+ + 4514

0,9 0,9
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T, =529 Nm
Donde:

e T, = Torque para la aceleracién angular (Nm)

o ¢, = Eficiencia de transmisién del husillo de bolas

e a = Aceleracion angular del servo motor (rad/s?)

En base al torque para la aceleracién angular requerida, se deduce que el motor
seleccionado cumple con las especificaciones necesarias para poder mover la carga deseada.

Debido a que se implementa un reductor, las pérdidas de transmisién del torque de
salida del reductor son 28,8 Nm, dejando un torque neto de 91,2 Nm.
Seleccién de Guias y Rieles Lineales

Los rieles lineales, también conocidos como guias lineales o carriles lineales, son
componentes mecanicos utilizados en maquinaria y sistemas de movimiento para proporcionar
una guia precisa y suave a lo largo de un eje lineal. Su funcién principal es permitir que un
elemento mévil, como una mesa, un carro o una plataforma, se desplace de manera lineal con
un minimo de friccién y desgaste, en la Figura 45, se puede visualizar el modelo de estas guias
y rieles lineales.
Figura 45

Modelo de guias y rieles lineales a implementar

Nota. Se observa un modelo de guia y riel ensamblado. Tomado de (HIWIN, 2020).
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Una vez delimitada la carga maxima y el torque necesario para poder mover la mesa, se
procede a seleccionar las guias lineales, las cuales brindaran menor friccion al realizar el
desplazamiento del material, y se podra mantener la precision del husillo, por dltimo, se
procede a calcular la capacidad de carga basica en base a la fuerza aplicada.

Se procede a realizar el calculo de las fuerzas o cargas que actlan en cada bloque con
las formulas que facilita el manual de la marca HIWIN, en este estudio se considera el caso
critico para el cual la fuerza externa sera la fuerza axial anteriormente calculada y seré aplicada
en el centro de la mesa, las distancias seran dadas acorde a un disefio preliminar que se
considerara para un posible tamafio de la mesa de acople, en la Figura 46, se observa la vista
frontal del disefio de esta mesa de acople a utilizar.

Figura 46

Disefio preliminar de base de mesa de acople

Nota. Servira para posicionar de manera fija a las guias sobre el riel lineal.

En este caso se aplica la Ecuacién 14, para obtener la carga maxima en cada bloque.

p = g + Fy '49'8 Ecuacion 14

_ 588 N 481,725-9,8
T4 4
P=P = P,= P;= P, =1327,22N
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Donde:

e P = Carga maxima en cada bloque (N)

e W = Capacidad maxima de carga (N)

Al ser la misma fuerza para cada punto, se obtiene que la carga maxima en cada bloque
sera de 1327,22 N, con este valor se puede realizar el célculo de la vida nominal del bloque.

En este caso se considera un bloque de recirculacion de bolas para el cual se utiliza la

Ecuacién 15, donde se delimita una vida util (L) de disefio para poder calcular la carga

dindmica (C).
3 Ly Ecuacion 15
C= P
50 Km
C = *| 500 1327,22

~ |50Km '

C =285941N
Donde:

e ( = Carga dindmica en cada bloque (N)

e L, = Vida util esperada (Km) (Valor asignado por los autores)

Considerando un factor de disefio de 4 establecido por los autores, basandose en
trabajos similares para evitar fallos en el funcionamiento de la maquina, se debe multiplicar por
el valor de la carga dinamica, siendo 11437,63 N. En base al Anexo 05 se considera
seleccionar el bloque de la serie HG de tipo de bola de carga pesada “HGH20CA” que soporta
27100 N, debido a que es el valor mas cercano considerando que el perno de montaje para el
riel sera M5.

