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RESUMEN

El presente proyecto busca realizar una investigacion exhaustiva sobre el proceso de
soldadura robotizada tipo MIG para el disefio e implementacion de una celda de
manufactura robotizada mediante Jigs de soldadura logrando optimizar tiempos de
produccion en la empresa MIVILTECH S.A en el cantbn Ambato. Para el cumplimiento
del objetivo se plantea que el proceso de soldadura robotizada debera contar una mesa
circular aprovechando el area de trabajo del brazo robo6tico GSK RH-06, donde puedan
ser montados los Jigs de soldadura de distintas subestructuras. Los Jigs o plantillas son
dispositivos que sirven de soporte para ensamblar y estandarizar una estructura, este
dispositivo tiene como objetivo alcanzar la produccion de elementos en masa, gracias a
un proceso repetitivo. El correcto disefio de los cinco tipos de Jigs, uno para cada etapa
del proceso de soldadura, y cada uno debera tener un sistema de sujecién de material
conformado por clamps mecanicos, todo el proceso debera ser controlado por el operario
desde un panel de control externo. Al implementar una celda de manufactura robotizada
se debera tener muy en cuenta las normativas de seguridad para trabajar con brazos

robéticos y para trabajar con procesos de soldadura automatizada.

PALABRAS CLAVES:
e BRAZO ROBOTICO
e SOLDADURA MIG
e MANUFACTURA ROBOTIZADA

e SISTEMAS MECATRONICOS
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ABSTRACT

The present project seeks to achieve an exhaustive investigation on the robotic MIG
welding process for the design and implementation of a robotic manufacturing cell using
welding Jigs optimizing production time in the company MIVILTECH S.A in Ambato. For
the fulfillment of the objective it is stated that the robotic welding process should have a
circular table taking advantage of the work area of the robotic arm GSK RH-06, where the
welding Jigs of different substructures can be assembled. The Jigs or templates are
devices that serve as support to assemble and standardize a structure, this device aims
to achieve mass production of elements, thanks to a repetitive process. The correct design
of the five types of Jigs, one for each stage of the welding process, each one should have
a clamping system made up of mechanical clamps, the whole process should be
controlled by the operator from an external control panel. A robotic manufacturing cell
implementation requires safety regulations; it must be applied in order to work with robotic

arms or automated welding processes.

KEYWORDS:
e ROBOTIC ARM
e MIG WELDING
e ROBOTIZED MANUFACTURE

e MECHATRONIC SYSTEMS



CAPITULO |

FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1 Estado del Arte

El presente proyecto trata del disefio e implementacion de una celda de
manufactura robotizada para la fabricacion a mediana escala de subestructuras para
asientos de buses, especificamente en la unién de las partes mediante la soldadura
robotizada, esta implementado en su totalidad dentro de MIVILTECH S.A. de la provincia

de Tungurahua, Ambato.

MIVILTECH S.A. es una empresa dedicada al desarrollo tecnolégico para
autobuses, con un enfoque hacia la innovacion del transporte pesado del Ecuador. La
seguridad y control son los objetivos principales para poder ofrecer soluciones de los

diversos problemas automovilisticos.

Las ideas para la mejora de la tecnologia en la empresa MIVILTECH S.A. se

obtuvieron de investigaciones relacionadas al disefio de celdas robotizadas, como:

“Disefio e Implementaciéon de una Celda de Manufactura Robotizada, para la réplica de
piezas 3D, mediante fresado en el Laboratorio de Robdtica Industrial de la ESPE-L”.

(Acosta,2014)

En este documento se explica que las operaciones mas comunes son las réplicas

de partes y piezas, pero tienen costos y tiempos altos de fabricacion. Se ha utilizado el
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software Cam para generar trayectorias para mecanizado y el complemento Cam Rob
propio de KUKA Sim Pro, para generar el lenguaje del robot a partir de los codigos G;
éste se exporta al controlador del robot, permitiendo asi que el cabezal fresador interactle
con el brazo robdtico realice las trayectorias de fresado y se obtenga de esta manera las

réplicas.

“‘Disefio e implementacion de una celda de manufactura con brazo robdtico
centralizado y control de calidad con vision artificial en el laboratorio de robotica industrial

de la ESPE-L”. (Gallo, 2013)

En este caso, la celda de manufactura esta formada por elementos
electromecanicos y electronicos como son: brazo robético KUKA KR 16, bandas
transportadoras planas, mini centro de mecanizado ExperMILL VM 600 y un sistema de
vision artificial que permite realizar el control de calidad de piezas mecanizadas,
determinando los parametros de disefio tanto de forma y tamafio, para la correcta
clasificacion del producto terminado. El control del proceso se realiza a través de varias
etapas. Para el control de las bandas transportadoras se uso los PLC's XC3 48-RT-E y
el moédulo WAGO (sistema modular de E/S), que sirvio para ejecutar el control desde el

brazo robético.

1.2 Brazo robé6tico Soldador

1.2.1 Definicién Brazo Robdtico

Algunas definiciones de brazo robético son:
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"Manipulador multifuncional reprogramable con varios grados de libertad, capaz

de manipular materias, piezas, herramientas o dispositivos especiales segun trayectorias
variables programadas para realizar tareas diversas", de acuerdo a la Organizacion

Internacional de Estandares. (1ISO, 2018)

“Un robot industrial es un manipulador multifuncional reprogramable, capaz de
mover piezas, materias, herramientas o dispositivos especiales, segun trayectorias

variables, programadas para realizar tareas diversas”, esta definicion segun. (RIA, 1979)

1.2.2 Caracteristicas del Brazo Robdtico

Brazo robético de cuerpo entero mostrado en la Figura 1.

Figura 1. Brazo Robdtico KUKA
Fuente: (KUKA, 2018)

Esta formado por seis articulaciones unidas entre si, posee con un controlador
para el brazo robdtico y servo motores para cada seccién. Es capaz de realizar

movimientos precisos para cada aplicacion a realizar (Echave, 2017).

En la Figura 2, se muestra las cuatro configuraciones basicas que puede tener el

brazo robotico: la configuracién cartesiana que consta de tres articulaciones prisméticas,
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la configuracion cilindrica consta de dos articulaciones prismaticas y una rotacional, la
configuracion polar o esférica consta de dos rotacionales y una prismatica, la

configuracion antropomorfica consta de tres rotacionales. (Ollero, 2001)

W s

Figura 2. Configuraciones basicas: cartesiana, cilindrica, polar y antropomorfica
Fuente: (Echave, 2017)

A continuacion, se detallan caracteristicas importantes del brazo robotico, las

cuales son: (Echave, 2017)

a. Grados de libertad

Es la capacidad de moverse a lo largo de un eje lineal y rotacional, la mayoria de

brazos robdéticos tiene 6 grados de libertad (Figura 3).

Figura 3. Grados de libertad
Fuente: (Echave, 2017)



b. Precision, Exactitud y Repetibilidad

La precisiéon del robot industrial depende de la resolucién espacial, que es el
minimo incremento de movimiento que puede ejecutar un robot, la exactitud es la
capacidad de un brazo robético para ubicar su mufieca en un punto localizado dentro del
area de trabajo y la repetibilidad son los puntos indicados al robot para lograr hacer su

trabajo tras los movimientos minimos necesarios, se puede visualizar en la Figura 4.

Ni preciso Impreciso
ni exacto pero exacto

®©®

Preciso

Preciso y exacto
pero inexacto

Figura 4. Precision y Exactitud
Fuente: (Echave, 2017)

c. Capacidad de carga

Es la carga nominal que puede transportar el robot sin que disminuyan sus
prestaciones dinamicas, existen brazos roboticos con valores de capacidad de carga que
varian desde 2 a 1300 [kg] y su correcta seleccion dependera de la aplicacién del robot.

(Figura 5)



Figura 5. Capacidad de Carga

Fuente: (FANUC, 2018)
d. Velocidad
Es larapidez a la que puede moverse el brazo robético con la carga que transporta,

por lo general las velocidades oscilan entre 1 y 4 m/s. Por ejemplo, las velocidades para

el brazo robético GSK se muestran en la Figura 6.

J1 227 radls, 130%/s
J2 227 radls, 130%/s
Velocidad maxima | J3 2.27 radls, 130%s
J4 7.33 rad/s, 420%/s
J5 4.40 rad/s, 252/
J6 10.82 radls, 620°/s

Figura 6. Velocidad RHO6
Fuente: (GSK CNC Equipment Co, 2017).

e. Tipos de actuadores

Generan el movimiento de las articulaciones, pueden ser hidraulicos, neumaético,

eléctrico. Se visualizan en la siguiente Figura 7.



Figura 7. Actuadores

Fuente: (Baltazar, 2015)

f. Programabilidad

Es la capacidad del robot para ser programado en diferentes lenguajes o logicas

de programacion, con la finalidad de aprovechar al maximo las funcionalidades del brazo

robético, en la Figura 8 se muestra la programacion segin ABB.

‘ Ce - — = . "
a %|A==IQ€ ::::alﬁ(mkl) m‘::mnm) ml x | [: =%
\3 en T_ROB1/Mai main .
Taujas y programas vl [} Mddulos v] Rutinas .M‘
q: PROC main () A Prog.Flow e
= N Break CaliByvar
12 MovedJd pl0, v1000,
5 MoveJ p20, v1000, {Lemeed® =7
£ Moved , vl ExitCycle FOR A (‘ -) \
1] Moved p40, v10004 ol = %/
15 GOTO inicio; e fascon \ >
17 MoveJ p50, v1000, j[RETURN e Hkl o
18 MovedJd p60, v10 S e
10 | - MeveJ p70 AleO b e
| ﬁgrlleén Editar ded.
O (s" o) = po—

11 Semtama 13 (-stacnnt 1A - irirsn e e inamcon WAPNATIRES Reistm de eventos

Figura 8. Programacion Robot ABB
Fuente: (ABB, 2018)

1.2.3 Partes Brazo Robdtico

En la Figura 9, se observa las partes constitutivas de un brazo robdético.
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Figura 9. Partes constitutivas de un brazo robético

a. Cuerpo del Brazo Robatico

El brazo robdtico esta formado de elementos mecéanicos que permiten el
movimiento, internamente se encuentran elementos motrices, engranajes Yy
transmisiones que soportan el movimiento de cuatro partes principales, las mismas que

son: base, cuerpo, brazo y antebrazo. En la Figura 10, se detalla las diferentes partes del

cuerpo del robot.

~—— union del cuerpo

acoplamiento del efector terminal antebrazo

Figura 10. Cuerpo del Brazo Robotico



b. Controlador del Robot

Es el cerebro del robot, controla todos los motores, sensores, herramientas y
partes externas unidas al robot, la estructura caracteristica se puede observar en la

Figura 11. (ABB, 2018)

Figura 11. Controlador IRC5P Robot
Fuente: (ABB, 2018).

Se identifican dos subsistemas denominados moédulos, encargados de actuar
sobre las distintas areas del robot. Puede cambiar en formatos y arquitecturas

dependiendo del fabricante y modelos, por lo general se encuentran como:

b.1 Médulos de Potencia

Regula la alimentacion eléctrica que necesitan los modulos, tales como los servos
motores que dan movimiento a los diferentes ejes y permiten desplazar al brazo robético
por puntos y trayectorias definidas. Cuenta con un interruptor general y otros
accionamientos, que estan comunicados con sistemas de seguridad y maniobra paro de

emergencia, en caso de ser necesario, suspender la energia del sistema.
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b.2 Médulo de Control

Dispone de un computador principal que gobierna el sistema. Se localizan
elementos como mecanismos de paro de emergencia, selector de modo de operacion
(Manual/Automatico), conexiones con otros médulos, leds de estado, etc. También es
capaz de gestionar las seguridades, recibiendo las sefiales de sensores 0 mecanismos
gue permitira el paro del robot en caso de error o accidente. Dispone de interfaces de
entrada y salida de tal manera que los técnicos o ingenieros puedan llevar a cabo la carga
de la configuracion y parametrizacion, asi como otros elementos tipo PLCs, HMIs,

vinculados a procesos.
c. Consola Hombre - Maquina

Es la unidad conectada al controlador del robot para operar el mismo. Son
pequefias consolas con una pantalla, teclado, joystick y pulsador de emergencia con el
fin de manipular y ajustar pardmetros en el brazo robético de forma manual, en la Figura

12 se muestra la consola de la marca KUKA. (Echave, 2017)
Algunos nombres de las diferentes consolas Hombre - Maquina, son:

e Teach Pendant
e KCP (Kuka Control Panel)

e FlexPendant
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Figura 12. KCP Hombre- Maquina
Fuente: (KUKA, 2018)

d. Programacion

Es la capacidad de asignar, generar y configurar movimientos para diversas
tareas. Si bien desde la consola manual pueden llevarse a cabo ciertas tareas, se

debe programar para aplicaciones complejas y continuas (ABB, 2018).

1.2.4 Aplicaciones del Robot Industrial
Las aplicaciones que se observan en la Figura 13, se consideran como las mas

importantes segun (Gonzalez, 2014):

e Trabajos en fundicion
e Soldadura

e Procesado

e Corte

e Montaje

e Paletizacion
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Figura 13. Aplicaciones del Robot Industrial

Fuente: (Gonzalez, 2014)

1.2.5 Herramientas Robot Industrial

El robot industrial aumenta sus capacidades de produccion por medio de
dispositivos conectados al brazo robético y depende de las aplicaciones a realizar, se
denominan dispositivos periféricos del robot industrial. El actuador final es la herramienta

unida a la mufieca del robot y permite realizar una aplicacion especifica. (Gonzalez, 2014)

Las herramientas se dividen en dos categorias:

a. Pinza o Gripper

Se usan para sujetar y sostener objetos dependiendo de las aplicaciones a
realizar. Usan mecanismos de sujecién mecanico y otros tipos de dispositivos como:
ventosas, pinzas magnéticas, adhesivas o ganchos. En la Figura 14, se observa dos tipos

de pinzas. (Moreno, 2016)
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* :

Figura 14. Ejemplos de Pinzas

Fuente: (Moreno, 2016)

En la Tabla 1, se presenta la clasificacion de pinzas segun (Moreno,2016):

Tabla 1.
Tipos de Pinzas

Tipo

Accionamiento

Uso

Pinza de presién

Neumatico o eléctrico

Transporte y manipulacion de piezas
sobre las que no importé presionar

Pinza de enganche

Neumatico o eléctrico

Piezas grandes dimensiones o sobre
las que no se puede ejercer presion

Ventosa de vacio Neumético Cuerpos con superficie lisa poco
porosa (cristal, plastico etc.)
Electroiman Eléctrico Piezas ferromagnéticas

Fuente: (Moreno 2016).

b. Herramientas

En la Tabla 2, se muestra los tipos de herramientas que existen para el robot

industrial y en la Figura 15, se observa una herramienta para un brazo robético soldador.



Tabla 2.
Herramientas para Robots Industriales
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Tipo

Uso

Cafdn de agua a presion

Para corte de materiales

Pinza soldadura por puntos

Dos electrodos que se cierran sobre la pieza

Antorcha de soldadura por arco

Aportan el flujo de electrodo que se funde

Cucharon de fundicion para colada

Para trabajos de fundicion

Atornillador

Suelen incluir la alimentacién de tornillos

Fresa-lija

Para perfilar, eliminar rebabas, pulir

Pistola de pintura

Para pulverizacion de la pintura

Canon laser

Para corte o grabado de materiales

Fuente: (Moreno 2016).

Figura 15. Herramienta Robot Soldador

Fuente: (Motoman, 2018)

Una de las herramientas mas usadas en el proceso industrial de las empresas

automovilisticas es la antorcha de soldadura, a continuacion, se tiene una breve

descripcion.
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c. Antorcha de soldadura Robot Industrial

Una antorcha robdtica 6ptima y adecuada, como se muestra en la Figura 16, se
selecciona considerando las metas de calidad, productividad y reduccion del tiempo de

trabajo.

Figura 16. Antorcha Robot Industrial
Fuente: (MEGMEET, 2017).

Se debe considerar algunas caracteristicas, segun (Moreno, 2016) son:
e Tool Center Point (TCP)

Es el punto en el espacio referenciado en el extremo del robot (Figura 17), en la
soldadura GMAW es el punto de referencia para la salida del hilo, si la punta cambia por

distorsion térmica, la soldadura se vera afectada. Si el TCP es incorrecto los cordones de

7

soldadura no seran uniformes.

Figura 17. Tool Center Point
Fuente: (FANUC. 2018).
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e Configuraciones del cuello

Existen varios tipos de acuerda a la inclinacion propia, existen de 22, 23 y 45
grados. La antorcha de 45 grados es utilizada frecuentemente para sueldas pequefas
donde la antorcha gira alrededor del sexto eje del robot. La antorcha de 22 o 23 grados

es ideal para llegar a pequefias coberturas, en la Figura 18 se muestra las

configuraciones de acuerdo a sus grados de inclinacion.
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Figura 18. Configuraciones de cuello para 22 y 45 grados.
Fuente: (Tregaskiss, 2015).

e Rotacién de las antorchas

La rotacion viene dada por la programacién de robot industrial, dependiendo del
trabajo a realizar. Los cables externos de una antorcha convencional limitan la rotacion
del brazo a +/- 240 grados, sin embargo, una antorcha con rotacién de +/- 360 grados

reducira los costes por pieza en comparacion con una antorcha convencional.
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e Toberade gas

Existen dos tipos:

Tobera roscada: Presenta la ventaja de ser mas fiable y menor escape de gas de
proteccion, si no encuentra bien disefiada puede presentar inconvenientes debido a los

cambios térmicos, se muestra un ejemplo en la Figura 19.

Figura 19. Toberas Roscadas

Fuente: (Tregaskiss, 2015).

Tobera con sujecion por presion: Dotada de una ranura que expande y presiona la

tobera contra el cuello de soldadura, se muestran varios tipos de toberas en la Figura 20.

ééé/

Figura 20. Tobera con sujecion por presion
Fuente: (Tregaskiss, 2015).
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1.2.6 Brazo Robot Industrial Soldador
Es un brazo robético con configuraciones antropomoérficas, cuenta con la facilidad
de adaptacion de un sistema de soldadura y una antorcha, disefiado especificamente

para aplicaciones de soldadura. (Figura 21)

El brazo robotico soldador, se utiliza en industrias dedicadas a la fabricacion y
ensamblaje de autopartes. Tiene la capacidad de soldar con una velocidad que supera a
los técnicos mas expertos en el area y cuenta con la ventaja de trabajo continuo sin

necesidad de descanso o reajustes durante el proceso. (Rivas, 2018)

6
<

Figura 21. Robot Industrial Soldador
Fuente: (FANUC, 2018).

a. Tipos de Robot Industrial Soldador

El robot industrial soldador se clasifica dependiendo de su fabricante y poseen

especificaciones Unicas, las cuales se detallan en la Tabla 3.



Tabla 3.
Tipos de Robot Industrial Soldador
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Fabricante

Caracteristicas

FANUC

Serie ARC MATE 100I1D

6 ejes.

Soldadura por arco.

12 kg carga maxima.
1,420 mm radio de accion.

Aplicaciones industriales.

KAWASAKI

Serie BX200X

6 ejes.

200 kg carga maxima.

Soldadura por puntos, de manipulacion.
3,412 mm radio de accion

Aplicaciones industriales.

KUKA

Serie KR QUANTEC PRIME
6 ejes.

Soldadura fuerte, por arco, punto a punto,
laser.

12 kg carga maxima.
1,420 mm radio de accion.

Aplicaciones industriales.

ESAB

Serie ROSIO™
Articulado.

3 ejes.

Soldadura, rectificado.
2,550 mm radio de accion.

Aplicaciones industriales.

Continua —



Serie RTE 499

Articulado.

7 ejes.

Soldadura por arco.

1,500 mm, 1,900 mm radio de accion.

IGM - - - -
Aplicaciones industriales.

Serie CAO5L

Articulado.

6 ejes.

Soldadura por arco.

5 kg carga maxima.
GOOGOLTECH 0.705 mm radio de accion.

Aplicaciones industriales.

Serie RAO6L

Articulado.

6 ejes.

Soldadura por arco.

6 kg carga maxima.
TIESSE ROBOT

1,650 mm radio de accion.

Aplicaciones industriales.

Serie RHO6
Articulado.
6 ejes.
Soldadura por arco.
6 kg carga maxima.
GSK 1,389 mm radio de accion.

Aplicaciones industriales.
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La empresa MIVILTECH S.A opté por el robot industrial soldador de marca GSK
RHO06, por el costo econdémico, el area de trabajo, el soporte y asesoria por parte de los
técnicos de la empresa GSK CNC EQUIPMENT CO.LTD, se eligid el robot por su
aplicacién de soldadura por arco para las sub estructuras de los asientos de buses

interprovinciales.

La empresa GSK CNC EQUIPMENT CO.LTD es de origen chino, fundada en 1991,
creada para mejorar la tecnologia e innovar en el campo de la automatizacion, fabricante
de maquinas CNC y Brazo Robadtico Soldador. GSK tiene representantes directos con las
empresas ecuatorianas por el cual todo tipo de gestion se realiza de manera rapida y

oportuna. (GSK CNC Equipment Co, 2017).

1.2.7 Robot Industrial Soldador GSK RHO06

GSK-RHO06 es un brazo robético para soldadura en serie conformado de 6 ejes y
es ampliamente utilizado en la fabricacion de automodviles, motocicletas, maquinas
agricolas, maquinaria de ingenieria y otras aplicaciones de soldadura. En la Figura 22,

se muestra el brazo robético. (GSK CNC Equipment Co, 2017)

RHO6

Figura 22. Robot Industrial Soldador GSK RH06
Fuente: (GSK CNC Equipment Co, 2017).
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a. Estructura

Es un conjunto de partes denominado sistema de control del robot industrial, se
encuentran interconectados por cables entre el cuerpo del robot (Robot Body), el gabinete
del controlador (Controllable Cabinet) y la consola de programacion (Teach Pendant o

TP) como se muestra en la Figura 23. (GSK CNC Equipment Co, 2017)

TP  Gabinete del controlador

Cuerpo del robot

Figura 23. Sistema de Control Robot Industrial
Fuente: (GSK CNC Equipment Co, 2017).

e Cuerpo del Robot

En la Tabla 4, se muestra las especificaciones técnicas del Robot Industrial GSK

RHO6.



Tabla 4.
Especificaciones Técnicas
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Parametro

RHO6

6

AC servo driver

6 kg

+ 0.05 mm

+170°

+120 ° ~-85°

+85°~-165°

+ 180°

+ 135°

+ 360°

2.27 rad/s, 130°/s

2.27 rad/s, 130°/s

2.27 rad/s, 130°/s

7.33 rad/s, 420°/s

4.40 rad/s, 252°/s

10.82 rad/s, 620°/s

12 N.°

10 N.m

6 N.m

Continua —
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0°C ~ 40°C

20 % ~ 80 % (No condensacion)

Temperatura
Humedad
Entorno
Ambiental Slligs

Evite tocar el liquido y gas inflamables,
explosivos, corrosivos.

No salpique el agua, aceite, polvo, etc.

Lejos del recurso de ruido del aparato
(plasma)

Método de Instalacion

Instalacion de puesta a tierra

Peso de la propia maquina

195 kg

Pardmetro de especificacion eléctrica

Trifasico 380V, 50 Hz/60 Hz, 3.6 VA

Peso del armario eléctrico

175Kkg

Fuente: (GSK CNC Equipment Co, 2017).