En base a este modelo se procede a elegir el riel por el cual se desplazara la mesa de
trabajo, donde segun el Anexo 06, se selecciona el modelo “HGR20T”, debido a las medidas

proporcionadas, sin embargo, al adquirir el material en forma comercial, las medidas existentes
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son estandar, por esta razén se adquiere dos rieles de 1500 mm de longitud, debido a que el

desplazamiento a recorrer sera de 1100 mm.
Seleccién del Material para la Estructura
Para seleccionar el material de la estructura que soporte la carga maxima de trabajo y

los elementos que estaran en movimiento se debe considerar el peso total de trabajo, tomando

en cuenta los siguientes parametros:
¢ Mesa de trabajo: 30 Kg
e Material maximo a soldar: 20 Kg
e Sujetadores y rodamientos lineales: 10 Kg

Dando un total de 60 Kg, este valor se debe transformar a fuerza para calcular el

momento maximo que va a soportar la estructura mediante la Ecuacion 16:

F=W-g Ecuacion 16
F=60-981
F =588 N

Donde:

e F = Fuerza dindmica en cada bloque (N)

e W = Capacidad maxima de carga (Kg)

e g = Gravedad (m/seg?)

Para calcular el momento maximo, se utiliza un software de analisis estructural para

realizar el diagrama de esfuerzos y momentos, como se observa en la Figura 47.
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Figura 47
Diagrama de cuerpo libre de la mesa de andlisis

ol

LSS Far Ay

X
(mm) 0 750, 1500,

Nota. Se simula la estructura de investigacion con la aplicacion de fuerza principal.

Se considera una carga puntual en la mitad de la viga como punto critico, utilizando el
peso maximo de carga, como se observa en la Figura 48, el momento maximo que soportaré la
viga es de 367,50 Nm, considerando un factor de incertidumbre de 2, se obtiene un momento
maximo de 735 Nm, el cual se utiliza para calcular el médulo de la seccidn del tubo cuadrado.
Figura 48

Diagrama de momento maximo

367,30

0,00

0,00
X

(mm)
Nota. Visualizacion del momento maximo de la estructura.
Para efectos de disefio, se procede a escoger como material el acero estructural A36, el
cual dispone de un limite de fluencia de 250 MPa, segun recomienda Beer et al. (2020).
Se procede a igualar la Ecuacién 17 y Ecuacion 18, con la finalidad de despejar el

modulo de seccion X — X, que es de interés para el disefio actual.



Donde:

o Wy

Mméx
Sflex =
Wi—x
Sy
~ Sflex
Mméx _ S_y
Weex FS
Mméx " FS
W, _

W - 735 -3
X=X T 250x106
Wy, = 8,82 cm3

= Mddulo de seccién x-x ( cm?)

e M4, = Momento maximo (Nm)

e S, = Limite de fluencia (Pa)

e {§flex = Esfuerzo flexionante (MPa)

e FS = Factor de seguridad
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Ecuacién 17

Ecuacién 18

Segun el catalogo de (DIPAC, 2023), se puede encontrar varias opciones al momento

de seleccionar el tubo estructural cuadrado, donde de acuerdo al Anexo 07, se requiere de un

espesor para la sujecion de los rieles lineales mediante fijacion por tornillos, por este motivo se

considero el mayor espesor indicado en la tabla, acorde al modulo de seccién calculado

anteriormente, siendo el material seleccionado un tubo cuadrado de 75 mm con 4 mm.

Disefio de la Mesa de Trabajo

Considerando que la longitud de soldadura maxima es de 1200 mm se toma como

referencia esta medida para el largo de la mesa, y un ancho superior a 300 mm para tener

mayor facilidad de agarre de las piezas a soldar; se debe considerar diferentes opciones

comerciales para la sujecion de las piezas como se observa en la Figura 49 y Figura 50.

El objetivo principal de los “Jigs de soldadura” es garantizar la precision y la uniformidad

en la soldadura de mdultiples piezas idénticas o similares. Estos dispositivos son especialmente



94

Gtiles en la produccién en serie, ya que permiten agilizar el proceso de soldadura y asegurar
gue cada pieza se sujete de manera consistente para obtener resultados de alta calidad.
Figura 49

Jigs de soldadura

Nota. Por lo general se utiliza para mantener fija una pieza. Tomado de (HIWIN, 2020).

Los "step clamps" (también conocidos como "step blocks" o