En la Figura 24, se detallan las dimensiones del robot GSK RHO06, el alcance

maximo es de 1389 mm sin la herramienta de trabajo.
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170

R390
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Figura 24. Dimensiones del Robot
Fuente: (GSK CNC Equipment Co, 2017).

e Gabinete del controlador

El gabinete del controlador consta del interruptor de alimentacion principal, la
cerradura de bloqueo que se encuentran ubicados en la parte superior izquierda; también
existen indicadores de apagado/encendido y un pulsador de paro de emergencia en la
parte superior derecha. El gancho ubicado por debajo del botén de apagado se usa para
colgar el Teach Pendant como es muestra en la Figura 25. (GSK CNC Equipment Co,

2017)
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cendido y

Paro de

Bloqueo Emergencia

Gancho para

colgar el TP
Interruptor

principal

Figura 25. Gabinete del Controlador Robot Soldador GSK RH06
Fuente: (GSK CNC Equipment Co, 2017).

Enla Tabla 5, se muestran los parametros técnicos del gabinete de controlador del

Robot soldador GSK RHO6

Tabla 5.

Parametros Técnicos gabinete de controlador
Tipo RHO6
Peso Neto 60 kg
Fuente 6.3 kVA
Frecuencia 60 Hz
Voltaje AC 220 V/ 2P/PE
Corriente Nominal 7.5 kA

Fuente: (GSK CNC Equipment Co, 2017).

e Consolade programacion o Teach Pendant (TP)

La consola de programacion o también conocida por su denominacion Teach

Pendant o por su abreviatura “TP” proporciona una interfaz Hombre-Maquina amigable y
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confiable, puede realizar la operacion de ensefianza al robot, como se muestra en la

Figura 26. (GSK CNC Equipment Co, 2017)

Pulsadorde  pyjsador de
Inici
nicio & Pausa
«
Selector de \

Paro de
modosde ¥— @ @ O @ = emergencia
operacion -

Pantalla de
interaccion (HMI)

Botén Hombre
muerto (Parte ¥
Posterior)

~_Teclasde
operacion

/’

Figura 26. TP Robot Soldador GSK RHO06
Fuente: (GSK CNC Equipment Co, 2017).

Caracteristicas generales segun (GSK CNC Equipment Co, 2017) son:

e Capacidad de memoria 32M.

e La programacion contiene movimientos de punto a punto, linea y arco.

e Cuatro velocidades ajustables.

e Tiene 32 puntos de entrada y salida digitales compatible con salidas de valor
analégico (0~10V).

e Controla 6 ejes del manipulador y 2 ejes externos adaptables al robot.

e La velocidad del microprocesador es de 500 MIPS (Millones de instrucciones por

segundo).
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1.3 Proceso de soldadura
1.3.1 Introduccion
5La soldadura es un proceso donde varios materiales se unen y se funden las

superficies de contacto de dos o mas piezas aplicando calor y/o presion. (Moreno, 2018).

1.3.2 Tipos de soldadura

La American Welding Society ha catalogado mas de 50 tipos de operaciones de
soldadura que utilizan diversas combinaciones de energia para proporcionar la energia
requerida. Los procesos de soldadura se dividen en dos grupos principales: soldadura

por fusién y soldadura de estado sélido. (FMA, 2018)
a. Soldadura por fusion

Estos procesos usan calor para fundir los metales base; en la mayoria de procesos
se agrega un metal de relleno a la combinacion fundida para facilitar la operacion y

proporcionar volumen y resistencia a la union soldada, los diferentes tipos son:

e Soldadura por arco eléctrico (AW)
e Soldadura por resistencia (RW)

e Soldadura con oxigeno y gas combustible (OFW)

b. Soldadura de estado sélido

Se refiere a los procesos de union de materiales en los cuales la fusion proviene
so6lo de la aplicacion de presion o de una combinacion de calor y presion, los diferentes

tipos son:

e Soldadura por difusion (DFW)
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e Soldadura por friccion (FRW)

e Soldadura ultrasonica (USW)

1.3.3 Soldadura por arco eléctrico (AW)
Es la fusion del metal a temperaturas elevadas, genera un calor de 4000°C esto
funde al material base y al material de aporte; se crea el denominado cordon de

soldadura, se tienen diferentes tipos de soldadura por arco eléctrico como:

e Soldadura de arco de metal blindado (SMAW)

soldadura por arco metalico con gas (GMAW)

Soldadura por arco con nucleo de flujo (FCAW)

Soldadura por arco de tungsteno con gas (GTAW)

a. Soldadura por arco metélico con gas (GMAW)

Es una técnica de fundicion en donde se usa un electrodo y un gas inerte o activo
gue se suministra aparte, este proceso impide los 6xidos y escorias; es muy sencillo de

aprender porque no requiere un equipo sofisticado, se tiene dos tipos diferentes:

e MIG (Gas inerte)

e MAG (Gas activo)

A continuacioén, se detallara el sistema de soldadura MIG porque el robot soldador

GSK RHO06 tiene este proceso incorporado.
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a.1 Proceso de soldadura MIG

La soldadura MIG genera un arco eléctrico entre el electrodo, el electrodo y la
pieza a soldar. En esta ocasion la proteccion tanto del arco como del bafio de soldadura

se lleva a cabo mediante un gas inerte (10T, 2018).

En la Figura 27, se muestra las partes que intervienen en el proceso de soldadura

MIG.

Gas de proteccién

Electrodo

Pieza

Figura 27. Partes soldadura MIG
Fuente: (Moreno, 2018)

En el proceso de soldadura MIG se trabaja generalmente con corriente continua
(DC) y en raras ocasiones con corriente alterna (AC). Las intensidades de corriente varian
entre 20 y 500 amperios con corriente continua y polaridad directa; entre 5 y 60 con

corriente continua y polaridad inversa y entre 40 y 300 amperios con corriente alterna.

En la soldadura MIG el electrodo consiste en un hilo macizo o tubular continuo de
diametro entre 0,8 y 1,6 mm y en casos de soldadura con fuerte intensidad se emplea

hilo 2,4 mm. (FMA, 2018)
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1.3.4 Proceso de Soldadura Manual
Existen diferentes tipos de soldadura manual, segun (Moreno, 2018) son las

siguientes:

a. Sistema de soldadura por arco manual

Es un proceso de arco eléctrico que produce la union de los varios metales por

calentamiento de ellos con un arco eléctrico, entre un electrodo y las piezas de trabajo.

Caracteristicas:

e La descarga de corriente eléctrica se debe de producir entre dos superficies sin
que estas se toquen.

e La descarga eléctrica se produce por la ionizacién de particulas de gas llamado
plasma.

e Dentro del arco de soldadura la temperatura es de 15,000 grados centigrados.

e En la superficie del metal es de 10,000 grados centigrados.

e El voltaje es bajo, en un rango de 30-80 voltios.

e La corriente esta en un rango de 50A-300A.

e La corriente es DC y AC, es preferible utilizar la DC para metales.

e Una capa de gas inerte es conveniente sobre el charco, la capa de gas inerte evita

la oxidacién del metal fundido con el oxigeno del medio.
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b. Sistema de Soldadura de revestimientos duros y recuperacion de piezas

Consiste en la aplicacion de un material de aleacion especial sobre una pieza
metdlica, con el fin de mejorar la resistencia al desgaste y recuperar las dimensiones

apropiadas se utiliza una aplicacion de aleacién especial.
Caracteristicas:

e Factores de desgaste: Abrasion, calor y corrosion.
e Entre mas carburos exista en el material mayor resistencia y entre menor
carburos menor resistencia.
e Tipos de abrasion: rasgufio, molido y excavado.
c. Sistema de soldadura por electrodo no consumible con gas protector inerte

(TIG).

Utiliza como fuente de energia el arco eléctrico que se produce entre un electrodo

no consumible y la pieza a soldar, mientras un gas inerte protege el bafio de fusion.

1.3.5 Proceso de Soldadura Automatizada

Los procesos automatizados de soldadura son aquellos a través de maquinarias y
sistemas realizan procesos de forma automdtica, sirven para minimizar los errores
humanos, fabricar productos de alta calidad y obtener acertada planificacién de

produccion. Existen 4 tipos de soldadura automatizada:

e Automatizacién parcial
e Moddulos y unidades de soldadura o ensamblaje

e [tems especiales
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e Sistemas Roboticos o de Automatizacion Completos

1.3.6 Proceso de Soldadura Robotizada

La soldadura robotizada es el uso de robots para llevar a cabo un proceso de
soldadura completamente automatico, cumple tareas repetitivas en entornos mas
seguros para los operarios. Tiene ventajas como: mayor capacidad de productividad,
rendimiento elevado y mayor precision. En la industria automotriz se aplica procesos

automatizados de soldadura por diferentes métodos. (FMA, 2018)

a. Tipos de soldaduras robotizadas

Existen diferentes tipos de soldaduras robotizadas tales como:

e Soldadura MIG-MAG
e Soldadura TIG
e Soldadura por resistencia

e Soldadura de puntos

Dependiendo de las diferentes marcas de sistemas de soldadura robotizada se
tiene las caracteristicas unicas de cada empresa, como se muestra en la Tabla 6. (FMA,

2018)



Tabla 6.
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Caracteristicas Soldadura Robotizada

Fabricante

Caracteristicas

PANASONIC

Soldadora MIG-MAG / semiautomatica /
automatizada / inverter

Serie: 600RF2

Suelda: MIG/MAG

Intensidad:

Max.: 600 A

Min.: 60 A

Diametro de alambre de 1.4 mm

Gas: CO2

CoWelder/UR5/Sigma Select 400 W Synergic
refrigerado por agua Maquina de soldadura
MIG/MAG

Suelda: MIG/MAG

Refrigerado por agua

Comunicacion Profinet totalmente digital
Salida de energia: 100 %, 300 A
Diametro de alambre de 3 my 70 mmz2

Antorcha de 4 m AB 500 W

MEGMEET

Megmeet Artsen PM400A

Voltaje de entrada: trifasico 380Vac + 25% (285 ~
475V)

La capacidad (22.3KW) 24KVA

Continua —
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Corriente de salida nominal: 500A

Tension de salida: 2 ~ 45V (0,1 V precision)
Nivel de proteccion: IP23S

Volumen: 300 x 480 x 620mm

Peso: 52kg

Proceso de soldadura: el MIG / MAG / de CO2;
impulso doble / mono pulso / DC / encargo OP

La empresa MIVILTECH S.A. tiene un sistema de soldadura robotizada
MEGMEET Artsen PM400A, esta maquina esta incorporada al robot industrial soldador
RHO06, para la adquisicion de éste sistema se considerd el costo, la facilidad de manejar,

la efectividad y calidad al momento de soldar automaticamente.

1.3.7 Sistema Soldadura Robotizada para robot GSK RH06

a. MEGMEET Artsen PM 400A

Los productos Artsen de la serie PM son para soldadura MIG/MAG, son
inteligentes con una multifuncionalidad invertida para soldadura, se puede lograr lo

detallado a continuacion:

e Brindar multiples métodos de control de soldadura inteligentes, incluidas las
opciones de DC, impulso simple y doble impulso basadas en el control de energia
en tiempo real.

e Suelda varios materiales, incluyendo acero al carbono, acero inoxidable y aleacion

de aluminio
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e Trabaja con equipamiento automético incluyendo robot soldador, equipamiento de

refrigeracion de MEGMEET, antorcha ROBO BINZEL 455D.

La tecnologia que se introduce en este tipo de sistema de soldadura robotizada es

la siguiente.

e Soldadura por arco corto DC.
e Soldadura de un solo pulso.

e Soldadura de doble punto.

Los componentes del sistema de soldadura robotizada MEGMEET Artsen PM
400A se muestran en la Figura 28, entre ellos esta el tanque de gas para la proteccién
de la suelda, el alimentador del alambre, la fuente de soldadura, el tanque de agua para

enfriar el sistema y el cable puesta a tierra (MEGMEET, 2017).

Tanque gas de proteccién

Alimentador alambre
Conexion a tierra

Fuente de soldadura

Tanque de agua

Figura 28. Componentes Artsen PM400A

Las dimensiones externas y peso neto se detallan en la Tabla 7.
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Tabla 7.
Dimensiones Externas y Peso Neto

Dimension externa (L x W Peso neto

Componente x H mm) (k)
Soldador 620 x 300 x480 55
Tanque de agua 643 x 300 x 268 15
Alimentador de alambre manual 630 x 250 x 400 14.5
Alimentador de alambre robético 300 x 170 x 200 6.5

Fuente: (MEGMEET, 2017).

Los pardmetros basicos de la soldadora MEGMEET Artsen PM400A son los que

se muestran en la Tabla 8.

Tabla 8.
Parametros Soldadora
item Modelo PM 400
Potencia Nominal Trifasico 380 V AC 0.50 Hz/ 60 Hz
Capacidad del dispositivo de Cuadricula 30 kVA o mayor
potencia Generador 50 kVA 0 mayor
Dispositivo de Disyuntor de

proteccién de entrada circuito de aire Grado Cy 63 A o mayor

Entrada de suelda 16 mm2 o mayor

Salida de suelda 50 mm2 o mayor
Cable de poder

Cable de tierra >= cable de alimentacion

Fuente: (MEGMEET, 2017).
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b. Antorcha ROBO WH 455 D

El sistema de antorcha de cambio de cuello ABICOR BINZEL permite reemplazar
el cuello de la antorcha completo por un tipo idéntico, asi como por geometrias especiales
para diferentes posiciones de soldadura en muy poco tiempo, en la Figura 29, se observa

la antorcha utilizada para el robot industrial soldador (MEGMEET, 2017).

Figura 29. ROBO WH 455D
Fuente: (MEGMEET, 2017).

Los datos técnicos de la antorcha ROBO WH 455 D se presenta en la Tabla 9.

Tabla 9.
Datos técnicos

Tipo ROBO WH 455 D

455 D para CO2
Clasificacion
400 D para varios gases

Ciclo de trabajo 100%

Tamafno de cable 0.8-1.6 mm
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1.4 Celda de manufactura

1.4.1 Definicion y Caracteristicas

“Una celda de manufactura es una unidad del trabajo mas grande que una maquina
0 un sitio de trabajo individual pero mas pequefia que el departamento generalmente.
Tipicamente, cuenta con 3 a 12 personas y puede estar formada por 5 a 15 sitios de

trabajo en un arreglo compacto.” (Sekine, 1993)

“Una celda de manufactura es todas las operaciones necesarias para producir y
mantener flujos de produccion continuos o son todas las operaciones necesarias para
producir un componente o el sub-ensamble de partes realizadas cerca para permitir la

retroalimentacion entre operadores ante problemas de calidad u otros.” (Sekine, 1993)

Una celda de manufactura es la combinacién mas efectiva de operaciones
manuales y mecénicas para aumentar el valor afiadido y reducir el desperdicio. Son
implementadas en cualquier lugar dénde existan actividades continuas, pasando una

pieza a la vez, de una estacion de trabajo a otra. (RRT Collectors, 2014)

El trabajador en la celda manufactura esta tradicionalmente entrenado para
funciones diversas vy, por tanto, es capaz de atender diversas interrogantes. En estas
situaciones la flexibilidad se produce gracias a la disposicion de las maquinas, la
capacidad de multitareas de los trabajadores y la rotacion de responsabilidades permite
el mejoramiento de las relaciones humanas y de las pericias de los trabajadores,
disminuye el material en proceso, los tiempos de fabricacion y de preparacion, facilitando

a su vez la supervision y el control visual. (Sekine, 1993)
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De acuerdo con el sistema de produccién Toyota, el layout de maquinas debera
arreglarse para el flujo agil de la produccién, lo que implica un acomodo de acuerdo a
una secuencia de las actividades para la fabricaciéon de una familia de productos

determinada. (Monden, 1989)

Una celda ideal fabrica una gama estrecha de productos altamente similares, es
autonoma con todo el equipo y recursos necesarios. Las disposiciones de celda
organizan departamentos alrededor de un producto o de una gama estrecha de productos

similares.

Una vez que el proceso inicia, los materiales se mueven directamente de una
operacion a otra hasta concluir el proceso. El resultado es un proceso de produccidon mas
fluido. La comunicacion es facil puesto que cada operador esta cerca de los otros. Esto

mejora la calidad y coordinacion.

Las ventajas de la celda de manufactura son muchas y variadas y van desde
aumento de productividad y calidad hasta la simplificacién del flujo de material, el

gerenciamiento e incluso en planes de contabilidad.

La celda de manufactura parece simple, pero su funcionamiento apropiado
depende de interacciones apropiadas de la gente y del equipo. Cada elemento debe
caber con los otros en un buen funcionamiento, autorregulador y que permita mejorar la

operacion. (Sekine, 1993)
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1.4.2 Tipos de disposiciones de Celda de Manufactura
A continuacion, se en lista varios tipos de disposiciones de la celda de manufactura

de acuerdo a la trayectoria del proceso.

a. Tipo linea

El sistema de manejo de materiales y la maquinaria estan arreglados en una linea
recta. Los procesos viajan de una estacion de trabajo a la otra en una secuencia bien

definida, con trabajo siempre moviéndose en una direccién sin flujo de regreso (Figura

30).

Trayectoria
del proceso

Entrada Salida

‘ —
000 [ ] [ ] [ ] 100@®
La? 2%
3 3 3 3
Magquinas o procesos
Figura 30. Disposicion tipo en linea
b. Tipo lazo

Las estaciones de trabajo 0 maquinas estan organizadas en un lazo que es servido
por un sistema de manejo de procesos o0 productos en la misma forma de trayectoria
cerrada. Las partes normalmente fluyen en una direcciéon alrededor del lazo con la

capacidad de detenerse y ser transferidos a cualquier estacion (Figura 31).



Entrada

—»...
“‘—...

Sallda

3 €

Trayectoria
del proceso

=

3

\/

‘ Maguinas o procesos

Figura 31. Disposicion tipo lazo

c. Tipo escalera
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Consiste de un lazo con anillos entre secciones propias del lazo, entre los cuales

la estacion de trabajo esta localizada. Los anillos incrementan los posibles caminos de ir

de una méquina a la proximay no requerir sistemas secundarios. Esto reduce la distancia

promedio de viaje entre estaciones y minimiza el congestionamiento del sistema de

manejo de materiales (Figura 32).

Trayectoria

|

del proceso
3 € 7
@ &
—_—

Maquinas o procesos

— A

e —
Salida 22 3
— 000
-— 000
Entrada e}

Figura 32. Disposicion tipo escalera
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d. Tipo campo abierto

Consiste de multiples lazos y escaleras; pueden incluir caminos laterales. Este tipo
de layout es normalmente apropiado para procesar grandes cantidades de familias de
partes. EI nimero de maquinas diferentes puede ser una limitante y las partes son

ruteadas a diferentes estaciones de trabajo dependiendo de cual esta disponible primero

(Figura 33).
‘ Maquinas o procesos
N\ —
3 3
:

L]

—>-000 — —

-— D00 fim— — Trayectoria del

3 $ 3 3
Figura 33. Disposicion tipo campo abierto
e. Tipo “U”

Es un arreglo maquinas, materiales y métodos con los pasos de los procesos
puestos uno a continuacion de otro a través del cual las partes son procesadas en un
flujo continuo y orden secuencial. Una de las ventajas mas importantes de la celda en “U”
es la flexibilidad para aumentar o disminuir el nGmero necesario de trabajadores cuando

hay que adaptarse a los cambios de la demanda (Figura 34).
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Entrada
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Y

Figura 34. Disposicion tipo "U"

1.4.3 Ventajas y desventajas de la distribucion por celda

Existen ventajas importantes segun (Sekine, 1993) las cuales son:

e Reduce el manejo de la pieza mayor.

e Permite operarios altamente capacitados.

e Permite cambios frecuentes en el producto.

e Se adapta a una gran variedad de productos.

e Es mas flexible

Enla Tabla 10, se muestra las ventajas y desventajas mas importantes de acuerdo

a la disposicion de la celda.
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Tabla 10.

Ventajas y Desventajas de las disposiciones en la celda de manufactura.
Disposicion Ventajas Desventajas
Tipo linea o Minoracion del costo de manejo e Se descompone una
lazo de materiales. maquina y se rompe el flujo.

Mayor coordinacion del proceso
productivo.

e Un cambio en el producto es
costos operativamente.

Mejoras al evitarse demoras e Mayores inversiones en
entre operaciones. maquinaria.
Flujo logico e Los cuellos de botella
No precisa operarios restringen el ciclo.
especializados.

Tipo Escalera Menores inversiones (no se e El manejo de materiales es

duplica el equipo).

Mayor flexibilidad en las areas.
Las fallas de un equipo no
interrumpen el flujo.

Supervision especializada.
Flexibilidad en cambios de
productos.

mas caro.

¢ Planificacion de la
produccion y sistemas de
control mas complejos.

e Tiempos de produccion
mayores.
e Precisa operarios

especializados.

Tipo “U” Se adapta a la produccion a las e Supervision general.
demandas e Mayor especializacion de
Elimina existencias operarios.
innecesarias.
Impide asilamiento entre
operarios.
Se reducen colas de produccién
intermitente.
Tipo  campo Minimo movimiento de e Gran movimiento de
abierto materiales. equipos y personal.
Alta flexibilidad. e Duplicacién de equipos.
Centros de produccion e Supervision general.

independientes.

e Se emplea solo en casos de
escalas grandes o0 casos
necesarios.
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1.4.4 Etapas para el disefio de celdas de manufactura
Segun (Cortés, 2015), el proceso de disefio de una celda de manufactura involucra
puntos relacionados, tanto con la estructura del sistema como con la operacion o

procedimiento del mismo.

e Los puntos relacionados con la estructura incluyen:

e Seleccion de familias de partes y la agrupacion de ellas.

e Seleccién de maquinas y procesos, asi como la agrupacion de estos en celdas.
e Seleccion de equipo de manejo de material.

e Eleccion de la disposicion de las maquinas.

Las consideraciones tipicas relacionadas a la estructura del sistema deben tener
un nivel bajo de inversion en equipo o herramientas, de reasignacion de costos de
equipos, de costos de manejo de materiales dentro de la celda y un nivel alto de

flexibilidad y generalizacion de partes terminadas.
Los puntos relacionas a los procedimientos incluyen:

e Detalle del disefio de trabajos.

e Organizacion de la supervision del personal de apoyo en la estructura de la celda.

e Formulacion de mantenimiento y politicas de inspeccion

e Diseflo de procedimientos para la planeacion de la produccion, programacion,
control y adquisicién de productos y equipos.

e Modificacién del sistema de incentivos y de control de costos
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e Perfiles de procedimientos para la interface con los sistemas restantes de la
manufactura, en términos de flujo de trabajo e informacion, entando o no

controladas por computador.

Segun (Mejia, Lara, & Nieto, 2010), los sistemas de produccion actuales se ven
amenazados constantemente por las dinamicas de la globalizacion y las condiciones
cambiantes del mercado. Esta situacion requiere tener arquitecturas productivas mas
flexibles y eficientes, que tengan respuestas agiles en cuanto a cambios en los productos

y procesos como lo hacen las celdas de manufactura.

Las celdas de manufactura son sistemas productivos que permiten descomponer una
fabrica en mini fabricas o celdas, las cuales son unidades mas simples donde se fabrican
familias de partes. Este cambio mejora la administracion y el control del sistema de
produccion, logrando que éste adquiera mas flexibilidad con lo cual puede responder de

una manera mas agil a los cambios que se pueden dar en el mercado.

Adicionalmente, reducen el transporte y la manipulacion de los materiales en proceso,
debido a que una parte no debe moverse por toda la planta sino Gnicamente al interior de
la celda, estas y otras ventajas han llevado a la difusion e implementacion de las celdas

de manufactura en muchas partes del mundo.
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1.5 Celdas Robotizadas De Manufactura

1.5.1 Introduccion
Los procesos robotizados son cada vez mas utlizados por la industria;
especialmente es el caso de la industria de manufactura dado que esta aplicacion implica

riesgo y trabajo hostil para los empleados. (Davila, 2011)

“Existen diversas fuentes de error que afectan la precision del proceso y que son
mayormente debidos al posicionamiento de las piezas. Estos errores son debidos al
envejecimiento de los mecanismos del sistema de transporte en la linea de produccién,
en los métodos de fijacion de las piezas, etc. Esta situacion genera una incertidumbre de
operacion en los robots y genera un entorno no estructurado de movimiento.” (Davila,

2011)

1.5.2 Definicion

La celda de manufactura robotizada es un conjunto de componentes
electromecanicos, que trabajan de manera coordinada con un robot para lograr un
producto, y que ademas permiten la fabricacion en serie de dicho producto como se
muestra en la Figura 35. Las celdas de manufactura robotizadas son una herramienta
gue han sido fuertemente utilizadas en las empresas que se encuentran inmersas en el

mejoramiento continuo con un enfoque hacia la industria 4.0.
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Figura 35. Ejemplo de celda de manufactura robotizada

Fuente: (Costantini, 2016)

El concepto que existia sobre automatizacion industrial ha sido modificado con la
incorporacion de los robots, al introducir el término “sistema de fabricacion flexible” cuya
principal caracteristica consiste en la facilidad de adaptacion del nucleo de trabajo, a las
diferentes tareas de produccion, asi como disminuyen el tiempo del ciclo de trabajo en el

taller de un producto y a la vez liberan a las personas de los trabajos desagradables.

Las celdas de manufactura robotizada adquieren flexibilidad cuando se pueden
ajustar a las necesidades del mercado ya que estan constituidas, principalmente
maquinas de control numérico y robots. El aumento de la competencia y la variedad de
microprocesadores actualmente hacen que los costos de la simulacion de procesos y
celdas robotizadas hayan dejado de ser para grandes empresas y sean de facil acceso

para cualquier empresa y cualquier proceso. (Cassani, 2011)

En la Figura 36, se muestra una comparacion entre el volumen de producciony la
flexibilidad que existen generalmente en las celdas de manufactura, en el nivel mas alto
de volumen de produccion se puede citar ensambladoras de autos donde cada celda de

manufactura tiene una alta capacidad de produccién, pero estan disefiadas para un fin
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especifico mientras que en el nivel mas bajo de volumen de produccion tenemos un taller
ordinario donde existe alta flexibilidad de proceso como: soldadura, pintura, rectificado,
empacado entre otras. Las celdas de manufactura flexible se encuentran en el punto

medio de sinergia entre volumen de produccion flexibilidad de procesos o productos.

H Talleres
o B Celdas Manuales
E B Celdas de manufactura flexible
B Talleres de Flujo
w = Lineas de ensamblaje
85
Z 0
[FN]
SY ==
E
Q&
(o]
<
m

ALTO

FLEXIBILIDAD

Figura 36. Relacion entre volumen de produccion y flexibilidad de la celda

1.5.3 Modos de trabajo

Las celdas robotizadas son uno de los espacios mas versétiles y flexibles en la
industria, la seguridad para las personas que combinan su ciclo de trabajo con brazos
roboticos, no puede verse mermada bajo ningun concepto. Todas las instalaciones
robotizadas, poseen de varios modos de trabajo, por lo general tres modos: uno para
programacion, otro modo de trabajo de ajustes o semiautomético, y uno totalmente

automatico.
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a. Modo Programacion

El modo de trabajo para programacion, es donde generalmente se marcan las
posiciones y se generan trayectorias de los brazos roboéticos, el movimiento del brazo
robético se ve limitado a una velocidad reducida, aproximadamente un 20% de la
velocidad nominal, combinado con su adecuada seguridad, movimiento de ejes a ejes 0
trayectorias, regulando manualmente la velocidad proporcional de ejecucién. En este
caso los resguardos y protecciones pueden estar abiertos o desconectados. El dispositivo

o consola de control debe de integrar medios de parada de emergencia. (Plassa, 2009)
b. Modo Semiautomatico

El modo de trabajo de ajustes o semiautomatico, es donde normalmente se realizan
movimientos a velocidad real, incluso activando los periféricos de seguridad, teniendo la
particularidad de que se debe observar muy en detalle las posiciones. Las seguridades
toman en cuenta en este modo de trabajo, es mandatorio que el cerramiento y
protecciones externas deban estar cerradas, exceptuando el de acceso a la celda, en
este caso se combinara la seguridad del resguardo con la del mando de validacion, donde
el operario debe pulsar y mantener pulsado un interruptor en la consola de programacion
para que pueda moverse el robot y el conjunto de la maquina. La consola de
programacion también debe ser provista de dispositivos de parada de emergencia ya que

se considera un puesto de trabajo. (Plassa, 2009)
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c. Modo Automatico

En el modo de trabajo automético se realizan en el interior de la celda movimientos a
velocidad maxima del programa, con todos los periféricos necesarios, teniendo en cuenta
que la accion humana de montar o desmontar materiales en la linea de produccion

combinados con los movimientos de los robots deben de ser también seguros.

Este ultimo modo o fase de trabajo de la celda robotizada es el mas extenso o utilizado,
y normalmente el causante de mas accidentes. Debido en la mayoria de casos por una
evaluacion de riesgos mal desarrollada, se debe tener en cuenta que ante una accion o
intervencion que se realice en la celda los operarios deben estar fuera de cualquier riesgo.

(Plassa, 2009)

1.5.4 Elementos de seguridad

Para el manejo del robot, hay momentos en que el operario requiere estar cerca
del proceso, como por ejemplo en operaciones de mantenimiento o programacion. Para
estas operaciones se utilizan zonas determinadas de facil acceso para el operario, pero
pueden generar un riesgo de accidentes, por eso en condiciones normales se encuentran
varios elementos de seguridad (Figura 37), que en el momento de realizar una operacién

protegen y evitan el riesgo de accidentes.
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Figura 37.Ejemplo de celda robotizada

1. Baliza o torreta indicativa de estado
2. Interruptores de posicion

3. Interruptor de llave

4. Vallas de seguridad

5. Interruptor magnético

A continuacion, se detallan los elementos mas importantes dentro de una celda
robotizada segun el documento “Seguridad en instalaciones automatizadas” realizado por

Relucio (2005):
a. Resguardo, vallas o cerramientos de seguridad

Estos elementos de seguridad se consideran seguridad positiva y consiste, en un
disefio para proteger al operador de los riesgos, ocasionados por una disfuncion del

sistema de control del brazo robdtico, y tratando de impedir que el operador acceda a la
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zona de peligro del robot. En el caso de que el sistema sea vulnerado, se desencadenaria

la accién de otros dispositivos de seguridad, que provocaria la parada de la instalacion.

Las vallas perimétricas deberan tener 1,80 [m] de altura como minimo; en los casos
en gque esta altura de 1,80 [m] no sea posible se debe atener a los datos de la Norma

UNE 81-600-85 (Figura 38).

DISTANCIA DE ALCANCE

VALLA FIJA

Figura 38. Medidas de alcance segun normativa
Fuente: (Relucio, 2005)

b. Interruptores de posicion de funcionamiento mediante leva.

Los interruptores mediante levas pueden instalarse de forma positiva o negativa. En
la Figura 39, se observa que el caso A el interruptor esta instalado en forma positiva,
permaneciendo normalmente cerrado, procediéndose a su apertura mediante la accion
de giro de la leva. En el caso B la instalacion es de forma negativa, permaneciendo

normalmente abierto, propendiéndose a su cierre mediante el giro de la leva.



55

S Contrapases —

Figura 39.Interruptor de levas giratorias
Fuente: (Relucio, 2005)

c. Interruptores de llave cautiva.

Las vias de acceso a las zonas de peligro del robot deben estar activadas y
enclavadas por elementos que interrumpen el suministro de energia del robot. Este
método de bloqueo de control consta de un interruptor y un cerrojo combinados, unidos
a la parte fija y una llave fija en la parte mévil, (Figura 40) para que el suministro de

energia al robot se restablezca, la puerta tiene que estar totalmente cerrada.

INTERRUPTOR DE LLAVE CAUTIVA

Figura 40.Interruptor de llave cautiva
Fuente: (Relucio, 2005)
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d. Interruptores magnéticos.

Deben elegirse para su instalacion, aquellos cuyas caracteristicas sean las indicadas
especialmente, para seguridad por el fabricante. Los interruptores de lamina no son muy
indicados, ya que la lamina puede tener un fallo peligroso por la utilizacion de un iman

inadecuado.

Estos interruptores se basan en un elemento magnético, que mantiene cerrado las
dos partes de un circuito eléctrico. Al proceder a la apertura de la proteccion abre este

circuito eléctrico, desconectandose el robot.

Por no depender de un muelle de recuperacion y por ser sus elementos magnéticos

enclavados, son dificiles sus fallos. (Figura 41)
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Figura 41.Interruptor magnético
Fuente: (Relucio, 2005)
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e. Baliza o torreta de sefializacioén.
Caracteristicas:

e Posibilidad de combinacion flexible de elementos épticos y acusticos.
e Montaje rapido de los elementos de sefalizacion.

e Elementos LED para una duracién de vida > 50.000 h.

e Cambio de lampara simple sin necesidad de herramientas.

e Radiacion de 360°.
Areas tipicas de aplicacion:

Las sefales Opticas y acusticas sirven para la indicacion del estado de

proceso o bien para la advertencia en caso de una situacion peligrosa.

En la Figura 42, se muestra en ejemplo de columnas de sefializacion, las mismas

gue pueden variar en tamafo, colores y formas.

Figura 42. Ejemplo de columna de sefalizacion

Fuente: (Garma Electronica, 2015)
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Robots como herramientas y equipos de trabajo
Caracteristicas de los puestos de trabajo
Aumento de tareas y funciones de los trabajadores
Aumento de la movilidad funcional en las empresas con altos niveles de
automatizacion
Aumento del nivel de comprensién técnico por los trabajadores
Aumento de los ritmos de trabajo de los operadores
Aumento del enriquecimiento de los puestos de trabajo en las empresas con altos
niveles de automatizacion y robotizacién. (Arribas, 2017)
Riesgos derivados de la implementacion de sistemas robotizados
Mayor nivel de estrés derivado de la mayor intensidad y del aumento de la carga
de trabajo
Riesgo de accidentes méas graves, derivados de la maquinaria movil y del uso de
energia eléctrica
Riesgos derivados del mal uso o error del robot, relativos a su capacidad movil.
Mejoras de la salud y seguridad derivados de laimplementacién de sistemas
robotizados
Disminucion de los accidentes laborales
Mejora y optimizacion de las condiciones de trabajo, disminuyendo riesgos
laborales asociados a entornos peligrosos

Eliminacion de trabajos rutinarios y fatigosos
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d. Peligros asociados alos robots
e Factores fisicos
e Factores quimicos
e Factores biolégicos
e Factores fisiolégicos
e Factores psicologicos
e Riesgo de colisién entre hombre-maquina
e Riesgo de atrapamiento

e Riesgo de proyeccion

1.6 Medidas De Seguridad De La Celda Robotizada

1.6.1 Introduccion

Los robots colaborativos trabajan junto con los humanos, principalmente realizan
tareas de trabajo repetitivas, en lineas de ensamblaje o en funciones de fabricacion de
CNC. A diferencia de los robots fijos, que estan programados para operar sin apoyo

humano, los robots colaborativos pueden trabajar con asistencia humana constante.

Debido a que las personas pueden estar en contacto directo con este tipo de
robots, ya sea con orientacibn o monitoreo, existen estandares de seguridad mas

estrictos que se aplican a su funcionamiento. (Relucio, 2005)

a. Robot Colaborativo

Segun (Arribas, 2017), un robot colaborativo se define como una maquina

disefiada para la interaccion directa con un ser humano dentro de un espacio de trabajo
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colaborativo definido. Esto significa que un robot colaborativo puede integrarse en un
espacio de trabajo especifico donde el sistema de robot puede realizar tareas al mismo
tiempo durante la operacién al lado de un operador humano. Esto puede incluir tareas

como asistencia de elevacion, ensamblaje de partes, soldadura y empaque.

Es importante tener en cuenta que, un robot puede ser disefiado para una
operacion colaborativa, eso no significa que simplemente deba instalarse sin mas

consideraciones.

Se deben usar estandares de seguridad para garantizar que la aplicacién del robot
sea también lo suficientemente segura. No se recomienda usar cualquier robot para la
operacion colaborativa: la aplicacion determina si el sistema del robot puede ser

colaborativo de forma segura.

En la industria, estamos acostumbrados a grandes sistemas robéticos que cuentan
con sensores fijos e interconectados, de modo que una persona no puede alcanzar un
robot en movimiento, como en una linea de ensamblaje. Sin embargo, las innovaciones
en software y disefio de robots colaborativos permiten a los usuarios interactuar con

robots con proteccion limitada o sin proteccion.

Para cada aplicacion, la seguridad es siempre primordial. Para garantizar esto, el
sistema robaético y su entorno deben cumplir con ciertos niveles de seguridad antes de
gue pueda ponerse en uso. Para garantizar la seguridad, la industria tiene una serie de

estandares aplicables.
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Causas de los accidentes laborales.
Fallos propios del humano (disefiadores, usuarios)
Desconocimiento del disefio de la maquina.
Falta de experiencia ante riesgos debido a la rutina y comportamiento imprudente
ante el peligro.
Infravaloracion del peligro y, en consecuencia, neutralizacion de los sistemas de
proteccion.
Distraccion en las tareas de vigilancia debido al cansancio.
Incumplimiento de los procesos recomendados.
Aumento del estrés (ruido, cadencia, etc.).
Ubicacion temporal del empleado, que a veces conlleva una formacion
insuficiente.
Mantenimiento insuficiente o incorrecto, lo que genera riesgos imprevistos.
Fallos de las maquinas
Dispositivos de proteccion inadecuados.
Sistemas de control y de mando sofisticados.
Riesgos inherentes a la propia maquina (movimiento alterno, arranque accidental,
paro inseguro).
Maquinas inadecuadas para determinados usos o entornos (la alarma no se oye

debido al ruido del parque de maquinas).



62
c. Fallos de las instalaciones
e Circulacion de las personas (lineas de produccion automatizadas).
e Ensamblaje de maquinas de procedencias y tecnologias diferentes.

e Flujo de materiales o productos entre las maquinas.

1.6.3 Consecuencias
e Lesiones de mayor o menor gravedad sufridas por el usuario.
e Paro de produccién de la maquina.
e Inmovilizacion del parque de maquinas similares hasta que sean revisadas, por
ejemplo, por la Inspeccién de Trabajo.
e Modificacién de las maquinas para adaptarlas a las normas, llegado el caso.
e Cambio de personal y formacion para ocupar el puesto de trabajo.
¢ Riesgo de movilizaciones sociales.

e Deterioro de la imagen de marca de la empresa.

1.6.4 Riesgos
Son causas susceptibles que puedan provocar una lesion o atentar contra la salud del

operario, existen varios tipos de riesgos:

a. Mecéanico: Existen varios riesgos mecanicos como: perforacion, pinchazo,

amputacion, corte, agarre, enganche, golpe, aplastamiento, etc. (Figura 43)
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Figura 43. Ejemplos de riesgos mecénicos
Fuente: (Relucio, 2005)

b. Eléctricos: Electrocucién con elementos de potencia. (Figura 44)

Figura 44. Ejemplo de riesgos eléctricos
Fuente: (Relucio, 2005)

c. Fisico-Quimicos: Pueden ser debido a proyeccion de sustancias peligrosas o

guemaduras. (Figura 45)

Figura 45. Ejemplos de riesgos fisicoquimicos
Fuente: (Relucio, 2005)
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1.6.5 Seguridad en instalaciones robotizadas
El tema de la seguridad y prevencion de accidentes en los sistemas robotizados,
suele tratarse de manera marginal en casi todos los textos y demas fuentes de
informacion que existen sobre robots industriales. Sin embargo, éste es un aspecto critico
durante el desarrollo y explotacion de una celda robotizada. Las consideraciones sobre
la seguridad del sistema robotizado cobran especial importancia fundamentalmente por

dos razones.

En primer lugar, por el motivo intrinseco de que el robot, como se analizara mas
adelante, posee mayor indice de riesgo a un accidente que otra maquina de
caracteristicas similares. En segundo lugar, por un aspecto de aceptacion social del robot
dentro de la fabrica, un tema dificil de asimilar por lo general hoy en dia. La realidad, sin
embargo, es que el numero de accidentes ocasionados por los robots industriales no es
ni mucho menos alarmante, existiendo pocos datos al respecto, siendo pocos los paises

gue cuentan con suficiente informacion al respecto. (Relucio, 2005)

1.6.6 Medidas de seguridad
Una vez vistos los tipos de accidentes y las causas que los originan, es preciso

determinar las medidas de seguridad que disminuyan el riesgo y la gravedad.

Es importante considerar que, segun estudios realizados por el Instituto de
Investigaciones de Seguridad en el Trabajo de Tokio, el 90% de los accidentes en lineas
robotizadas ocurren durante las operaciones de mantenimiento, ajuste o programacion

mientras que solo el 10% ocurre durante el funcionamiento normal de la linea.
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Este dato es de gran relevancia y pone de manifiesto la gran importancia que tiene,
para lograr un nivel de seguridad adecuado, el impedir el acceso de operarios al campo

de accién del robot mientras éste esta en funcionamiento.

La seguridad en sistemas robotizados presenta, por tanto, dos vertientes: aquella
gue se refiere a la seguridad intrinseca al robot y que es responsabilidad del fabricante;
y aquella que tiene que ver con el disefio e implantacion del sistema y su posterior

utilizacion, programacion y mantenimiento, responsabilidad del usuario.

En este sentido, se ha desarrollado la normativa europea EN 775, adoptada en
Espafia como norma UNE-EN 775 de titulo “Robot manipuladores. Seguridad”, que
ademas de proporcionar a disefiadores y fabricantes un marco de trabajo que ayude a
producir maquinas seguras en su utilizacién, presenta una estrategia de trabajo para el
desarrollo y seleccibn de medidas de seguridad. Esta estrategia comprende las

siguientes consideraciones:

e Determinacion de los limites del sistema: intencion de uso, espacio y tiempos de
trabajo, etc.

e |dentificacién y descripcion de todos aquellos peligros que pueda generar la
maquina durante las fases de trabajo. Se deben incluir los riesgos derivados de un
trabajo conjunto entre la maquinay el ordenador y los riesgos derivados de un mal
uso de la maquina.

e Definicion del riesgo de que se produzca el accidente. Se definira
probabilisticamente en funcion del dafio fisico que pueda producir.

e Comprobar que las medidas de seguridad son adecuadas.
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a. Fase de disefo del robot

En el disefio del robot y de su sistema de control debe considerarse siempre el posible
accidente, tomandose las acciones oportunas para evitarlo en la medida de lo posible.
Asi, el propio robot debe contar con una serie de medidas internas encaminadas a evitar

posibles accidentes (Relucio, 2005):

e Supervision del sistema de control

El sistema de control debe realizar una continua supervision del correcto
funcionamiento de todos los subsistemas (bucles de realimentacion, accionamientos,

etc.) y de incluso él mismo (match-dog).

e Paradas de emergencia

Deben disponerse paradas de emergencia que desenergicen completamente al robot.

e Velocidad méaxima limitada

El sistema de control asegurara que la velocidad maxima de los movimientos cuando
una persona se encuentra en las proximidades del robot (fase de programacion, por

ejemplo), sea inferior a la nominal (como referencia debe ser a 0,3 m/s).

e Detectores de sobreesfuerzo

Se incluiran detectores de sobreesfuerzo en los accionamientos que los desactiven
cuando se sobrepase un valor excesivo (caso de colisién o de atrapar a una persona

contra una parte fija).

e Codigos de acceso
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El acceso a la unidad de control y el arranque, parada y modificacion del programa,

estaran limitadas mediante el empleo de llaves, cédigos de seguridad, etc.

e Frenos mecanicos adicionales

Si el robot maneja grandes cargas, se deberan de incluir frenos mecanicos que entren
en funcionamiento cuando se corte la alimentacién de los dispositivos de accionamiento.

Asimismo, se dispondran medios para desactivar estos frenos de forma manual.

b. Fase de disefio de la celda robotizada.

En el establecimiento del lay-out de la celda se ha de considerar la utilizacion de
barreras de acceso y proteccion en general que intenten minimizar el riesgo de aparicion

de un accidente. De forma general se pueden citar las siguientes:

e Vallas de acceso ala celda

Se dispondran barreras en torno a la celda, que impidan el acceso a personas (parada

inmediata al entrar en la zona de trabajo). (Figura 46j)

Vallas de |
seguridad el

| Dispositivos
de seguridad

Figura 46. Ejemplo de vallas de seguridad

Fuente: (Ferrax Safety, 2019)



68

e Dispositivos de intercambio de piezas

En caso de que el operador deba poner/recoger piezas situadas dentro del area de
trabajo del robot, se utilizaran dispositivos que permitan realizar estas acciones a

distancia, utilizando, por ejemplo, mesas giratorias. (Figura 47)

—~—— Brazo robético
€ soldador

Mesa giratoria

Figura 47. Ejemplo de dispositivos de intercambio
Fuente: (Yaskawa, 2019)

e Movimientos condicionados
En el caso de que durante el funcionamiento de la celda el operario deba entrar en
determinados momentos dentro del campo de accién del robot (para alimentar de nuevas

piezas al robot, por ejemplo, se programara a éste de manera que no efectie movimiento

alguno durante estos instantes.
e Zonas de reparacion

Se prevera la existencia de zonas de reparacién y mantenimiento. Estas zonas, dentro

del campo de accién del robot, estaran fuera de su zona de trabajo. En ellas se asegurara
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mediante diferentes dispositivos que el robot no realizara movimientos de manera

automatica.
e Condiciones adecuadas en la instalacién auxiliar

Sistema eléctrico con protecciones, aislamientos, etc., sistemas neumaticos o

hidraulicos correctos.
c. Fase deinstalacién y explotaciéon del sistema.

Por otra parte, durante la utilizacién del sistema y en especial durante las fases y
puesta en marcha, deben respetarse rigurosamente determinadas normas que reduciran
el riesgo de accidente. Ademas, es importante que exista informacion en la propia planta
de la posibilidad de esos riesgos, asi como que los operarios tengan la formacion
adecuada. Estas consideraciones se pueden resumir de forma breve en los siguientes

puntos:
e Abstenerse de entrar en la zona de trabajo

Durante la programacion e implantacion de la aplicacién, se procurard permanecer,
dentro de lo posible, fuera del campo de accion del robot. Este trabajara a velocidades
lentas. En cualquier caso, se deberé salir fuera del area de trabajo cuando el robot vaya
a trabajar de manera automética, aun siendo en fase de pruebas. Es también aconsejable
que, siempre que sea posible, la fase de programacion se realice con dos operarios,
observando uno de ellos la marcha del proceso, estando dispuesto a accionar el paro de

emergencia en caso de necesidad.
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e Sefalizacion adecuada

La celda estara dotada de una adecuada sefializacion del estado del robot o linea
robotizada mediante sefiales luminosas y acusticas. Asi, sera aconsejable que antes de
comenzar el ciclo de trabajo tras una parada se avise mediante una sirena e indicacion
luminosa. Del mismo modo, sefiales luminosas llamaran la atencion sobre el hecho de

gue el robot esta funcionando y su riesgo potencial de accidente.

e Prueba progresiva del programador del robot

El desarrollo y ejecucion del programa del robot, y de toda la celda en si, debera
hacerse con sumo cuidado. El programa debera ejecutarse primeramente a velocidad
lenta y paso a paso. A continuacion, se podra ejecutar de manera continua, pudiéndose

aumentar progresivamente la velocidad.

e Formacién adecuada

Capacitacion constante al personal que manejara la planta.

1.6.7 Requisitos de seguridad de una celda robotizada

Segun (Cepyme, 2012), recomienda los siguientes requisitos como principales a

tomar en cuenta al momento de implementar una celda robotizada.

e Los movimientos no programados no deben ser permitidos.
e Debera poder descargarse la energia almacenada en los circuitos (hidraulico y

neumatico), o en el caso de eléctrico, desconectarse sin perder el programa.
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En los casos de parada de emergencia, en los que la herramienta esté en
funcionamiento, esta debera permanecer sujeta.
El rearmado del robot ante una parada de emergencia, debera ser manual. No
debiendo permitir una puesta en la marcha del robot 0 sus equipos asociados, si
no es a través del accionamiento de la puesta en marcha, o rearme desde el
puesto de control principal.
Ante una parada de emergencia, debera ser necesario volver al punto cero, no
iniciAndose el movimiento del robot ante un rearme en el punto que se abandond,
sino que debera iniciarse en el principio de ciclo.
Deberd disponer de un sistema de velocidad reducida, en el modo de aprendizaje
0 programacion, debiendo entrar automaticamente en funcionamiento al
seleccionar este modo, o al utilizar el dispositivo portatil de programacion.
El robot no podra ser rearmado desde la botonera, ante una parada de
emergencia.
Los mandos de movimiento del robot de la botonera y Teach Pendant, seran
selectivos de manera de que uno elimine al otro y no se puedan utilizar al mismo
tiempo.
El regulador de velocidad del robot, debera estar protegido de forma y manera, de
gue no pueda ser accionado inintencionadamente.
Los dispositivos de corte y desconexidn, deberan estar protegidos contra acciones

involuntarias.
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Deberd disponer de un dispositivo (luminoso o acustico), que nos indique que el
robot esta o va a ponerse en funcionamiento.
Los dispositivos de seguridad, deben entrar en funcionamiento autométicamente,
al iniciarse las operaciones de puesta en marcha del robot.
Los cables y mangueras deben estar protegidos contra los agentes agresivos de
ambiente de trabajo, axial como contra corrientes inducidas, parasitarias, etc.
Deberan estar situados de manera que no pueden ser enganchados o pellizcados,
por los érganos moviles del robot, axial como bien sujetos.
Deberd cuidarse la estabilidad y el anclaje siguiendo las instrucciones del
fabricante.
La zona de trabajo del robot, debera estar protegida fundamentalmente por
barreras materiales, debiendo ser las inmateriales complementarias.
El panel de control, debera ser ubicado fuera de la zona protegida del robot,
pudiéndose actuar sobre él, sin estar en la zona protegida o pasar por ella
La zona de trabajo del robot deberd disponer de los elementos necesarios
(ventiladores, climatizacion, aspiracion, etc.), para que en su caso los agentes
tanto fiscos como quimicos, no afecten al software como al hardware del robot ni
al operario.
La zona de trabajo debera estar convenientemente iluminada, sobre todo en la
fase de programacién y aprendizaje.
Las &reas de trabajo del robot, asi como las zonas peligrosas, deberan estar

sefalizadas.
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Los mandos e instrumentos de sefalizacion, tanto en la celda como en el mando

de control, deberan disponer de las leyendas necesarias y perfectamente

comprensibles.

1.6.8 Normativas de seguridad de una celda robotizada

Segun (Cepyme, 2012), las siguientes normativas deben tomarse en cuenta para un

correcto manejo de la seguridad en todo el entorno:

Se debe de prohibir el acceso a la celda con el robot en funcionamiento.

Las personas que, por motivos insalvables, tengan que permanecer dentro de la

zona de trabajo del robot, estando éste en movimiento o bajo tension, deberan

tener un permiso especial escrito para el acceso.

Los permisos deben especificar claramente los siguientes puntos:

o

o

Trabajo a realizar.

Persona o personas que van a realizar el trabajo.

Persona encargada de supervisar el trabajo.

Especificar las medidas de seguridad que se van a adoptar

Especificacion de los elementos de seguridad que se han suprimido y la

comprobacion de su restablecimiento.

Se deberan separar al robot de su alimentacién. Se debera prestar especial

atencion en esta operacion, ya que el corte de energia puede provocar la caida

del brazo, si no ha dispuesto de un dispositivo especifica de proteccion. En este

caso se debera condenar el botdn o dispositivo de parada.
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Al abrir la puerta de acceso a la celda, asegurarse de que ésta permanezca
abierta. En el caso de que se utilice un sistema de interrenclavamiento por llaves,
se deberd guardar la llave para que no pueda restablecerse la energia al robot.
En el caso de que tenga que trabajar con el robot con alimentacion, se debera
seleccionar el modo de aprendizaje a velocidad reducida.
Si el robot lo permite, la programacion deberéd realizarse fuera de la zona de
trabajo.
Durante la programacion solo se permitiran velocidades bajas.
La programacion debera ser realizada so6lo por personal preparado y autorizado.
En la fase de programacién, no deberd permanecer nadie entre el robot y partes
fijas, con el fin de evitar golpes severos.
Es aconsejable no estar mas de una hora seguida programando.
Se debera formar adecuadamente a todo operario relacionado con el robot. Esta

formacion sera tanto en el area de formacion técnica, asi como de seguridad.

Normativa legal

Segun el RD (Real Decreto) 1614/1985, se entiende por norma a la especificacion

técnica de aplicacion repetitiva o continuada, cuya observancia no es obligatoria,

establecida con participacion de todas las partes interesadas, que aprueba un organismo

reconocido a nivel nacional e internacional. En la Figura 48, se indican las normativas

actuales aplicables dentro de una celda de manufactura robotizada.
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8= ANSI/RIA R 15.06

— Robots industriales
y sistemas de

‘*' CAN/CSA Z434 robots

Requerimientos de
seguridad

Dentro de Europa, tanto los robots como las células robodticas
deben cumplir con la Directiva sobre maquinaria (2006/42 / EC).
Para demostrar el cumplimiento de la Directiva sobre maquinas,
se pueden aplicar los siguientes estandares.

Requisitos de seguridad
EN/ISO 10218-1 para robots industriales,

Parte 1: Robots
Requisitos de seguridad

Robots y para robots industriales,
EN/ISO 10218-2 dispositivos Parte 2: Sistemas de
roboticos robot e integracién
Robots
ISO/TS 15066 colaborativos

Figura 48. Normas aplicables para celdas robotizadas

Fuente: Braman 2018

En cuanto a la normativa legal relativa a la instalacién y empleo de robots, ésta ha
sido hasta principios de los afios noventa, escasa. Los motivos que han llevado al retraso

a la hora de proponer una normalizacion son varios, y en general podrian citarse:

e La tendencia existente a enfrentarse con los problemas técnicos y de mercado
(ventas) antes que con ningun otro.

e La necesidad de suficiente experiencia en la materia de accidentes ocasionados
por robots como para establecer una casuistica suficientemente valida.

e La dificultad en unificar criterios y niveles de seguridad entre los diferentes
usuarios y paises.

e La dificultad y tiempo necesario para preparar la documentacién referente a la

normativa, asi como a los procedimientos de evaluacion.
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En la actualidad, existen varias normativas relevantes al respecto a nivel mundial y se

detallan a continuacion:

a. UNE EN ISO 10218-1:2011. Robots y dispositivos roboticos. Requisitos de

seguridad para robots industriales. Parte 1: Robots.

e Especifica requisitos de seguridad para robots industriales.

e No es aplicable para la integracion de robots o el disefio de sistemas robot (celdas

robotizadas).

e La norma no contempla el robot como maquina completa y no trata los riesgos

debidos a ruido.

e EN-ISO 10218-1 es una Norma tipo C y esta armonizada bajo la directiva de

maquinaria (2006/42/EC) (Gérnemann, 2017)

o

ISO 10218-1 3.4 Operacion colaborativa.

Situacién en la cual robots especificamente disefiados trabajan en
cooperacion directa con humanos en un espacio de trabajo definido.

ISO 10218-1 3.5 Espacio de trabajo colaborativo.

Espacio de trabajo dentro del espacio resguardado (protegido) donde un
robot y un humano puede realizar tareas simultaneamente durante el
proceso de produccion. (Arribas, 2017)

ISO 10218-1 3.10 Robot Industrial

Manipulador  reprogramable para usos mudltiples, controlado
automéaticamente con tres 0 mas ejes programables, ya sea fijjo o mavil,

para uso en aplicaciones de automacién industrial.
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. UNE EN ISO 10218-2:2011. Robots y dispositivos robéticos. Requisitos de
seguridad pararobots industriales. Parte 2: Sistemas robot e integracion
Especifica requisitos de seguridad para sistemas robot e integraciones de robots
gue cumplen con la norma
UNE EN ISO 10218-2, la norma se aplica a sistemas robot como maquinas, pero
no trata los riesgos debidos a ruido.
La integracion incluye el disefio, la construccion, instalacion, operacion,
mantenimiento y puesta fuera de servicio.
EN-ISO 10218-2 es una norma tipo C y estd armonizada bajo la directiva de
madquinaria (2006/42/EC) (Gornemann, 2017).
o 1S0O 10218-2 3.2 Robot colaborativo.

Robot disefiado para la interaccion directa con humanos en un espacio

colaborativo definido.
. ISO/TS 15066:2015. Robots y dispositivos robéticos - Robots de
colaboracién. (Especificacién Técnica)
Especifica los requisitos de seguridad adicionales para los sistemas de robots
industriales de colaboracion.
Se deberan cumplir los requisitos bésicos de la norma ISO 10218 1y 2. La norma
no cubre el ruido.
El lector es advertido sobre el uso de los valores limite indicados en el TS

(Technical Specification), ya que podrian modificarse o ser impugnados.
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ISO/TS 15066 no es norma armonizada segun la Directiva de maquinaria

(2006/42/EC).

. ANSI/RIA R15.06-1992.

Se trata de una normativa realizada por el Instituto Nacional de Normalizacion de
Estados Unidos (ANSI) [ANSI-92]. También data del afio 1992, siendo una revision
de la normativa publicada en 1986.

Es relativamente breve. Pero presenta algunas caracteristicas que merecen
destacarse. Por ejemplo, la inclusién, en el apartado sobre la definicién de riesgos,
de algunos epigrafes que versan sobre la probabilidad de la aparicion de un
accidente y la severidad del posible dafio fisico a una persona, dependientes del
nivel de experiencia del operador y la frecuencia en la que éste se encuentra en
zona de peligro.

. EN 775y UNE-EN 775.

El Comité Europeo de Normalizacion (CEN) aprobo en el afio 1992 la normativa
EN 775, adaptacion de la norma intencional 1ISO 10218 :1992. A su vez la
Asociacion Espafiola de Normalizacion (AENOR) adopté en marzo de 1996 esta
normativa (traducida al espafiol) denominandose UNE-EN 775 y que lleva por
titulo: “Robots manipuladores industriales. Seguridad” [UNE-96].

Por lo tanto, la normativa espafola (coincide con la europea) se ha desarrollado
sobre la normativa internacional 1ISO 10218 :1992, incorporando y adaptando
aspectos relacionados en la normativa europea “EN 292:1991 Safety of Machinery

— Basic concepts, general principles for design” [EN-91].
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f. Clasificacion de normas europeas por tipos
e EN 292: Conceptos bésicos. Principios generales de disefio.
e EN 294: Distancias de seguridad para impedir que las extremidades superiores
alcancen zonas peligrosas.
e EN 954-1: Partes de los sistemas de control relativas a la seguridad.
e EN 1050: Principios para la evaluacion del riesgo.
e EN 60204-1: Equipo electrénico de las maquinas.
o Esta norma presupone la conformidad con los requisitos basicos de las
directivas sobre maquinas y baja tension.
e EN 60204-1
o Eslanorma de referencia para el equipo eléctrico de las maquinas en todos
sus aspectos: proteccion de las personas, de la maquina y el equipo,
interfaces hombre-maquina, sistema de control, conexién, cableado,
documentacion, marcado.
e EN 418: Equipo de Parada de emergencia (aspectos funcionales; principios de
disefo).
o Esta norma presupone la conformidad con los requisitos basicos de la
directiva sobre maquinas.

o Paro de emergencia:

Funcion destinada a evitar riesgos existentes o que estan apareciendo y que

puedan afectar a las personas (riesgos originados por anomalias).

Puede ser activada por el operario.
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o Requisitos de seguridad:

La funcién de parada de emergencia debe estar disponible y poder funcionar

en todo momento.

El paro de emergencia puede ser de categoria 0 (interrupcién inmediata dela
alimentacion de energia del accionador) o categoria 1 (parada controlada: los
accionadores siguen alimentados en energia para que puedan parar la

maquina, a continuacién, corte de la potencia cuando se consigue la parada).

e EN 999: Posicionamiento de los equipos de proteccion en funcion de la velocidad
de aproximacion de las partes del cuerpo.

e EN 1037: Prevenciéon de una puesta en marcha accidental.

e EN 1088: Dispositivos de enclavamiento asociados a resguardos.

e EN 60947-5-1: Aparatos electromecanicos para circuitos de control.

e EN 60947-5-3: Prescripcién para detectores de proximidad con comportamiento
definido en caso de fallo.

e NTE INEN 439: Colores, Sefiales y Simbolos de seguridad.

Establecen estos colores, sefiales y simbolos de seguridad con el propésito de
prevenir accidentes y peligros para la integridad fisica y la salud, asi como para hacer

frente a ciertas emergencias.

a. Color de seguridad.

La Figura 49, establece los tres colores de seguridad, el color auxiliar, sus

respectivos significados y da ejemplos del uso correcto de los mismos.
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Color. Significado. Ejemplo de Uso.
Sefial de parada.
Signos de Prohibicion.
Alto. . "
e Este color también se utiliza para

Prohibicion. ) -
prevenir fuego y para marcar equipo
contra incendio y su localizacion.

» Indicacion de peligros (fuego,
Atencion.

explosion, envenenamiento, etc.)

Cuidado, peligro. )
Advertencia de obstaculos.

Rutas de escape, salidas de
Seguridad. emergencia, estacion de primeros
auxilios.

Obligacion de usar equipos de

Accion obligada. ) i ]
i seguridad industrial.
Informacion.

Localizacion de teléfono.

Figura 49. Colores de seguridad y su significado
Fuente: (NTE INEN 439, 1984)

b. Sefal de seguridad.

La Figura 50, establece las formas geométricas y sus significados para las sefales

de seguridad.

Senales Descripcicn

Fondo blanco, circulo y barra inclinada rojos. El
simbolo de seguridad sera negro, colocado en el
centro de la sefial, pero no debe sobreponerse a la

barra inclinada roja.

Fondo azul. El simbolo de seguridad o el texto seran
blancos colocados en el centro de la sefal. Los
simbolos usados en las sefiales de obligacion

establecen tipos generales de proteccion.

Fondo amarillo. Franja triangular negra. El simbolo
de seguridad sera negro y estara colocado en el

centro de la sefial.

Fondo verde. Simbolo o texto de seguridad en

blanco y colocado en el centro de la sefial. La forma
de la sefial debe ser cuadrada o rectangular de
tamarfio adecuado para alojar el simbolo y/o texto de

seguridad.

Figura 50. Sefiales de seguridad
Fuente: (NTE INEN 439, 1984)



c. Sefiales de prohibicion.
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En la Figura 51, se indica las sefiales de seguridad de las que consta la

celda de manufactura.

d. Sefales de uso obligatorio

Senal de Seguridad

Significado

ENTRADA PROHIBIDA A
PERSONAS NO AUTORIZADAS

NO INTRODUZCA LAS MANOS

PROHIBIDO FUMAR

®
®
&

PROHIBIDO INGERIR
ALIMENTOS

Figura 51. Sefiales de prohibicion

Fuente: (NTE INEN 439, 1984)

En la Figura 152, se indica las sefiales de seguridad de las que consta la

celda de manufactura.

USO OBLIGATORIO GAFAS

USO OBLIGATORIO OREJERAS

USO OBLIGATORIO CALZADO
DE SEGURIDAD

Figura 52. Sefales de uso obligatorio

Fuente: (NTE INEN 439, 1984)
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1.7 Sistema de Sujecién de materia prima
Los clamps o prensas pequeiias proveen una gran variedad de soluciones de
sujecion para la industria; manuales, neumaticos e hidraulicos. Pueden utilizarse desde
la manipulacién de componentes pequefios y delicados hasta el trabajar con partes

grandes y pesadas (Destaco, 2018).

Las aplicaciones en las que pueden ser usados son soldadura, ensamblaje,
mecanizado, trabajos con madera, cierres o bloqueos y procesamiento de comida, éstas
aplicaciones varian de acuerdo a ciertas caracteristicas de los clamps, como la capacidad
de bloqueo, largo y alto del brazo de presion, la posicion de implementacion o el angulo

de apertura.

1.7.1 Sistema de Sujecion Neumatico
Los Clamps neuméticos estandar tienen diferentes posiciones, se escogen

dependiendo de la capacidad de sujecion, altura base al brazo y longitud del brazo, en la
Figura 53, se muestra un clamp neumatico de accion de espera estandar.

e Clamps de Accion de espera o bloqueo

e Clamps de accion en linea recta

e Clamps de Accion de extraccion

e Clamps de Palanca

e Clamps de Palanca para trabajo ligero

e Clamps con cilindros de potencia (Destaco, 2018).
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~

Figura 53. Clamp Neumético

Fuente: (Destaco, 2018).

1.7.2 Sistema de Sujecion Mecéanico
Los Clamps manuales son estaticos con diferentes posiciones, se escogen
dependiendo de la capacidad de sujecion, la apertura de la barra y la apertura del mango

en la Figura 54, se muestran clamps verticales de la marca Destaco.

e Clamps Verticales

e Clamps Horizontales

e Clamps de accion lineal
e Clamps de gancho

e Clamps tipo pinza

e Clamps Verticales

e Clamps de ajuste rapido (Destaco, 2018).

-
Figura 54. Clamps Verticales
Fuente: (Destaco, 2018).
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a. Clamp Horizontal Serie 307 USS (U-bar Stainless Steel)

Es una abrazadera de bloqueo con palanca de sujeciéon horizontal de silueta baja,
se puede operar en cualquier sentido y es de acero inoxidable. La forma es de un brazo
de sujecion en “U”, el elemento para la fijacion del material es un perno M8 de cabeza
hexagonal de acero inoxidable, ideal para espacios reducidos. En la Figura 55, se

muestra el Clamp Destaco 307 USS.

(i

S—

Figura 55. Clamp Destaco 307 USS

Fuente: (Destaco, 2018).
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Las dimensiones del Clamp 307 USS se muestra en la siguiente Figura 56.

21,80

&

=
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123,10
43,70

29
45,70

Figura 56. Dimensiones del Clamp Destaco 307 USS

El Clamp tiene una altura de 60 mm, la cual es optima para que la boquilla del
robot soldador no sufra ningun golpe, posee con cuarto orificios en la base para ser

montado en una estructura disefiada de acuerdo a los requerimientos.

En la Tabla 11, se detallan las carcteristicas generales del Clamp Destaco 307

USS.



Tabla 11.
Caracteristicas generales Clamp Destaco 307 USS
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Caracteristicas generales

Capacidad de retencion maxima (N) 1560
Longitud del brazo de la abrazadera (mm) 47.8
Apertura de la barra de sujecion (+ 10 °) (grados) 92
Apertura de la manija (+ 10 °) 173

Material estandar

Acero inoxidable

Se adapta a la variacion de la pieza de trabajo Si
Aplicacion - Soldadura Excelente
Peso (kg) 0.24

Fuente: (Destaco,2018)

1.8 Jigs o plantillas de soldadura

La estructura principal del Jig o plantilla de soldadura es un elemento esencial en

los requerimientos y beneficios de una adecuada soldadura, ésta estructura debe: ser

funcional en el ensamblaje de subestructuras, desmontarse con facilidad, permitir que se

genera el proceso de soldadura integro en las subestructuras y ser comodo para el

operario al momento de proveer de materia prima para soldar.

1.8.1 Jig De Soldadura Estatico

En la Figura 57, se muestra un ejemplo de Jig estatico.



Jig Estatico

» Clamp vertical

Figura 57. Ejemplo de Jig de soldadura estatico

Fuente: (Manyan Tehcnology, 2015)
a. Ventajas

e De facil utilizacioén, pueden utilizarla algunos operarios a la vez.
e Facilidad para implementar modificaciones.
¢ Puede ensamblar varios tipos de estructura lateral.
e Mayor rigidez en el bastidor del Jig.
¢ Montaje y mantenimiento realizado por personal calificado.
b. Desventajas
e Su ubicacién en la planta es permanente.
e No se puede aplicar el remate de soldadura a toda la estructura lateral.

e Soldadura sobre cabeza es frecuente.

Estructura extra pesada.

1.8.2 Jig De Soldadura Mavil (Giratorio)

En la Figura 58 se muestra un ejemplo de Jig movil o giratorio.
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Figura 58. Ejemplo de Jig de soldadura movil

Fuente: (Safa, 2017)

. Ventajas

Es de construccion desmontable.

De facil utilizacion.

Se puede aplicar el remate de soldadura a la mayoria de la estructura lateral.
No existe soldadura sobre cabeza.

Eficiente para un solo modelo de ensamblaje.

. Desventajas

Elevado costo en su construccion.

Disefio complejo.

Disposicién por lo general para un solo modelo.

Estructura extra pesada.

Existen muchas y grandes cargas de flexion en la estructura principal.
Existen grandes cargas de torsion en la estructura principal.

Complejidad en implementar modificaciones.

89
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CAPITULO I

DISENO E IMPLEMENTACION DE LA CELDA DE MANUFACTURA ROBOTIZADA

2.1 Andlisis de las propiedades de la soldadura MIG.
Recordando el capitulo 1 del marco tedérico donde se resumié generalmente las
propiedades de la soldadura MIG, se procede hacer un analisis detallado de las mismas

gue intervienen en la soldadura.

2.1.1 Propiedades de la Soldadura MIG

Los propiedades consideradas para la soldadura MIG son: posicion, tiempo,
longitud, velocidad, voltaje, corriente, calor, tipo de unién, técnica, material soldado, si
son materiales similares o disimiles, enfriamiento, precalentamiento, superficie, equipo
utilizado, tipo de antorcha, angulo de la antorcha, caracteristicas del material de aporte,
distancia entre el metal base la boquilla de la antorcha, direccion de aplicacién de la

soldadura, tipo de gas de proteccién, polaridad y especificacion.

En la Figura 59, se muestran los parametros y las caracteristicas de la soldadura

MIG los cuales se dan en la zona de fusion.
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Figura 59. Parametros y caracteristicas de la soldadura MIG
Fuente: (RIOS, 2017).

La energia por arco es un indicador de calor contenido en el arco, esto cambia
dependiendo de cuatro pardmetros: corriente, voltaje, velocidad de avance de la
soldadura y velocidad de alambre. Estas mediciones se vuelven fundamentales en el
proceso de soldadura para tener las propiedades mecénicas en la unién de las piezas.

(RIOS, 2017)

El controlador del brazo robético tiene la capacidad de comandar mediante lineas
de programacion todos los parametros del sistema de soldadura, una vez encendidas
ambas maquinas se establece una comunicaciéon digital, de modo que el sistema de

soldadura pasa al modo SYNERGIC, en el cual el robot comanda todo el sistema.
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2.1.2 Voltaje del arco de soldadura
El voltaje de soldadura da la longitud del cordén, este afecta a la altura y anchura,
los voltajes varian dependiendo de los espesores a soldar y es constante en el momento

de la soldadura entre dos piezas.

En la Tabla 12, se muestran los valores de los espesores y voltajes para la

soldadura MIG robotizada.

Tabla 12.

Espesor de laminas y voltaje a utilizar soldadura MIG
Espesor de Laminas (mm) Voltaje (V)
0.9 16 - 17
1.2 17 -19
1.6 17 -19
2.0 18 - 20
3.2 19 -23
4.0 19 -23
6.0 19 -23

Utilizando los datos de la tabla anterior se obtuvo los valores de voltaje que se
usaron en las piezas de las diferentes estructuras del asiento de bus interprovincial, como

los valores de espesor varian entre 3 a 6 [mm] se usan voltajes de 19 a 23 [V]
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2.1.3 Corriente del arco de soldadura

La corriente sirve para la fusién de las piezas a soldar, para que suceda la fusion

dependera del material de aporte, del espesor de las piezas, del diametro del alambre y

el tipo de gas usado.

En la soldadura robotizada los parametros de la corriente se seleccionan en

controlador del robot dependiendo del material a soldar, estos parametros se graban en

la fuente de soldadura y son ejecutados continuamente cuando se activa el arco.

En la Tabla 13 se muestra los valores del diametro del material de aporte, el

espesor de las piezas y la corriente aproximada para cada uno de ellos.

Tabla 13.
Valores didmetro de alambre, espesor de lamina y corriente

Diametro del alambre (mm) Espesor de la pieza (mm)  Corriente (A)

1.8 13-16 50
1.6 11-14 65
1.4 9-12 80
1.2 7-10 100
1 5-8 105
0.8 3-6 110
0.6 2-4 125

Utilizando los datos de la tabla anterior se obtuvo el valor de corriente que se

usaron en las piezas de las diferentes estructuras del asiento de bus interprovincial, como

los valores de espesor varian entre 3 a 6 [mm] se usa una corriente de 110 [A].
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2.1.4 Velocidad de la soldadura
La velocidad de soldadura es la tasa lineal con la que se mueve el arco de
soldadura a lo largo de la unién soldada, para tener una mayor penetracion los demas

parametros deben estar constantes al momento de la suelda.

Si la velocidad de soldadura aumenta, el material de aporte disminuye por ende el
arco no afecta ni al charco, ni a la base de soldadura por otro lado si la velocidad decrece,
el material de aporte incrementa, pero si es muy baja solo afecta al charco, pero no al
metal base, se debe tener una regulacion entre la velocidad de soldadura y la velocidad

del alambre.

Enla Tabla 14, se muestra los valores de las velocidades de soldadura y el espesor

de las piezas.

Tabla 14.
Velocidades de soldadura, espesor de piezas
Espesor de la pieza (mm) Velocidad de soldadura (mm/s)
13- 16 75-100
11-14 50-70
9-12 30-50
7-10 15-25
5-8 8-10
3-6 1-5
2-4 1-5

Utilizando los datos de la tabla anterior se obtuvo los valores de las velocidades

de soldadura que se usaron en las piezas de las diferentes estructuras del asiento de bus
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interprovincial, como los valores de espesor varian entre 3 a 6 [mm] se usan velocidades

de 1-5 [mm/s].

2.1.5 Velocidad de alambre

La velocidad de alambre es un parametro regulable en el controlador del robot
soldador GSK RHO06 y esta relacionada totalmente con los parametros de voltaje,
intensidad, y velocidad de soldadura. La configuracién de velocidad conlleva a tener un

buen flujo de fusion en la zona soldada.

El robot soldador tiene varios valores de velocidades del alambre estos se
controlan desde el controlador del robot, los valores varian entre 0 - 999 [mm/min]. En la
Tabla 15, se muestran los valores del espesor de las piezas y las velocidades del alambre

gue se utilizo.

Tabla 15.
Velocidades del alambre, espesor de piezas
Espesor de la pieza (mm) Velocidad del alambre (mm/min)
13- 16 500 -600
11-14 400 - 500
9-12 300 - 400
7-10 200 - 100
5-8 100 - 200
3-6 100 - 150
2-4 80 - 100

Utilizando los datos de la tabla anterior se obtuvo los valores de las velocidades

del alambre que se usaron en las piezas de las diferentes estructuras del asiento de bus
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interprovincial, como los valores de espesor varian entre 3 a 6 [mm] se usan velocidades

de alambre de 100-150 [mm/min].

Detallados los cuatro parametros esenciales para la soldadura robotizada tipo
MIG, se tiene una idea mas clara de los valores a ingresar en la programacion del

controlador del robot.

La empresa MIVILTECH S.A. proporcion6 el material para la soldadura MIG, el
cual lo utiliza en todas las estructuras de asientos, ese material es el acero estructural

ASTM A36.

2.1.6 Acero Estructural ASTM A36

Es la combinacion de Fe, C y porciones pequefias de Si, P, S y O, esta
combinacion da propiedades tales como: soldabilidad, templabilidad, resistencia al
desgaste, resistencia a la corrosién, ductilidad, dureza, tiene un limite de fluencia de 250

[MPa].

La empresa MIVILTECH S.A. proporcioné el material para todas las estructuras de
la celda de manufactura. En la Tabla 16, se muestra las propiedades del acero al carbono

A36 de acuerdo a las designaciones de las especificaciones ANSI/ASTM.

Tabla 16. Propiedades del acero ANSI/ASTM

Designacion Rango de espesor de Limite de Resistencia a la Tipo de
ASTM placas (mm) fluencia (MPa) tension (MPa) acero
A36 Hasta 196 250 400 - 550 C

Fuente: (ASTM,2018)
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2.2Disefio mecéanico de los Jigs de soldadura para subestructuras
Para obtener la dimensién y forma de las estructuras de los Jigs cuya definicién se
presento6 en el capitulo 1, se debe conocer las dimensiones y peso de las subestructuras
de los asientos que son: espaldar, cojin, codera, pata y matrimonio, esta informacion se
obtiene del disefio del asiento interprovincial proporcionado por la empresa MIVILTECH

S.A.

El material utilizado para toda la fabricacion de estructuras propias de la celda de
manufactura es acero estructural ASTM A36 proporcionado por la empresa MIVILTECH
S.A, con este material se consigue una mayor robustez y durabilidad de las
subestructuras, se tomoé en cuenta golpes de parte de los trabajadores y alguna otra

variable externa, las dimensiones y el peso se detallan en los Anexos respectivos.

CADa Jig consta de una base rectangular fabricada con tubo cuadrado estructural
ASTM A36 50x50x3 [mm], cada base rectangular consta de 4 patas de igual dimensién
para lograr tener uniformidad con respecto al alto de la mesa de apoyo, la cual se detallara
mas adelante, sobre cada base de Jig se asienta una plancha acero de 6 [mm], la cual

permite la sujecién de piezas mecanizadas a la estructura total del Jig.

Para la unién entre la plancha de sujecion y la base, se utilizé pernos de cabeza
hexagonal de acero inoxidable M8, para la union entre las piezas mecanizadas y la
plancha de sujecion, se utilizé soldadura MIG tipo manual debido al elevado rendimiento
por ser una operacion continua y sin lapsos de interrupciones, por su alta velocidad de
fusion del alambre, por cubrir amplias franjas de espesores y tiene todas las medidas de

proteccion del medio ambiente.



98

Para la fabricacion de los Jigs es necesario que éstos mantengan las formas
geométricas y distancias de cada subestructura del asiento interprovincial
obligatoriamente, por lo tanto, cada Jig cuenta con piezas de acero mecanizadas en base
a las dimensiones de las mencionadas subestructuras. Luego de disefiar cada Jig los
analisis estaticos se basaron en el desplazamiento total de las estructuras, buscando
siempre llegar a valores de desplazamiento menores a la precision de posicionamiento
repetido del brazo robdético, este valor es +0.05 [mm]. Con esta condicién de disefio el
andlisis de factor de seguridad no se consider6 relevante, sin embargo, todos los disefios

superan el factor de seguridad recomendado.

La empresa MIVILTECH S.A. utiliza un software para el disefio Cad de las
subestructuras del asiento interprovincial, por consiguiente, nos facilitd los valores de
peso de cada subestructura para obtener la fuerza que ejerceria sobre los Jigs y asi poder

realizar en el analisis estatico de todas las estructuras propias de la celda de manufactura.

2.2.1 Disefio del Jig de Espaldar

a. Definicion y partes del Espaldar

El espaldar esta constituido por un tubo redondo de 1 [in] diametro y 3 [mm] de
espesor, doblado en sus extremos en forma en “U”, tiene cuatro dobleces para que sea

similar a la espalda del ser humano y sirve como respaldo de la persona.

En la Figura 60, se observa las partes del espaldar como: platina del cinturén,

varilla del espaldar, union de codera y varilla del tapizado.
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—— Platina del cinturén
Varilla de apoyo .-

-» Union de codera

* Varilla del tapizado

Figura 60. Partes del Espaldar
b. Célculo de fuerza ejercida debido al peso del Espaldar

Mediante el calculo se obtuvo la fuerza ejercida sobre los apoyos de las partes

mecanizadas, por el peso del espaldar. El peso del espaldar es de 4.22 [kg].
Wg = mg.g
Wg = (4.22 Kg).(9.81 m/SZ)
Wy = 41,48 N
Wg= Fuerza del peso
mg= Peso del Espaldar
g = Gravedad
c. Disefo de las partes del Jig de Espaldar

A continuacion, se detallan todas las partes necesarias para conformar el Jig de

Espaldar, las mismas que son:



100

e Apoyo de Tubo para mecanismo Mechlok

En la Figura 61, se observa la unién de: soporte tubo mechlok y union soporte
tubo. La funcion de esta estructura es fijar y guiar el tubo para el tubo mechlok, en el

Anexo A.1y A.2 se detallan sus dimensiones.

a. Soporte
tubo mechlok

U

& )
&
1
) Sl
b. Union B
soporte tubo a. b.

Figura 61. Dimensiones Soporte tubo mechlok, union soporte tubo

e Tope de Tubo doblado

En la Figura 62, se observa la unién de: tope de tubo y blogue de unién. La funcion
de esta estructura es asegurar las dimensiones para que el tubo doblado no exceda el

ancho necesario, en los Anexos A.3 y A.4 se detallan sus dimensiones.
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a. Tope de
tubo
b. Bloque
de union '
+ -
+ ]
SO0 500
a b.

Figura 62. Dimensiones Tope de tubo, Bloque de unién
e Apoyo de Tubo doblado

En la Figura 63, se observa la unién como: Soporte tubo doblado y Unién soporte
tubo doblado. La funcién de esta estructura es guiar, fijar y asentar el tubo doblado del
espaldar para que permanezca estatico al momento de la soldadura ademas posee 2
pequefias ranuras para guiar las varillas de soporte, en los Anexos A.4 y A.5 se detallan

sus dimensiones.

b. Unién soporte 1
tubo doblado ‘ I
) T L=
+ o ;_;rj
+ I
a. Soporte = O — 0
tubo doblado E L
a. b.

Figura 63. Dimensiones Soporte tubo doblado, Union soporte tubo doblado
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e Apoyo de platina de codera

Es un bloque mecanizado con una ranura para colocar la platina de la codera y
sirve para fijarla y asentarla en su posicion ideal. La platina tiene la funcion de unir el
espaldar con las coderas del asiento, en la Figura 64, se detallan sus dimensiones

basicas, en el Anexo A.7 se detallan sus dimensiones.

(S]] P

Figura 64. Dimensiones apoyo platina de codera

e Soporte varillal

Es un bloque mecanizado con dos ranuras especificas del tamarfio de las varillas,
sirve como guia y asentamiento de las dos primeras varillas del espaldar para que
permanezcan estaticas en la soldadura, mencionadas, en la Figura 65, se muestra las

dimensiones basicas y en el Anexo A.8 se detallan sus dimensiones.

Figura 65. Dimensiones soporte varilla 1
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e Apoyo devarillal

Consiste de una pieza de acero con dos ranuras especificas del tamafio de las
varillas, sirve como guia para que las varillas permanezcan estaticas al momento
de la soldadura. En la Figura 66, se muestran las dimensiones basicas y en el

Anexo A.9 se detallan sus dimensiones.

Figura 66. Dimensiones Apoyo de varilla 1

e Soporte varilla 2

Es un blogue de acero mecanizado de similar formar al Soporte de varilla 1, con
la diferencia que posee una cara diagonal debido al doblez del tubo de espaldar.
En la Figura 67, se detallan las dimensiones béasicas y en el Anexo A.10 se detallan

sus dimensiones.

Figura 67. Dimensiones Soporte varilla 2
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e Apoyo de varilla 2

Es muy similar al Apoyo de varilla 1, la Unica diferencia es la profundidad de cada
ranura para sujetar la varilla. Se muestra en la Figura 68, las dimensiones basicas

y en el Anexo A.11 se detallan sus dimensiones.

Figura 68. Dimensiones Apoyo de varilla 2

e Topeinterno y tope final

Son dos placas mecanizadas que sirven como tope para el tubo del espaldar, la
funcion es restringir el movimiento hacia delante y atras, en la Figura 69, se muestran las

dimensiones basicas y en los Anexo A.12 y A.13 se detallan sus dimensiones.

Figura 69. Dimensiones Tope interno y final
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e Soporte cinturén

Es una placa mecanizada con una ranura especificada del tamafio de la platina del
cinturén, sirve como guia para mantener estatica al momento de la soldadura. En la

Figura 70, se muestran sus dimensiones basicas, en el Anexo A.14 se detallan sus

QO

Figura 70. Dimensiones Soporte cinturén

dimensiones.

e Plancha de sujecién de espaldar

Es una placa de acero con las medidas de la base del espaldar, sirve para la
sujecion de las partes del Jig. En la Figura 71, se muestran sus dimensiones bésicas y
en el Anexo A.15 se muestra las dimensiones totales.

756,02 6,00

+ &

X3
e

444,60

Figura 71. Dimensiones Plancha de sujecién de espaldar
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Se puede concluir que el Jig de Espaldar tiene una altura maxima de 42 [cm] desde

la mesa hasta la subestructura méas larga, nos da un espacio de trabajo necesario para
gue el robot soldador pueda llegar a las distintas posiciones existentes. En el Anexo A.16

se muestra el ensamblaje total del Jig.
d. Disefio de la base del Jig de Espaldar

Las dimensiones de la base del Jig de son 756 [mm] de largo, 444 [mm] de ancho
y 300 [mm] de alto mas una platina de 8 [mm] para la sujecion con la mesa de

posicionamiento (Figura 72).

Figura 72. Dimensiones de la base del Jig

e. Analisis estéatico de la base del Jig de Espaldar

Siendo 551 [N] la fuerza total que ejercen las partes del Jig sobre la base
del mismo (Anexos A.16). En la Figura 73, se muestra la base del Jig con sus
posiciones fijas y la fuerza que se ejerce. Se asumio un valor de fuerza mayor al

calculado para verificar la robustez del disefio.
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Figura 73. Base Jig de Espaldar

Se realizo tres tipos de analisis en un software CAD: tension de Von Mises, primera

tension principal y desplazamiento total.

En la Figura 74, se observa la primera tension principal, tiene las tensiones
maximas en las esquinas de afuera y adentro de la base, esto se da por la union de varios

tubos estructurales, la tension maxima es de 2.66 [MPa].

Pl pimt )
2661406
l 23520406
L 208+ 06
. 173%e+06
. 1426e06
- 1117606
0.007e+0%
$007e+0%
3 e 19140405
,_ SLAe05
A 260e 05

JMTee 08

-1043e0 06

Figura 74. Primera tension principal de la base del Jig

En la Figura 75, se muestra el desplazamiento total maximo, es de 0.008 [mm], se

genera en la parte central de la base del Jig.
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Figura 75. Desplazamiento total de la base del Jig

En la Figura 76, se muestra la tension de Von Mises es el maximo esfuerzo que
sufre un material, mediante la siguiente ecuacion y con los datos de la Tabla 16. se

comprueba que el disefio es aceptable.

OyonMisses < OLimite elastico

6.058[MPa] < 250[MPa] El disefio no falla.

von Maes N2

6055e+06
5553¢+08
. 5008
A500ee06
. ADISes05
. 35306
3009 +056
L 25Mee05
L 20708

1.5%8e+06

10906 +05
£03n a5
8300+

— Limie eibmmico: 2500« 0B |

Figura 76. Tension de Von Mises de la base del Jig
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f. Analisis estético total del Jig de Espaldar

Finalizado el andlisis estéatico de la base del Jig de Espaldar, se obtiene 41,48 [N]
fuerza ejercida por el peso del Espaldar detallada en el literal b, la fuerza que ejercen los
Clamps al momento de su cierre 0 bloqueo, que es de 1560 [N] como se muestra en la
Tabla 11, se realiz6 el andlisis estatico del Jig de Espaldar, mediante un software de
disefio CAD, se asumi6 un valor de fuerza de 2000 [N] para el analisis, este valor es

mayor al calculado para verificar el disefio.

En la Figura 77, se muestra el Jig de Espaldar terminado y unido totalmente con
suelda MIG manualmente, en el cual se realiz6 dos tipos de analisis mediante el software

CAD a tension principal y el desplazamiento total.

Figura 77. Jig de Espaldar

En la Figura 78, se muestra la primera tension principal, se observa las tensiones

maximas en las esquinas del Jig de Espaldar, éste valor de tensién es de 5.66 [MPa].
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Figura 78. Primera Tension principal del Jig de Espaldar
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En la Figura 79, se muestra que el desplazamiento total generado es de 0.01 [mm],

el mayor punto de flexién se encuentra en el soporte de varilla.
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Figura 79. Desplazamiento total del Jig de Espaldar

2.2.2 Disefo del Jig de Cojin

a. Definicion y partes del Cojin

El cojin es un tubo redondo de 1 [in] de didmetro, doblado en medidas especificas

para tomar la forma en “U”, sirve para el reposo de la persona y tiene el mecanismo de

reclinaciéon del asiento.
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El cojin de un asiento de bus interprovincial cuenta piezas metalicas las cuales
estan unidas mediante una soldadura MIG. En la Figura 80, se observa las partes del

cojin: tubo tensor, y cremallera.

Tubo doblado

Cremallera

Tubo tensor

Figura 80. Partes del Cojin
b. Calculo de fuerza ejercida debido al peso del Cojin

Mediante la siguiente ecuacion, se calculo la fuerza ejercida sobre los apoyos de las

piezas mecanizadas, por el peso del Cojin. El peso del Cojin es de 2.23 [kg].
We=mc.g
W, = (2.23Kg).(9.81 ™/ 5)
W.=2191N
W,= Fuerza del peso del Cojin
m.= Peso del Cojin

g = Gravedad
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c. Disefo de las partes del Jig de cojin

A continuacion, se detallan todas las partes necesarias para conformar el Jig de

Cojin, las mismas que son:

e Porta tubo doblado y bocin

En la Figura 81, se muestra las dimensiones basicas y el ensamble de las partes
entre: soporte de tubo, tope de tubo, soporte de bocin. La funcién de esta estructura es
la de fijar el bocin y darle una guia al tubo doblado del cojin. En los Anexos B.1, B.2y B.3

se detallan sus dimensiones.

L a. Soporte
/ de tubo

: :

Figura 81. Dimensiones Soporte de tubo, tope de tubo, soporte de bocin

b. Tope o
dewbo™ &

c. Soporte
de bocin

e Portatubo doblado

En la Figura 82, se observa la union de las partes como: soporte de tubo 1, tope
de tubo 1, unién soporte tubo 1 y sus dimensiones. La funcién de esta estructura es guiar

y fijar el tubo doblado de Cojin. En los Anexos B.4, B.5 y B.6 se detallan sus dimensiones.



113

a. Soporte tubo 1

b. Tope de tubo 1

c. Unidn soporte
tubo 1

Figura 82. Dimensiones Soporte de tubo 1, tope de tubo 1, unién soporte tubo 1

e Sujeta Cremallera

En la Figura 83, se observa la unién de las partes: Tope cremallera, Asienta
cremallera. La funcién de esta estructura es ubicar de forma correcta la cremallera, en

los Anexos B.7 y B.8 se detallan sus dimensiones.

a. Tope
Cremallera

b. Asienta
Cremallera

Figura 83. Tope cremallera, asienta cremallera y sus dimensiones.

e Plancha de sujecién de cojin

Es una placa de acero mecanizad con medidas especificadas del tamafio de la
base del Cojin, sirve para la sujecion de las partes del Jig. En la Figura 84, se muestran

sus dimensiones y en el Anexo B.9 las dimensiones totales.
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Figura 84. Dimensiones Plancha de sujecion de cojin
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En conclusién, el Jig de Cojin tiene una altura maxima de 38 [cm] desde la mesa

hasta la subestructura mas larga, nos da un espacio de trabajo necesario para que el

robot soldador pueda llegar a las distintas posiciones existentes. El ensamble completo

de las partes del Jig de Cojin se muestra en el Anexo B.10.

d. Disefio de la base del Jig de Cojin

Las dimensiones de la base del Jig de son 435.4 [mm] de largo, 360.4 [mm] de

ancho y 300 [mm] de alto mas una platina de 8 [mm] para la sujecién con la mesa de

apoyo. (Figura 85)

Figura 85. Dimensiones de la base del Jig de Cojin

_—
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e. Andlisis estatico de la base del Jig de Cojin

Siendo 204 [N] la fuerza total que ejercen las partes del Jig sobre la base del mismo
(Anexos B.10). En la Figura 86, se muestra la base del Jig con sus posiciones fijas y la
fuerza que se ejerce. Se asumié un valor de fuerza mayor al calculado para verificar la

robustez del disefio.

Figura 86. Base del Jig de Cojin

Se realizé tres tipos de andlisis en un software CAD: tensién de Von Mises, primera
tension principal y desplazamiento total. En la Figura 87, se muestra la primera tension
principal, tiene las tensiones maximas en las uniones de los tubos de la base, la tension

maxima es de 0.42 [MPa].
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Figura 87. Primera tension principal de la base del Jig de Cojin
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En la Figura 88, se muestra el desplazamiento total de 0.0008 [mm], ocurre en la

parte central de tubo largo de la base del Jig.
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Figura 88. Desplazamiento total del Jig de Cojin

En la Figura 89, se muestra la tension de Von Mises, que es el maximo esfuerzo

gue sufre un material. Mediante la siguiente ecuacion se comprueba que el disefio es

aceptable.

OvonMisses < OLimite elastico
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1.24[MPa] < 250[MPa] El disefio no falla.

Figura 89. Tension de Von Mises de la base del Jig de Cojin
f. Andlisis estético total del Jig de Cojin

Finalizado el andlisis estatico de la base del Jig de Cojin, se utiliza el valor de 21.91
[N] fuerza ejercida por el peso del Cojin detallada en el literal b, la fuerza que ejercen los
Clamps al momento de su cierre 0 bloqueo, que es de 1560 [N] como se muestra en la
Tabla 11. Se realizo el andlisis estético del Jig de Cojin, mediante un software de disefio
CAD, se asumi6 un valor de fuerza de 2000 [N] para el analisis, este valor es mayor al

calculado para verificar el disefio.

En la Figura 90, se muestra el Jig de Cojin terminado y unido totalmente con suelda
MIG manualmente, en el cual se realizo tres tipos de analisis mediante un software CAD,

la tensién principal y el desplazamiento.
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Figura 90. Jig de Cojin

En la Figura 90, se observa la primera tension principal, se observa las tensiones

méximas en los soportes del tubo del Jig de Cojin, esta tension es de 0.79 [MPa].
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Figura 91. Primera tension principal del Jig de Cojin

En la Figura 92, se observa el desplazamiento total es de 0.001 [mm], este

desplazamiento ocurre en el centro del Jig. El valor no afecta a la ubicacion espacial del

brazo robético.
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Figura 92. Desplazamiento total del Jig de Cojin

2.2.3 Disefio del Jig de Codera

a. Definicion y partes de la Codera

La codera tiene dos tipos: codera movil y central. Son tubos doblados en medidas
especificas, la codera mévil toma la forma de una “L”, la codera central tiene la misma

forma que la movil, pero presenta un corte que beneficia el ensamble total.

La codera movil derecha e izquierda sirve para apoyar el brazo de la persona y
tener mas comodidad, la codera central sirve como separacion de los espaldares,
contiene piezas soldadas a una distancia especifica dependiendo de los disefios de la
empresa. En la Figura 93, se observa las partes de la codera movil: tubo de codera,
platina de codera, platina codera circular y refuerzo. En la Figura 94, se observa las partes

constitutivas de la codera mévil central: tubo de codera central y refuerzo.
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Platina de
codera circular

Platina de codera

Tubo de codera

Refuerzo

Figura 93. Codera movil

Tubo codera central

Refuerzo

Figura 94. Codera movil central

b. Calculo de fuerza ejercida debida al peso del Cojin

Mediante la siguiente ecuacion, se calculé la fuerza ejercida en los apoyos de las
partes mecanizadas por el peso de cada codera, el peso de la codera moévil derecha e

izquierda es de 1.18 [kg] y la codera movil central es de 0.49 [kg].
W,.,(Codera Movil Der elzq) = 2*mg,.g
Weo = 2+ (1.18 Kg). (981 ™/ 5)
W, =2191N

W,,= Fuerza del peso de la codera mévil



121

mg= Peso de la Codera movil

g = Gravedad

W,oc(Codera Movil Central) = meo. - g

Weoe = (049 Kg). (9.81 ™/ 3)

Wepe = 481N
W,,.= Fuerza del peso de la codera central
m.,.= Peso de la codera central
g = Gravedad

c. Disefio de las partes del Jig de la Codera
Las partes constitutivas del Jig de Codera son:

e Soporte tubo codera

En la Figura 95, se muestra la union de partes como: Soporte de codera, Union de
soportes codera. La funcion de esta estructura es la de guiar y asentar el tubo de codera.

En los Anexos C.1y C.2 se detallan sus dimensiones.
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Soporte tubo

Unidn soporte
P codera
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Figura 95. Soporte de codera, unién de soportes codera y sus dimensiones

e Soporte refuerzo

Es una parte de acero que sirve para fijar el refuerzo de cinturdn en la codera al
momento de la soldadura, se usan tres estructuras en el Jig. En la Figura 96 sus

dimensiones basicas y en el Anexo C.3 se detallan sus dimensiones.

Figura 96.Dimensiones Soporte refuerzo

e Soporte Platina codera

Es un bloque mecanizado que sirve para asentar, guiar y permanezca estatica la
platina codera al momento de la soldadura, se usa dos estructuras en el Jig, se muestra

en la Figura 97 sus dimensiones basicas, en el Anexo C.4 se detallan sus dimensiones.
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Figura 97. Dimensiones Soporte platina codera

e Soporte Platina codera circular

Es un bloque mecanizado que sirve para asentar, guiar y permanezca estatica la
platina codera circular al momento de la soldadura, se usan dos estructuras en el Jig, se
muestra en la Figura 98 sus dimensiones basicas en el Anexo C.5 se detallan sus

dimensiones.

Figura 98. Dimensiones Soporte codera circular

e Soporte de codera central

Es un blogue mecanizado que sirve guiar el tubo central en el momento de la
soldadura, se muestra en la Figura 99 sus dimensiones bésicas y en el Anexo C.6 se

detallan sus dimensiones.
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Figura 99. Dimensiones Soporte Platina codera circular
e Soporte tubo central

Es una placa mecanizada que sirve para asentar, guiar al tubo y lo mantiene
estatico para el momento de la soldadura, se usan dos estructuras en el Jig, se muestra

en la Figura 100 sus dimensiones basicas y en el Anexo C.7 se detallan sus dimensiones.

T

57.00

50.00 12.70

Figura 100. Dimensiones Soporte tubo central

e Planchade sujecién de codera

Es una placa de acero mecanizada con medidas especificadas del tamafio de la
codera, sirve para la sujecion de las partes del Jig, en la Figura 101 se muestran sus

dimensiones. (Anexo C.8)
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Figura 101. Dimensiones Plancha de sujecion de codera

En conclusion, el Jig de Codera tiene una altura maxima de 35 [cm] desde la mesa
hasta la subestructura mas larga, nos da un espacio de trabajo necesario para que el
robot soldador pueda llegar a las distintas posiciones existentes. El ensamble completo

de las partes del Jig de Codera se muestra en el Anexo C.9.
d. Andlisis estatico de la base del Jig de Codera

Las dimensiones de la base del Jig de son 466 [mm] de largo, 344 [mm] de ancho
y 300 [mm] de alto mas una platina de 8 [mm] para la sujecion con la mesa de apoyo.

(Figura 102)

466.00 344.00

250,00
308.00
208.00

Figura 102. Dimensiones de la base del Jig de Codera
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e. Analisis estético de la base Jig de Codera

Siendo 235 [N] la fuerza total que ejercen las partes del Jig sobre la base del mismo
(Anexos C.9). En la Figura 103, se muestra la base del Jig con sus posiciones fijas y la
fuerza que se ejerce. Se asumié un valor de fuerza mayor al calculado para verificar la

robustez del disefio.

Figura 103. Base del Jig de Codera

Se realizd cuatro tipos de analisis en un software CAD: tensién de Von Mises,

primera tension principal y desplazamiento total.

En la Figura 104, se observa la primera tension principal, tiene las tensiones
méaximas en las uniones del tubo largo y el corto de la base, la tension méxima es de

0.455 [MPa].
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Figura 104. Primera tension principal del Jig de Codera

En la Figura 105, se observa el desplazamiento total, que es de 0.001 [mm], es

minimo como para que ocurra un desplazamiento de los tubos largos y cortos, por eso

se tiene un disefio aceptable y con robustez méxima.
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Figura 105. Desplazamiento total de la base del Jig de Codera

En la Figura 106, se observa la tension de Von Mises, que es el maximo esfuerzo

gue sufre un material. Mediante la siguiente ecuacion se comprueba que el disefio es

aceptable.
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OponMisses < OLimite elastico

1.53[MPa] < 250[MPa] El disefio no falla.

Figura 106. Esfuerzo de Von Mises de la base del Jig de Codera
f. Analisis estético total del Jig de Codera

Finalizado el andlisis estéatico de la base del Jig de Codera, se utiliza el valor de
26.72 [N] fuerza ejercida por el peso del Codera detallada en el literal b mas la fuerza que
ejercen los Clamps al momento de su cierre o bloqueo, que es de 1560 [N] como se
muestra en la Tabla 11. Se realiz6 el andlisis estatico del Jig de Codera, mediante el
software CAD, se asumio un valor de fuerza de 2000 [N] para el analisis, este valor es

mayor al calculado para verificar el disefio.

El Jig de Codera terminado y unido totalmente con soldadura MIG, se observa en
la Figura y se obtuvo tres tipos de analisis mediante el software CAD, la tension principal,

el desplazamiento y el factor de seguridad.



Figura 107. Jig de Codera
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En la Figura 108, se observa la primera tension principal, se observa las tensiones

méximas en los soportes del tubo de pata del Jig de Codera, esta tension es de 0.251

[MPa].
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Figura 108. Primera tension principal del Jig de Codera

115005

En la Figura 109, se observa el desplazamiento total es de 0.0007 [mm], pero es

minimo como para que ocurra un desplazamiento de las subestructuras del Jig, por eso

se tiene un disefio aceptable y con robustez maxima.
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Figura 109. Desplazamiento total del Jig de Codera

2.2.4 Diseio del Jig de Pata

a. Definicion y partes de la Pata

Existen 2 tipos de pata de acuerdo al requerimiento del cliente: pata de dos puntos y
tres puntos con respecto al cinturon de seguridad. Son tubos doblados en angulos
especificos y troquelados en su totalidad, los tubos estan unidos mediante dos platinas,
sirve para el reposo de la base del matrimonio y soporte de toda la estructura del asiento

de bus.

La pata de tres puntos tiene pata derecha e izquierda y viene con ciertas piezas las
cuales estdn unidas mediante una soldadura MIG a distancias especificadas
dependiendo de los disefios de la empresa. En la Figura 110 se observa las partes de la
pata izquierda de tres puntos: platina asiento, platina base, tubo posterior, tubo frontal y
soporte cinturdén 3p, en la Figura 111 se observa las partes de la pata derecha de tres

puntos: platina asiento, platina base, tubo posterior, tubo frontal y soporte cinturén 3p.



Platina Asiento Soporte cinturén 3p

Tubo Frontal

Tubo Posterior

Platina Asiento Soporte cinturén 3p

Tubo Posterior

Tubo Frontal

Platina Base

Figura 111. Pata derecha de tres puntos

b. Célculo de fuerza ejercida debida al peso del Cojin

131

Mediante la siguiente ecuacion se obtuvo fuerza ejercida sobre los apoyos en las

partes mecanizadas, por la pata izquierda y derecha de tres puntos. El peso es de 1.85

[kal.
Wpig = 2*mpyg. g
Wpig = 2 * (1.85 Kg). (9.81 ™/ _5)
W,, = 36.42 N
Wpiq= Fuerza del peso de la pata

mp;q= Peso de la pata



132

g = Gravedad

c. Disefio de las partes del Jig de Pata derecha e izquierda

Para el disefio de las partes del Jig de Pata se utiliz6 modelos existentes para

asegurar la geometria de las subestructuras. Las partes del mismo son:

e Tope Externo

Es una pieza de acero mecanizada que permite que todos los elementos no
sobrepasen sus limites y permanezcan estaticas, se usan cuatro estructuras en el Jig. En

la Figura 112 sus dimensiones basicas y en el Anexo D.1 se detallan sus dimensiones.

35.00
35.00

23.50 16.00

Figura 112. Dimensiones Tope externo

e Tope Interno superior

Es una placa mecanizada que sirve para que la platina asiento no sobrepase su
limite, permanezca estatica y no tope con la otra platina asiento, se muestra en la Figura

113 sus dimensiones basicas, en el Anexo D.2 se detallan sus dimensiones.
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22.44
22.44

35.00 12.70

Figura 113. Dimensiones Tope interno superior

e Tope Interno inferior

Al igual que la anterior, sirve para que la platina base no sobrepase su limite,
permanezca estética y no tope con la otra platina base, se muestra en la Figura

114 sus dimensiones basicas, en el Anexo D.3 se detallan sus dimensiones.

28.00
28.00

35.00 12.70

Figura 114. Dimensiones Tope Interno inferior

e Tope superior e inferior

Es una placa mecanizada que sirve para que la platina asiento y base no

sobrepase su limite y permanezca estatica, se usan cuatro estructuras en el Jig, se
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muestra en la Figura 115 sus dimensiones bésicas, en el Anexo D.4 se detallan sus

dimensiones.

3500
35.00

£5.00 1270

Figura 115. Dimensiones Tope superior e inferior
e Tope Externo superior

Es una placa mecanizada que sirve para que el tubo frontal la platina asiento y
base no sobrepase su limite y permanezca estatico, se usan dos estructuras en el Jig.

En la Figura 116 sus dimensiones basicas y en el Anexo D.5 se detallan sus dimensiones.

45.24

o ¢

43.19 | 1500

2489

Figura 116. Dimensiones Tope externo superior
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e Tope Externo inferior

Es una placa mecanizada que sirve para que el tubo frontal no sobrepase su limite
y permanezca estatico, se usan dos estructuras en el Jig, se muestra en la Figura 117

sus dimensiones basicas, en el Anexo D.6 se detallan sus dimensiones.

2540

24.00 15.00

Figura 117. Dimensiones Tope Externo inferior
e Tope Centro superior

Es una placa mecanizada que sirve para que el tubo posterior no sobrepase su
limite y permanezca estatico, se muestra en la Figura 118 sus dimensiones basicas, en

el Anexo D.7 se detallan sus dimensiones.

38.14

| 49,51 | 1500

2500

Figura 118. Dimensiones Tope Centro superior
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e Tope Centro inferior

Es una placa mecanizada que sirve para que el tubo inferior no sobrepase su limite
y permanezca estatico, se muestra en la Figura 119 sus dimensiones basicas, en el

Anexo D.8 se detallan sus dimensiones.

O
&

| 4115 | 1500

Figura 119. Dimensiones Tope Centro inferior

e Soporte cinturdn de tres puntos

Es una placa mecanizada que sirve para que la platina de cinturén de tres puntos
este guiada y asentada para el momento de la soldadura, se usan dos estructuras en el
Jig, se muestra en la Figura 120 sus dimensiones basicas en el Anexo D.9 se detallan

sus dimensiones.

50.00
40.00

7400

o
o)

D

Figura 120. Dimensiones Soporte cinturdn de tres puntos.
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e Planchade sujecién de pata

Es una placa de acero mecanizada con medidas especificadas del tamafio de la
pata, sirve para la sujecion de las partes del Jig, se muestra en la Figura 121 sus

dimensiones. (Anexo D.10)

e
¢ e

@ @

Figura 121. Dimensiones Plancha de sujecion de pata

En conclusién, el Jig de Pata tiene una altura maxima de 30 [cm] desde la mesa
hasta la subestructura mas larga, nos da un espacio de trabajo necesario para que el

robot soldador pueda llegar a las distintas posiciones existentes.

d. Disefio de la base del Jig de Pata

Las dimensiones de base de Jig de pata son 655 [mm] de largo, 288 [mm] de ancho

y una altura de 300 [mm] mas 8 [mm] de la platina para sujecién con la plancha. (Figura

122)

Figura 122. Dimensiones de los tubos de la base del Jig
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e. Analisis estatico de la base del Jig de Pata

Siendo 175 [N] la fuerza total que ejercen las partes del Jig sobre la base del mismo
(Anexos D.11). En la Figura 123, se muestra la base del Jig con sus posiciones fijas y la
fuerza que se ejerce. Se asumié un valor de fuerza mayor al calculado para verificar la

robustez del disefio.

Figura 123. Jig de Pata

Se realiz6 dos tipos de analisis en el software CAD: Primera tension principal y
desplazamiento total. En la Figura 124, se observa la primera tension principal, tiene las
tensiones maximas en las uniones del tubo largo y el corto de la base, esta tension

méaxima es de 0.264 [MPa].



I w2

2680005

' 2.305¢05
L 1. 971ee 05

« 160ee 0%
. 1.30%¢e0%
. 965900
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~T0B6es D4
DM 05
) )m-ml

Figura 124. Primera tension principal del Jig de Pata
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En la Figura 125, se observa el desplazamiento total es de 0.001 [mm], pero es

minimo como para que ocurra un desplazamiento de los tubos largos y cortos, por eso

se tiene un disefio aceptable y con robustez maxima.

URES mef

133503
l 1.223¢-03

= 1112003
. 1001e03
. 88508
. 7.08%e08

667300
5.561e-08

L 250500
. 133600
1200
1.012e-08

100030

Figura 125. Desplazamiento total del Jig de Pata

2.2.5 Diseio del Jig de Matrimonio

El disefio del Jig se realizd de las dimensiones de la base del matrimonio y de las

alturas de las coderas, para asi poder conocer el espacio de trabajo e implementarlo de

manera éptima.
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a. Definicion y partes de la Matrimonio

El matrimonio tiene la forma de un asiento de bus interprovincial, tiene dos tipos:
matrimonio izquierdo y derecho. Es la estructura base de todo el asiento esta unido a las

coderas moviles y central, en la base va asentado en cojin.

En la Figura 126, se muestra las partes del matrimonio izquierdo y en la Figura 127
el derecho, las cuales estan unidas mediante una soldadura MIG a distancias

especificadas dependiendo de los disefios de la empresa.

Codera central-

Codera movil

Base matrimonio

Figura 126. Matrimonio izquierdo
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Codera central -

Codera movil

Base matrimonio

Figura 127. Matrimonio derecho
b. Calculo de fuerza ejercida debida al peso del Cojin

Mediante la siguiente ecuacion se obtuvo la fuerza que ejerce el peso sobre la

estructura del matrimonio derecho e izquierdo, el peso es de 6.54 [kg].
Wp = my, . g
W = (654 Kg).(9.81 ™/ 3)
W, = 64.22 N
W,,= Fuerza del peso del matrimonio
m,,= Peso del matrimonio
g = Gravedad
c. Disefo de las partes del Jig de Matrimonio

Las partes para el disefio de las partes del Jig de matrimonio son:
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e Perfil coderas

Es un perfil de acero estructural que sirve para el tope y guia de las coderas
moviles y central, se usan cuatro perfiles en el Jig. En la Figura 128, se detallan las

dimensiones basicas y en el Anexo E.1 se detallan sus dimensiones.

350,00 3,00

Figura 128. Dimensiones Perfil coderas

e Perfil tubo base

Es un perfil de acero estructural ASTM A36, sirve de tope y guia de la base del
matrimonio, se usan cuatro perfiles en el Jig, se muestra en la Figura 129 sus

dimensiones basicas y en el Anexo E.2 se detallan sus dimensiones.

40,00 3,00

Figura 129. Dimensiones perfil tubo base

e Perfil nivel

Es la unién de dos platinas para crear un perfil de acero estructural ASTM A36,
sirve de tope, guia y nivel de la base del Jig del matrimonio, se usan cuatro estructuras
en el Jig. En la Figura 130 sus dimensiones basicas y en el Anexo E.3 se detallan sus

dimensiones.
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65,00

|

30,00 120,00

27,00

Figura 130. Dimensiones Perfil nivel

En conclusién, el Jig de Matrimonio tiene una altura méaxima de 55 [cm] desde la
mesa hasta la subestructura mas larga, nos da un espacio de trabajo necesario para que

el robot soldador pueda llegar a las distintas posiciones existentes.
d. Disefio de la base del Jig del Matrimonio

La base del Jig de Matrimonio tiene forma de rectangulo, consta de un tubo largo
base de matrimonio de 1067 [mm], un tubo ancho base de matrimonio de 381 [mm]

(Figura 131).

381,00 _ 3,00
L]

1067,00 3,00
| 1 0

Figura 131. Dimensiones tubos de la base del Jig
e. Andlisis estatico del Jig de Matrimonio

Obtenido el peso total de la base del Jig de Matrimonio que es de 77 [N] (Ver
Anexos E.4), se realiz6 el analisis estatico de la base del Jig de Matrimonio. En la Figura

132, se muestra la base del Jig con sus posiciones fijas y la fuerza que se ejerce.
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Figura 132. Jig de Matrimonio

Se obtuvo dos tipos de andlisis en el software CAD: Primera tension principal y

desplazamiento total.

En el Figura 133, se observa la primera tension principal, se observa las tensiones
maximas en las uniones del tubo ancho donde se asienta la pata, esta tension maxima

es de 7.56 [MPa].

P1 (NmA D

7.565¢+06
GIes0
5878e06
. S035e+06
. 419104
L 18ee06
2.505e+06
16610406
8180405
1532608
H.087ee 0%
1712406

~2.555¢+06

Figura 133. Primera tension principal del Jig de Matrimonio
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En el Figura 134, se observa el desplazamiento total es de 0.016 [mm], pero es
minimo como para que ocurra un desplazamiento de los tubos largos y cortos, por eso

se tiene un disefio aceptable y con robustez maxima.

URES (=)

1.657e-02

/l 1.519e-02
/

. 1Ee2

. T2dJe-2

- 1.104e-02
Q66803

.1” 8.28%e.03
L. 690303

L 5.522¢-03

L AN2e3
2.761.03

1.381e-03

1.000¢-30 |

Figura 134. Desplazamiento total del Jig de Matrimonio

2.3Disefio mecanico de la base de los Clamps manuales
Se hace referencia al capitulo 1, para recordar la definicion de los Clamps manuales
los cuales sirven para mantener las piezas estaticas al momento de la soldadura MIG

robotizada.

La empresa MIVILTECH S.A. proporcioné los Clamps manuales Destaco 307
USS, por los resultados eficaces obtenidos anteriormente en estaciones similares y por

el costo econdmico.

Para la fabricacion de las estructuras metalicas se utiliz6 el material Acero
estructural ASTM A36, la empresa MIVILTECH S.A. proporcioné el material por sus

caracteristicas detalladas en la Tabla 16.

e Disefio de la base de los Clamps Destaco 307 USS
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Se tienen Clamps en los diferentes Jigs para poder mantener estaticas las piezas

a soldar, pero en el Jig de Matrimonio no fue necesario utilizar, porque ya se mantiene
estético, el disefio de la base se realizé dependiendo de la altura de las diferentes piezas,

ya que el Clamp utilizado se adapta a diferentes alturas.

Se utiliz6 acero estructural ASTM A36 de 50 x 50 [mm] por 3 [mm] de espesor y
platinas de 80 [mm] de largo, estan unidos mediante soldadura MIG, el material fue

proporcionado por la empresa MIVILTECH S.A.

Los Clamps estan unidos mediante platinas de 5 [mm] con cuatro orificios mediante

pernos de 8 [mm], esto da una fijacién optima.

2.3.1 Disefio de la base de los Clamps del Jig de Espaldar
El Jig de Espaldar cuenta con cinco Clamps, cuatro bases estan formadas por un
tubo recto de 92 [mm], la restante por un tubo de 108 [mm]. En la Figura 135, se muestra

un ejemplo de base para el Jig de Espaldar.

Figura 135. Base tubo de 108 [mm]

El JIG de Espaldar terminado se muestra en la Figura 136.
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Figura 136. JIG de Espaldar con Clamps

2.3.2 Disefo de la base de los Clamps del Jig de Cojin
El Jig de Cojin cuenta con seis Clamps, la primera base esta formada por un tubo
de 120 [mm] y la segunda base formada por un tubo de 39 [mm], se muestra en la Figura

137 un ejemplo de la base mencionada.

Figura 137. Primera y segunda base Clamp

El JIG de Cojin terminado se muestra en la Figura 138.
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Figura 138. JIG de Cojin con Clamps

2.3.3 Disefo de labase de los Clamps del Jig de Codera
El JIG de Codera cuenta con nueve Clamps, formados por un tubo de 46 [mm], se

muestra en la Figura 139 la base terminada.

<

Figura 139. Base del Clamp del Jig de Codera

El JIG de Codera terminado se muestra en la Figura 140.
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Figura 140. Jig de Codera con Clamps

2.3.4 Disefo de labase de los Clamps del Jig de Pata

El JIG de Pata tiene tres Clamps, formada por un tubo de 17.5 [mm], se muestra

en la Figura 141 la base terminada.

Figura 141. Base del Clamp del Jig de Pata

El JIG de Pata terminado se muestra en la Figura 142.
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Figura 142. Jig de Pata con Clamps

2.4Disefio mecanico de la mesa de apoyo

Para la mesa se tomaron en consideracion muchos aspectos para el disefio tanto
robustez, durabilidad, facilidad de construccion, mantenimiento o reemplazo de piezas,
costo de fabricacion y funcionalidad en base al rango de movimiento del brazo roboético

GSK RHO06.

La mesa de apoyo consta de 2 partes: una estructura metalica para la base y una
plancha de acero para el apoyo de los Jigs. Para la fabricacién de la estructura metélica
se utilizo acero estructural ASTM A36, material proporcionado por la empresa MIVLTECH
S.A como se habia mencionado anteriormente y la plancha de acero fue cortada con laser

y dividida en 5 partes, con esto se logré tener mayor facilidad de traslado y ensamble

Las dimensiones totales de la plancha para la mesa de apoyo son de 1250 [mm]
de radio exterior y 500 [mm] de didmetro interior y 6 [mm] de espesor, en funcidon de
aprovechar el maximo alcance del brazo robdético. El peso total de las 5 secciones de la
plancha es de 200 [kg]. A continuacion, se realiza el calculo de la fuerza que la plancha

ejerceria sobre la estructura metalica.
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Fuerza total que ejerce la plancha:
Wis=m3zx*g

9.81m
W3 = 200kg *——

W3 = 1962 [N]
W= Fuerza del peso de la plancha
m3= Peso de la plancha
g = Gravedad

Fuerza que ejerce cada seccion de la plancha:

Wy =W3/5
_lo62
T 5
W, = 392.4 [N]

W,= Fuerza del peso de la plancha por seccién
g = Gravedad

La mesa tiene forma de corona circular dividida en 5 partes como se muestra en la

Figura 143.
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Figura 143. Disefo de la mesa dividido en 5 partes

Sabiendo que el brazo robotico GSK RHO6 tiene como alcance maximo 1389 [mm]
y 390 [mm] como alcance minimo, se calcula el area de trabajo en base a estos datos,

utilizando la Ecuacion 3.
Area de trabajo por seccion:
T * (1)? Ecuacion 3

" . , 2 2
Areaalcance max — min  mx*(r, )" —1*(r,,,)
5 Secciones B 5

Area alcance max — min B 6.06e° — 4.77e° B 5.55¢°
5 Secciones N 5 -5

Area alcance max — min

= =1.11e®mm? =~ 1.11m?
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A continuacion, se calcula el area de trabajo en base a las dimensiones de la mesa,
dichas dimensiones son diametro exterior 1250 [mm] y diametro interior 500 [mm],

utilizando la Ecuacién anterior.
Area de trabajo minima por seccion:

T = (r)?

" . , 2 2
Areaalcance max — min m*(r, )" —1* (1, )
5 Secciones B 5

Areaalcance max — min _ 4.90e® —785.39¢3  4.12¢°
5 Secciones B 5 -5

Area alcance max — min

= = 824.66e3mm? =~ 0.82m?

2.4.1 Disefo de la estructura de la mesa

El analisis estructural se realiz6 parcialmente sobre una seccion de la plancha y
totalmente con las 5 secciones de plancha ensamblada mas la fuerza que ejercen los
Jigs sobre la mesa. Para el andlisis, se aplicO una carga de 2000 [N] distribuida

uniformemente a lo largo de la estructura.

El andlisis estatico sera realizado a la estructura Unicamente y también a la
estructura ensamblada la plancha, tomando en cuenta el valor de tension de rotura del

Acero A36 de 400[MPa] detallado en la Tabla 16.

Los valores obtenidos en estos resultados poseen la misma fundamentacion de

célculos e interpretacién de resultados presentados en el numeral 2.2.
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2.4.2 Analisis de la estructura parcial de la base

Se disefid una estructura con la siguiente configuracion 2 soporte laterales, 1
soporte central, 2 refuerzos transversales a la % de distancia y dos refuerzos
transversales al extremo. En ésta estructura se realizaron 2 andlisis estaticos (Primera

tension y desplazamiento total) mediante el software CAD.

En la Figura 144, se observa la primera tension principal, el modelo cumple con

las condiciones de carga establecidas por el material, el valor es de 27.58 [MPa].

TR (Nmm A2 (MPal)
2%
23537400
L 19601
. 1A% D1
. 101%ee01
. 6538e+00

= -6093e+00

2.324:+00

27.58 MPa

-1.885e+ 00

. 10300
1451ee 00
A8
“220e+0V
Figura 144. Primera tensién en la base de la mesa de apoyo

En la Figura 145, se observa el desplazamiento total, que es de 0.02 [mm], pero es
minimo como para que ocurra un desplazamiento de los tubos largos y cortos, por eso

se tiene un disefio aceptable y con robustez maxima.



Figura 145. Desplazamientos en la base de la mesa de apoyo
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2.4.3 Analisis de la estructura parcial de la base con plancha
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En la Figura 146, se observa la primera tension principal, el modelo cumple con las

condiciones de carga establecidas por el material, el valor es de 5.140 [MPa].

Figura 146. Primera tension principal en la mesa de apoyo

TRI N/mmA2 MPel)
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En la Figura 147, se observa el desplazamiento total, que es de 0.027 [mm], pero es

minimo como para que ocurra un desplazamiento de los tubos largos y cortos, por eso

se tiene un disefio aceptable y con robustez maxima.
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URES fmm)

2,762e-02
153200
L 230t
. 20Ne02
. 18402
L 161102
138102

0.027 mm 118102
l 9206e.03
., 690503

4603e03

2,302¢.03

1000630

Figura 147. Desplazamiento total del espesor de la mesa de apoyo

2.4.4 Analisis estético total de la mesa de apoyo
Se realiz6 el analisis de toda la mesa con 10000 [N] de fuerza distribuida

uniformemente, uniendo asi las 5 partes que previamente fueron analizadas

individualmente.

En la Figura 148, se observa la primera tension principal, el modelo cumple con

las condiciones de carga establecidas por el material, el valor es de 4.303 [MPa].

Pl Al
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Figura 148. Primera tension principal de la mesa de apoyo
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En la Figura 149, se observa el desplazamiento total es de 0.02 [mm], pero es
minimo como para que ocurra un desplazamiento de los tubos largos y cortos, por eso

se tiene un disefio aceptable y con robustez méxima.

Figura 149. Desplazamiento total de la mesa de apoyo

2.4.5 Medidas de la mesa para la celda robotizada

Finalizado el andlisis estatico, se obtuvo las siguientes medidas de la mesa para
un optimo funcionamiento del brazo robdtico. La estructura base esta conformada por
tubo de acero estructural ASTM A36 de 50 x 50 [mm] por 3 [mm] de espesor, logrando
obtener una mesa 608 [mm] de alto y el tamafio de los espesores transversales, se

muestra en la Figura 150.
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750 0N 9, 0

ol

Figura 150. Medidas generales y transversales

608.00
550.00

2.5 Disefio de la celda de manufactura robotizada

2.5.1 Generalidades

Las principales generalidades para el disefio de la celda de manufactura

robotizada son las siguientes:

a. Layout

Es un bosquejo de la celda de manufactura, tomando en cuenta las diferentes
areas funcionales que conforman el proceso.
b. Principales areas de un layout

Las areas de un layout deben ser simétricas para lograr espacios regulares y con
perimetros rectangulares, con esto el layout consigue una mejor visualizacion de la
instalacion, del proceso y de la gestion interna.
c. Planificacion de un layout

El proceso debe ser claro en cuanto a circulacion de operarios entre areas para
evitar cruces que generen conflictos o movimientos que sean obstaculizados
frecuentemente.

d. Principales elementos de un layout
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Los elementos de un layout son: Brazo robdtico, mesas de posicionamiento,

pantallas de proteccion, fuentes, controlador y seguridades. Esto debe generar una
independencia constructiva y cumplir con ciertas condiciones de trabajo.

2.5.2 Criterios técnicos para el disefio de la celda de soldadura

El correcto disefio de una celda de manufactura depende de la necesidad del

proceso, pero debe ser desarrollada de forma que exista sinergia entre operarios y

equipos, asi como el disefio debe encajar de manera que genere un aumento de

productividad, mejore la calidad del proceso y beneficie al ambiente laboral.

a. Seleccion de elementos. - Identificar los elementos necesarios para cumplir el
proceso, tanto activos como pasivos en funcion de éstos.

o Elementos activos: Brazo robdtico, Soldadora.
o Elementos Pasivos: Mesa de apoyo, Jig's de soldadura, Pantallas de
proteccion visual.

b. Disefio del proceso. - Requiere un analisis de cada evento necesario para cumplir el
proceso, tiempos necesarios para cada etapa, condiciones de puesta en marcha,
supervision inicial.

c. Disefo de la infraestructura. - La infraestructura de la celda sirve de sustento para
cumplir el proceso sin afectar el producto. Dentro de infraestructura se puede tomar
en cuenta a la programacion, una secuencia de trabajos balanceada, disposiciones y
normativas e incluso la motivacién para cumplir con el proceso de forma adecuada.

d. Diseno del ‘layout’ de la celda de trabajo. - Consiste en el modelamiento CAD o
fisico de la celda, generalmente no se dificulta si las recomendaciones anteriores se

cumplieron a cabalidad.
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2.5.3 Pardmetros de disefo

Se realizo el disefo de la celda de manufactura robotizada, con el fin de soldar las
diferentes sub estructuras de un asiento de bus interprovincial, mediante Jigs de

soldadura y el brazo robotico GSK RHO6.

En el disefio se debe tomar en cuenta las siguientes etapas:

Manipulacién de la materia prima hacia cada estacién de trabajo.

e Armado de piezas a soldar en cada Jig de soldadura, considerando un Jig por
estacion de trabajo.

e Soldadura de partes en una estacion, una vez armado y asegurado el Jig.

e Manipulacion de la pieza soldada por medio de un operario hacia el andén de

almacenamiento.

De acuerdo a las etapas establecidas en el disefio de la celda, se considera los
siguientes parametros para la celda robotizada en la empresa MIVILTECH S.A., estos

parametros se justifican por el proceso de soldadura en industria carrocera.

e Seleccionar el tipo de materia prima dependiendo de la estacion, la materia
prima puede variar entre tubo redondo, platinas de diversos espesores, tubo
cuadrado o varillas de diferente didmetro.

e Considerar una base para elevar el robot con respecto del suelo, para asi
aprovechar en su mayoria el area de trabajo y alcance del brazo robatico.

e Implementar una mesa de apoyo para los Jig's de soldadura.
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Considerar para la fabricacién de la mesa de apoyo una altura con respecto a
la altura del brazo robatico.
Considerar para la fabricacion de los Jigs de soldadura una altura estandar
entre todos.
Aplicar un rango de tolerancia maximo de 1 [mm] en los componentes de cada
Jig de soldadura debido a fallas dimensionales de la materia prima.
Implementar un panel de control externo para poner en marcha el modo
remoto.
Determinar un rango de tolerancia de 1 [mm] como maximo en los
parametros del software de las piezas que pasan el control de calidad.
Posicionamiento: area segura de operacion, area de trabajo del brazo robatico,
area de maquinas (controlador GSK, fuente de poder, soldadora MEGMEET).

(Figura 151)

area de maquinas

area de trabajo del brazo robético

area segura de operacion

6000.00

6000.00

Figura 151. Posicionamiento de areas
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e Implementar una celda de manufactura robotizada con una configuracion
circular como se muestra en la Figura 152, en donde los Jig’'s de soldadura se
encuentra distribuidos de forma radial; esto ayuda a aprovechar toda el area

de trabajo del brazo robdtico, tanto en su alcance vertical como circular para

optimizar el tiempo del proceso.

Jig de Espaldar
Jig de Pata

Jig de Codera

Jig de Matrimonio

Figura 152. Configuracion circular o en anillo de la celda

2.5.4 Seleccion y descripcion de componentes

Después de interpretar los parametros de disefio, se analizé los componentes que
se deben tener para la aplicacion de soldadura de las subestructuras de un asiento de

bus interprovincial que son los siguientes:

a. Brazo robdético. - Debe tener caracteristicas para soldadura, un alcance maximo de

1390 [mm], alcance minimo 390 [mm], 6 ejes, un acople de herramienta metélico y un
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recubrimiento del robot. La empresa MIVILTECH S.A. mediante estas caracteristicas
adquirié un brazo roboético soldador de marca GSK RHO6.

. Equipo de soldadura. - Debe tener sinergia con el brazo robético, capaz de soldar
varios materiales entre ellos el mas principal acero, antorcha adecuada para el
proceso, diametro de alambre y sistema de enfriamiento. MIVILTECH S.A. adquirié
un equipo marca MEGMEET Artsen PM 400A.

. Jig’s o plantilla de soldadura. - Debe tener las dimensiones de la pieza a soldar,
apta para soldadura, mantener distancias especificas para un asiento de bus
interprovincial y tener un apoyo firme de las estructuras.

. Mesa de apoyo. - Debe tener forma de corona circular, tiene que ser de estructura
metalica, tiene que delimitarse con los alcances del brazo robdético, robustez suficiente
y ser estable para no tener movimientos no deseados.

Pantallas moviles para proteccion visual. - Deben ser estructuras metalicas
méviles de tubo estructural negro 40 x 20 x 2 [mm], tienen que contar con 4 ruedas
giratorias de 4 [pulg] de diametro con bloqueo de movimiento, tiene que tener forma
de pizarrdn con pantalla de acrilico de 1200 x 1800 x 3 [mm] de espesor de color humo
negro. En la Figura 153 se muestra la pantalla terminada y en la Figura 154 las

dimensiones.



164

Figura 153. Pantalla de proteccion visual
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Figura 154. Dimensiones de las pantallas de proteccién visual

2.5.5 Descripcion resumida de la celda

Aprobado el disefio de la celda por parte de la empresa MIVILTECH S.A, se
implementa los espacios de trabajo y disposicion de elementos, como se muestra el

Figura 155.



165

Figura 155. Disposicion de elementos y espacio de trabajo

Las mismas que se detallan a continuacion:

1. Gabinete controlador GSK RHO6.

2. Soldadora MEGMEET Artsen PM400A.
3. Indicador visual tipo torreta o baliza de 2 colores.
4. Pantallas de proteccion visual.

5. Panel de control remoto movil.

6. Mesa de apoyo.

7. Jig para matrimonio.

8. Zona de operacién segura.

9. Jig para codera.

10. Jig para cojin.

11.Brazo robético soldador GKS RHO6.

12.Jig para espaldar.
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13.Jig para pata.
En el Anexo F se detallan sus componentes.

2.5.6 Implementacion fisica de la celda

Finalmente, se implementd la celda como se habia modelado previamente
respetando estructuras, formas y dimensiones. A continuacion, en la Figura 156 y la

Figura 157, se muestra la comparativa entre el modelo CAD y la implementacion fisica.

Al analizar las figuras se llega a la conclusion de que el modelo CAD es igual al
modelo fisico implementado, se puede observar en detalle las mismas areas de trabajo

y seguridades.

Figura 156. Celda de manufactura robotizada. Modelo CAD
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Figura 157. Celda de manufactura robotizada. Modelo fisico

2.6 Disefio de los circuitos de control
2.6.1 Modo Remoto

Tanto la puesta en marcha, como el llamado de programas, la operacion del
programa principal y la operacion de puntos continuos, se puede realizar en el modo de
operacion remota (Remote Mode). La operacién remota ayuda al usuario a operar el robot
desde larga distancia, se puede controlar el arranque del robot, la habilitacion de servos,
reseteo de alarmas, etc., mediante sefiales enviadas a los médulos de entradas y salidas
(I/O Ports), de modo que sea conveniente para el usuario y que pueda ser realizado por
el robot.

2.6.2 Puerto I/O para el Modo Remoto

Las sefales de entrada para el modo remoto son reservadas, exclusivas del robot

y van desde IN8-IN13 en la Tabla 17, se detallan todas las sefales del modo remoto.
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Tabla 17.
Sefales de entrada modo remoto
Sefiales de Funcion
entrada
IN8 Detiene momentaneamente su operacion presionado. Pausa [HOLD]
IN9 Habilita los servos motores del brazo roboético. Habilitacion Servos
[SERVO READY]
IN10 Inicio de operacion. Inicio [START]
IN11 Reseteo de alarmas. Reseteo [CLEAR]
IN12 Detener proceso. Paro de emergencia [ESP]
IN13 Habilitacion modo remoto. Modo Remoto [REMOTE]

Las sefales de salida son reservadas y exclusivas para el modo remoto, van desde

OUTS8-0OUT13. En la Tabla 18, se detallan todas las sefiales de salida del modo remoto.

Tabla 18.
Sefales de salida modo remoto
Sefiales de salida Funcion
OouT8 Dispositivo periférico de pausa externa
OouT9 Dispositivo periférico de Habilitacién de servo motores
OuT10 Dispositivo periférico de inicio de operacion
OuUT11 Dispositivo periférico de alarma activa
OuT12 Dispositivo periférico de paro de emergencia
OouT13 Dispositivo periférico de habilitacion modo remoto

a. Disefo del panel de control

Con las configuraciones establecidas como reservadas para este modo, se implementé
un panel de control externo que cuenta con un selector de 2 posiciones con llave para
habilitar el modo remoto asignado a una sefial de entrada (IN13), un pulsador de paro de
emergencia standard asignado como sefal de entrada (IN12), un pulsador para resetear
alarmas asignado a una sefal de entrada (IN11) y un led de color rojo como indicativo

visual cuando exista un conflicto asignado a una sefal de salida (OUT11), un pulsador



169
para habilitar los servos del brazo robético asignado a una sefial de entrada (IN9) y un
led de color verde como indicativo visual cuando los servos estén habilitados y activados
asignado a una sefial de salida (OUT9), un pulsador para inicio del proceso asignado a
una sefal de entrada (IN10) y un led de color verde como indicativo visual cuando haya
iniciado un programa asignado a una sefial de salida (OUT10). La distribucion de

indicadores, pulsadores y selectores de activacion se muestra en la Figura 158.

IN13 - Modo Remoto

0UT10 - Sistema en ejecucion IN12 - Paro de Emergencia

" OUT11 - Alarmas Activas

OUT9 - Servos Activos [

IN9 - Habilitacion Servos

Figura 158. Panel de control externo

El panel de control cuenta con cinco selectores de 3 posiciones, en cada selector
se puede seleccionar entre 2 programas para que el brazo robo6tico cumpla rutinas de
soldaduras a lo largo de la mesa de apoyo y de esta manera pueda completar las
subestructuras necesarias para el ensamblado de asientos interprovinciales. Como se
muestra en la Figura 159, se asignaron sefiales de entrada desde la 16 hasta la 25 (IN16
- IN25) del modulo GL 100-I, el cual viene incorporado al controlador del robot y es el

modulo de entradas y salidas; se cuenta con poca informacién por eso mediante pruebas
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se obtuvo las sefiales deseadas, sirve para la ejecucion de programas previamente

guardados en la memoria del controlador.

1
WMTEC . "
@

' EX]

Selector de programa ! ’ | Selector de programa
|N16—|N174Ty? W IN24-1IN25

- A
Selector de programa ¢ Selector de programa

IN 18 —IN 19 Selector de programa IN 22 —IN 23
IN 20— IN 21

Figura 159. Selectores de programas para las rutinas de soldadura.

Ademas del panel de control, existe un led de color verde como indicativo visual
cuando el modo remoto sea activado asignado a una sefal de salida (OUT13), el cual se
encuentra en la parte frontal del controlador del brazo robético GSK RHO06 y una baliza
de 2 colores color rojo/verde, donde el color verde tiene una sefial de activacion igual a
la de inicio de operacién (OUT9) y el color rojo tiene una sefial de activacion igual a la de

conflictos y activacion de alarma (OUT11).

2.6.3 Diagrama de conexiones eléctricas

Todas las conexiones eléctricas trabajan a 24 [V] de corriente continua y fueron
realizadas para que el panel de control y los periféricos funcionen con las fuentes de
energia propias del controlador. Cada mdédulo 1/O, tanto de entradas como salidas,
poseen una salida de 24 [V] de corriente continua, ademas de 2 fuentes de voltaje
regulable que se encuentran dentro del controlador. En el anexo G se detalla el circuito

de control.
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2.7 Programacion de las secciones de soldadura del brazo robético

El robot soldador GSK RHO06 tiene tres modos de operacion: Teach, Play y
Remote. Para la programacion de las secciones de soldadura MIG se utilizé el modo Play
y Remote, el modo Teach se utiliz6 como testeo linea por linea sin activacion de la
soldadura, sirvi6 para detectar colisiones entre la antorcha y las diferentes piezas

utilizadas.

2.7.1 Tipos de movimientos del robot

El robot GSK RHO06 tiene cuatro sistemas de coordenadas:

e Joint: De cada articulacion del brazo robético
e Base: De la base del robot y se puede mover junto con los ejes X, Y, Z.
e Tool: De la herramienta validado en la direccion del eje Z.
e User: Definido por el usuario, el robot se mueve en paralelo o gira junto con cada
eje basado en el sistema de coordenadas del usuario especificado.
2.7.2 Modos de Operacién
Modo Teach
Es un modo que sirve para aprendizaje de la operacién del robot y la inspeccién antes
del trabajo, se realiza utilizando el TP (Teach Pendant).
b. Modo Play
Es un modo que sirve para la operacién automatica del programa memorizado en el

robot, solo se usa un stop y start.
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c. Modo Remote
Es un modo que sirve para la operacién remota de los programas memorizados en el
robot, ayuda al usuario a operar el robot desde larga distancia.
2.7.3 Comandos béasicos de programacion del robot
Los siguientes comandos se utilizé en la programacién del robot para las diferentes
partes de soldadura.
a. Comando de movimientos
MOVJ: Se mueve a la posicién deseada mediante la funciéon PTP (punto a punto). En la
programacion se ingresan tres parametros; P el punto aprendido tiene valores entre O-
999; V la velocidad del movimiento, tiene un rango de 1-100%; Z la precision tiene niveles
del 0-4.
MOVL: Tiene un movimiento a la posicion deseada mediante el método de interpolacion
lineal (linearecta). En la programacion se ingresan tres pardmetros; P el punto aprendido,
tiene valores entre 0-999; V la velocidad del movimiento, tiene un rango de 0-9999 [mm/s];
Z la precision tiene niveles del 0-4.
MOCV: Tiene un movimiento a la posicion especificada mediante el método de
interpolacién de arco circular. En la programacion se ingresan tres parametros; P el punto
aprendido, tiene valores entre 0-999; V la velocidad del movimiento tiene un rango de 0-
9999 [mm/s]; Z la precision tiene niveles del 0-4.
b. Comando de sefiales
DOUT: Senal de salida del controlador del robot, OT es el parametro de salida del puerto

tiene valores entre 1-31 dependera de la extension de la tarjeta utilizada.
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DIN: Lee la sefal de entrada de alguna variable, IN es el pardmetro de entrada del puerto
tiene valores entre 1-31.
c. Comando de control de programacion
LAB: Es la declaracion de una linea al principio de un proceso, se usa en conjunto con
el comando JUMP, el parametro tiene un rango 0-999
JUMP: Es el salto a una linea declarada con el comando LAB, el pardmetro tiene un
rango 0-999.

d. Comando de soldadura

Los comandos de soldadura que se usaron en la configuracion del brazo robético

son los siguientes, tienen parametros reales:

ARCON: Comando para activar la suelda al comienzo del proceso. En la programacion
se ingresan cuatro parametros, AC:110[A], AV:19[V], V:25%, T:0.2[Seq].
ARCOF: Comando para desactivar suelda. En la programacion se ingresan tres
parametros, AC:60[A], AV:15[V], T:0[Seq].
2.7.4 Algoritmos de programacion de soldadura

Se tiene tres tipos de modos de operacion, pero en el Modo Play y Remoto se usa
la soldadura MIG robotizada; en el Modo Teach se realiz6 de los puntos generados para
evitar colisiones y hacer cambios en la programacion de los puntos.
a. Algoritmo de programacion Modo Teach

En la Figura 160, se indica el diagrama de flujo para el algoritmo de programacion

Teach del brazo robdético soldador GSK RHO6.
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| Encender Robot Soldador |
2

Desactivar paros de Emergencia

Si

i
Programa Master Job
Seleccionar programa
Activar Botén servos

Testeo de linean

Si

Figura 160. Algoritmo de Programacién Modo Teach

b. Algoritmo de programacién Modo Play

En la Figura 161, se indica el diagrama de flujo para el algoritmo de programacion

Play del brazo robotico soldador GSK RHO6.
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Encender Robot Soldador
¥

Desactivar paros de Emergencia

¥

Prender Fuente de soldadura

v

Liberar CO2

¥

F‘osiu'én Home

y

Mado Teaching

Activar  Suelda en el Robat

¥

Activar  ServoMotores

¥

Pulsar Batdn STRAT

v

Inicio de proceso

!

Fin de proceso

b

Posicin Home

FIN
Figura 161. Algoritmo de Programacion Modo Play
c. Algoritmo de programacion Modo Remoto
En la Figura 162, se indica el diagrama de flujo para el algoritmo de programacion

Remoto del brazo roboético soldador GSK RHO6.
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Encender Robot Soldador
*
Prander Fuente de soldadura

'

Liberar CO2

Desactvar paros de Emengencia

Activar Modo Remolo

!

Desactivar paro de emergencia del modo remato

i

Figura 162. Algoritmo de Programacion Modo Remote
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CAPITULO Il

PRUBAS Y RESULTADOS

3.1Pruebas de movimiento manual del brazo robético soldador

Se muestran las pruebas realizadas en vacio y los resultados obtenidos en las
aplicaciones de soldadura creadas para el disefio de la celda de manufactura.
3.1.1 Pruebas movimiento en vacio

Mediante el modo Teach se realiz6 pruebas lineas por linea para corregir los
errores de programacion y asi generar trayectorias para la posible soldadura, se realizo
cinco pruebas en los cinco Jig's a modo de testeo.
Prueba Jig de Espaldar

En la Tabla 19, se muestra la efectividad de la programacion en las diferentes

pruebas.

Tabla 19.

Efectividad de programacion del Jig de Espaldar
Modo Teach Lineas testeadas
Prueba 1 Error en 56 lineas de programacion
Prueba 2 Error en 34 lineas de programacion
Prueba 3 Error en 18 lineas de programacion
Prueba 4 Error en 8 lineas de programacion
Prueba 5 No se generan errores

Realizado el testeo en linea por linea sin ningun error se pasa al modo Play para
probar de forma continua las diferentes posiciones de la soldadura, en la Figura 163 se

ve el proceso en vacio y el control con los servos y start activados del Jig de Espaldar.



Figura 163. Proceso en vacio Modo Play del Jig de Espaldar

Prueba Jig de Cojin
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En la Tabla 20, se muestra la efectividad de la programacion en las diferentes

pruebas.

Tabla 20.

Efectividad de programacién del Jig de Cojin
Modo Teach Lineas testeadas
Prueba 1 Error en 45 lineas de programacion
Prueba 2 Error en 28 lineas de programacion
Prueba 3 Error en 19 lineas de programacion
Prueba 4 Error en 6 lineas de programacion
Prueba 5 No se generan errores

Sin ningan error en la prueba 5, se continua con el modo Play. En la Figura 164,

se observa el proceso en vacio del Jig de Cojin.



Figura 164. Proceso en vacio Modo Play del Jig de Cojin

Prueba Jig de Codera
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En la Tabla 21, se muestra la efectividad de la programacion en las diferentes

pruebas.

Tabla 21.

Efectividad de programacion del Jig de Codera

Modo Teach Lineas testeadas

Prueba 1 Error en 35 lineas de programacion
Prueba 2 Error en 28 lineas de programacion
Prueba 3 Error en 11 lineas de programacion
Prueba 4 Error en 9 lineas de programacion
Prueba 5 No se generan errores

Al no tener errores en la prueba 5, se realiza el modo Play. En la Figura 165, se

muestra el proceso en vacio del Jig de Codera.



Figura 165. Proceso en vacio Modo Play del Jig de Codera

Prueba Jig de Pata
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En la Tabla 22, se muestra la efectividad de la programacion en las diferentes

pruebas.

Tabla 22.
Efectividad de programacion del Jig de Pata

Modo Teach Lineas testeadas

Prueba 1 Error en 42 lineas de programacion
Prueba 2 Error en 32 lineas de programacion
Prueba 3 Error en 18 lineas de programacion
Prueba 4 Error en 11 lineas de programacion
Prueba 5 No se generan errores

Sin tener errores se realiza el testeo modo Play. En la Figura 166, se observa el

proceso en vacio del Jig de Pata.
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Prueba Jig de Matrimonio

En la Tabla 23, se muestra la efectividad de la programacion en las diferentes

pruebas.
Tabla 23.
Efectividad de programacion del Jig de Matrimonio
Modo Teach Lineas testeadas
Prueba 1 Error en 25 lineas de programacion
Prueba 2 Error en 18 lineas de programacion
Prueba 3 Error en 11 lineas de programacion
Prueba 4 Error en 5 lineas de programacion
Prueba 5

No se generan errores

En la Figura 167, se observa el modo Play, luego de haber realizado la prueba sin

errores en el modo testeo.



182

Figura 167. Proceso en vacio Modo Play del Jig de Matrimonio

3.2 Evaluacion del sistema de seguridad de la celda

Se evaluaron en la fase de disefio los diferentes elementos utilizados en la celda
de manufactura robotizada, tales como: brazo robético GSK RHO6, celda de manufactura,
operacion del sistema.
3.2.1 Fase de disefio del robot

En la fase de disefio el robot tiene que tener seguridades para la proteccién tanto
del operario como la de su estructura en el proceso, por lo tanto, se cuenta con:

Supervision del sistema de control, en la empresa se implementé la capacitacion
sobre el uso del robot soldador por parte de los ingenieros encargados hacia los

trabajadores.
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Paradas de emergencia, se ensefi0 las diferentes paradas de emergencia que
tiene el robot, en caso de colision.

Boton hombre muerto, el accionamiento del robot manualmente se hizo pruebas
con los trabajadores e ingenieros.

Velocidades limitadas, para no tener colisiones se ensefio que se tiene diferentes
velocidades que se cambian desde el TP (Teach Pendant).

Cdédigos de acceso, se tendrda un encargado con los cédigos de acceso a la
programacion de los programas.

Las dimensiones de alcances maximos y minimos: son 1390 [mm] y 390 [mm], se
evalud para tener los alcances del robot en sus limites.

3.2.2 Fase de disefio de la celda

Se tendra seguridades para los operarios y personas externas al proceso de la

celda de manufactura robotizada, tiene las siguientes consideraciones:

Pantallas de proteccion visual, distribuidas en forma de L en la celda de

manufactura para detener el ingreso de personas externas al trabajo realizado.

Panel de control externo, se tiene un panel movil para que el operario monitoree

todo desde un punto remoto del proceso y tener mayor seguridad.

Cambio de materia prima, el operador tendra una zona de seguridad donde podra

cambiar la materia prima sin ningun problema de colisién con el robot.

Zona de mantenimiento, el operario tiene un puesto de trabajo, en el cual puede

observar las piezas que se sueldan.
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3.2.3 Fase de operacion del sistema

Por politicas de la empresa no se implementé todas las seguridades que se

detallaron en el capitulo 1.

La zona de seguridad se la del limita con colores amarillos y negros, esto viene
dado de la norma INEN 439. Desde la mesa de apoyo hacia afuera se tiene 1 [m] de

distancia. En la Figura 168, se observa la delimitacién de la zona de seguridad.

“ E‘:!!,-‘

Figura 168. Delimitacién de la zona de seguridad

El controlador y la fuente de soldadura tienen que estar en un lugar éptimo para
no generar molestias para el operario, por la posicion del robot y por los cables cuales no
son tan largos, el controlador esta en la parte de atras del robot, a una distancia de 1 [m]
de la mesa de apoyo para que se tenga un espacio para transitar. En la Figura 169, se

muestra la separacion de la mesa con el robot.
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Figura 169. Separacién mesa con fuente y controlador

Con la evaluacion técnica de las fases de disefio del robot, de la celda y de las
operaciones del sistema; se llegé a la conclusion de que la celda de manufactura

robotizada con seguridades es Optima para el proceso de soldadura robotizada.

3.3 Evaluacion movimiento del brazo durante el proceso de soldadura

Se realiz6 pruebas de soldadura del brazo robético con movimientos manuales en
platinas del mismo espesor de las piezas de la estructura del asiento de bus. Se generd
trayectorias en uniones tipo “T” y solape, la mayoria de las piezas soldadas de los Jigs
son este tipo de uniones, las pruebas fueron sometidas a varios voltajes, corriente,
velocidades de soldadura y alambre, se eligio la suelda que tuvo mayor penetracion y
secuencia en la soldadura, las platinas tienen valores de 3 a 6 [mm] de espesor, todas
las pruebas tienen 4 valores en la activacion y desactivacion de la soldadura como son:
voltaje, corriente, velocidad de soldadura y velocidad de alambre.
3.3.1 Pruebas uniéntipo T

En la Figura 170, se observa como el brazo robético esta soldando la union tipo T.
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Figura 170. Soldadura union tipo T

Prueba 1

La primera prueba se realizé con valores de 140 [A], 30 [V], 80 [velocidad] y 250
[mm/min], en la Figura 171, se observa que tiene mucha velocidad, mucha corriente,
voltaje y velocidad del alambre, por eso no tiene penetracién en las dos piezas y tiene

muchos grumos por partes.

Figura 171. Prueba 1 tipo “T”
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Prueba 2

La segunda prueba se realiz6 con valores de 125 [A], 25 [V], 10 [velocidad] y 250
[mm/min], en la Figura 172, se observa que se tiene poca velocidad, pero mucho alambre

los valores de fundicién como la corriente y el voltaje todavia no hacen que se penetre el

material.
Mucha
acumulacion
e alambre
No ha
Figura 172. Prueba 2 tipo “T”
Prueba 3

La tercera prueba se realizé con valores de 110 [A], 19 [V], 20 [velocidad] y 80
[mm/min], en la Figura 173, se observa una excelente suelda y 6ptima para las piezas de
la estructura del asiento de bus, tiene una excelente penetracion en las dos piezas.
Dependera de la cercania entre la antorcha y las piezas para tener mayor penetracion,
los valores son Optimos para la programacion del robot y para las sueldas de las

estructuras, en la Figura 174, se observa la configuracion de la programacion.
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Figura 174. Programacion del robot

3.3.2 Pruebas unién tipo solape
En la Figura 175, se observa como el brazo robético va a soldar la union tipo

solape.
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Figura 175. Listo para soldar unién tipo solape

Prueba 1

La primera prueba se realiz6 con valores de 150 [A], 35 [V], 40 [velocidad] y 250
[mm/min], en la Figura 176, se observa que tiene una velocidad moderada mucha, mucha
corriente, voltaje y velocidad del alambre, por eso no tiene penetracion en las dos piezas

y tiene muchos grumos por partes.

Figura 176. Prueba 1 tipo solape

Prueba 2

La segunda prueba se realiz6 con valores de 110 [A], 19 [V], 20 [velocidad] y 80

[mm/min], en la Figura 177, se observa una penetracion Optima para las estructuras.
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Figura 177. Prueba 2 tipo solape

En conclusion, los parametros utilizados para optimizar la mayor penetracion de
los materiales usados son: 110 [A], 19 [V], 20 [Velocidad], 80 [mm/min], estos valores

fueron utilizados en todas las uniones soldadas.

Las penetraciones varian por el viento en el galpén donde esta el robot soldador,
esto ocasiona que el gas de proteccién inerte se desvié de la boquilla de la antorcha y no
permita una penetracion optima y aceptable

Realizados los andlisis de los datos aplicados que se muestran en las pruebas de
soldadura, Se realiz6 las pruebas en los cincos Jigs, se tuvo cinco muestras soldadas.

La confiabilidad de penetracion de la soldadura de la subestructura esta entre 90
y 100% para la empresa MIVILTECH S.A.

3.3.3 Pruebas de soldadura modo remoto del Jig de Espaldar

Se realizo las pruebas en cinco espaldares soldados mediante el modo remoto del
robot soldador, en la Figura 178 se muestran las cinco estructuras soldadas. En la Figura
a) se observa un 100% de penetracion en las uniones soldadas del espaldar con los

valores de los parametros 6ptimos; en la Figura b) se observa un 80% de penetracion;
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en la Figura c) se observa un 80% de penetracion; en la Figura d) se observa un 90% de

penetracion; en la Figura e) se observa un 90% de penetracion.

Figura 178. Porcentajes de penetracién

En el espaldar se tiene una efectividad del 95% en la soldadura mediante las
pruebas realizadas, se llego a la conclusién que es una estructura 6ptima para un asiento

de bus interprovincial.

3.3.4 Pruebas de soldadura modo remoto del Jig de Cojin

Se realizé las pruebas en cinco cojines soldados mediante el modo remoto del
robot soldador, en la Figura 179, se muestran las cinco estructuras soldadas. En la Figura
a) se observa un 90% de penetracion; en la Figura b) se observa un 80% de penetracion;
en la Figura c) se observa un 100% de penetracion en las uniones soldadas del cojin con
los valores de los parametros 6ptimos; en la Figura d) se observa un 70% de penetracion;

en la Figura e) se observa un 75% de penetracion.
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Figura 179. Porcentajes de penetracion

Se tiene una efectividad del 90%, se tiene el tope menor pero pasa las pruebas de

la empresa MIVILTECH S.A.

3.3.5 Pruebas de soldadura modo remoto del Jig de Codera

Se realiz0 las pruebas en cinco coderas soldados mediante el modo remoto del
robot soldador, en la Figura 180, se muestran las cinco estructuras soldadas. En la Figura
a) se observa un 85% de penetracion; en la Figura b) se observa un 100% de penetracion
en las uniones soldadas de la codera con los valores de los parametros optimos; en la
Figura c) se observa un 90% de penetracion; en la Figura d) se observa un 65% de

penetracién; en la Figura e) se observa un 75% de penetracion.
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Figura 180. Porcentajes de penetracion

Se obtiene una efectividad de 92% para la codera, sobrepasa los valores de la

empresa, por lo cual se tiene una soldadura aceptable.

3.3.6 Pruebas de soldadura modo remoto del Jig de Pata

Se realiz6 las pruebas en cinco patas soldados mediante el modo remoto del robot
soldador, en la Figura 181, se muestran las cinco estructuras soldadas. En la Figura a)
se observa un 80% de penetracion; en la Figura b) se observa un 100% de penetracion
en las uniones soldadas de la pata con los valores de los pardmetros 6ptimos; en la Figura
c) se observa un 90% de penetracion; en la Figura d) se observa un 60% de penetracion;

en la Figura e) se observa un 70% de penetracion.
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Figura 181. Porcentajes de penetracion

Se obtiene una efectividad de 91% para la codera, sobrepasa los valores de la

empresa, por lo cual se tiene una soldadura aceptable.

3.3.7 Pruebas de soldadura modo remoto del Jig de Matrimonio

Se realizo las pruebas en cinco matrimonios soldados mediante el modo remoto
del robot soldador, en la Figura 182, se muestran las cinco estructuras soldadas. En la
Figura a) se observa un 100% de penetracion en las uniones soldadas del matrimonio
con los valores de los parametros Optimos; en la Figura b) se observa un 90% de
penetracidn; en la Figura c) se observa un 80% de penetracion; en la Figura d) se observa

un 70% de penetracion; en la Figura e) se observa un 60% de penetracion.
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Figura 182. Porcentajes de penetracion

Se tiene una efectividad de 90% para la codera, sobrepasa los valores de la

empresa, por lo cual se tiene una soldadura aceptable.

3.4 Evaluacion Experimental de las subestructuras de los asientos

El método experimental que se utilizé en las subestructuras para saber si estan
bien soldadas fue la vision de los trabajadores e ingenieros expertos en la empresa
MIVILTECH S.A.

En la Figura 183, se observa un cojin soldado que tuvo un tiempo de 2 min para

terminar su proceso y esta aceptado por la empresa MIVILTECH S.A.
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Figura 183. Cojin aceptado por la empresa

En la Figura 184, se observa una codera soldada que tuvo un tiempo de 3 min para

terminar su proceso y aceptado por la empresa MIVILTECH S.A.

Figura 184. Codera aceptada por la empresa

En la Figura 185, se observa una pata soldada que tuvo un tiempo de 5 que tuvo
un tiempo de 2 min para terminar su proceso min para terminar su proceso y aceptado

por la empresa MIVILTECH S.A.
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Figura 185. Pata aceptada por la empresa

En la Figura 186, se observa un matrimonio soldado que tuvo un tiempo de 2 min

para terminar su proceso y aceptado por la empresa MIVILTECH S.A.

Figura 186. Matrimonio aceptado por la empresa

En la Figura 187, se observa un espaldar soldado que tuvo un tiempo de 4:30 min

para terminar su proceso y aceptado por la empresa MIVILTECH S.A.
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Figura 187. Espaldar aceptado por la empresa

3.5 Validacién de hipotesis
La hipotesis de la tesis es:

Mediante el disefio y construccion de una celda de manufactura robotizada y Jig’s
de soldadura, se optimizara el tiempo de proceso obteniendo mayor eficiencia de
produccion.

Las variables son:
Variable dependiente

e Tiempo de proceso de produccion de soldadura
Variable independiente

e Celda de manufactura robotizada con Jig’s de soldadura
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3.5.1 Mejoramiento del tiempo de proceso de produccion de soldadura

Se utilizd el método del Chi cuadrado y en el Anexo H se muestra las formulas y
las tablas del método.
HO: Tiempo de proceso de produccién largo
H1: Tiempo de proceso de produccion corto

Se tiene 50 muestras divididas en 5 espaldares, cojines, coderas, patas y
matrimonio; el tiempo que se demord en soldar el robot soldador cada una de las
subestructuras se detallo anteriormente, el tiempo manual vari6 dependiendo del
trabajador y el posicionamiento, en la Tabla 24 se muestran los resultados del primer

operario; en la Tabla 25 los del segundo operario.

Tabla 24.
Resultados del primer operario
Pruebas
Espaldar Cojin Codera Pata Matrimonio

Prueba 1 11 min 9 min 8 min 10 min 15 min
Prueba 2 9 min 7 min 6 min 8 min 13 min
Prueba 3 10 min 8 min 6 min 9 min 12 min
Prueba 4 9 min 8 min 7 min 8 min 13 min
Prueba 5 10 min 9 min 9 min 10 min 12 min

Promedio 10 min 8 min 7 min 9 min 13 min
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Tabla 25.
Resultados del segundo operario
Pruebas
Espaldar Cojin Codera Pata Matrimonio

Prueba 1 9 min 8 min 7 min 11 min 14 min
Prueba 2 10 min 7 min 5 min 9 min 12 min
Prueba 3 10 min 6 min 5 min 10 min 11 min
Prueba 4 9 min 9 min 6 min 9 min 12 min
Prueba 5 9 min 7 min 8 min 11 min 11 min
Promedio 9 min 7 min 6 min 10 min 12 min

En la Tabla 26, se muestra la optimizacion dependiendo del operario.

Tabla 26.
Optimizacion de operarios
Estructuras Proceso Proceso Proceso Optimizacion Optimizacion
Manual Manual Robotizado de tiempo de tiempo
primer segundo operario 1 operario 2
operario  operario
Tiempo Tiempo Tiempo (%) (%)
(Min) (Min) (Min)
Espaldar 10 9 5 50 56
Cojin 8 7 3 38 43
Codera 7 6 4 57 67
Pata 9 10 2 22 20
Matrimonio 13 12 6 46 50

En la Tabla 27, se observa los valores para los resultados del Chi cuadrado.



Tabla 27.
Valores utilizados en el Chi-Cuadrado
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Espaldar Cojin Codera Pata Matrimonio Total
Optimizacion 50 38 22 46 213
de tiempo
operario 1
Optimizacion 56 43 20 50 236
de tiempo
operario 2
Total 106 81 124 42 96 449
Para verificar la hipotesis se realizan los siguientes célculos:
X2 _ Z (freal B 1:te(’)rica)z Ecuacion 1
Calc — fo ..
teorica
El siguiente calculo es de las frecuencias tedricas
_106*213_503 _106*236_557
7 449 T 67 449 T T
_81+213 _ o, _81+236 _ .
27 449 T T 77T 449 T
f—124*213—588 —124*236—651
37T 449 T T 87 449 T 7T
_42*213_199 _42*236_22
YT o449 T T °7T 449 T
_96+213 .. ¢ .%6%236 .
T 449 T T 07 449 T

2
Se calcula X¢,.
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, _ (50—50.3) N (38 — 38.4)2 s (57 — 58.8)2 s (22 = 19.9)2 (46 — 45.5)2
Cale = 50.3 38.4 58.8 19.9 45.5

(56 — 55.7)? N (43 —42.5)> (67 — 65.1)? 4 (20 —22)% (50 — 50.5)?
55.7 42.5 65.1 22 50.5

X(Zjalc = 852

Para rechazar o validar la hipétesis se compard con la tabla del método Chi

cuadrado, pero primero se obtuvo los grados de libertad:
n=(f-1-1
n=2-1G-1)
n=(1)(4)
n=4

Se obtuvo 4 grados de libertad con una confiabilidad del 90% un valor

correspondiente a:

XTabla = 852

Se compara los valores:
XCate > X%abla
8.523 > 7.779

H1 es vdlida, el tiempo de produccién con el robot soldador se disminuye de

manera significativa con una confiablidad del 90%.
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3.6 Costo Econdmico del proyecto

La factibilidad del proyecto dependié de la inversion de la empresa, para la
implementacion de la celda de manufactura robotizada se detallaron los costos los cuales

se muestran en la Tabla 28.

Tabla 28.

Costos proyecto
Descripcion Cantidad  Costo ($) Valor ($)
Brazo Robotico GSK RHO6 1 25.000 25.000
Estructura metalica 8 90 720
Mesa de apoyo 5 90 450
Planchas Jigs 5 44 220
Bloques mecanizados Jig 1 320 320
Tornillo y pernos 100 0.50 50
Clamps manuales 25 34 850
Estructura de las pantallas 6 60 360
Acrilico Humo 5 120 600
Ruedas pantallas 20 12 240
Baliza 1 25 25
Elementos electronicos 1 120 120
Estructura control 1 30 30
TOTAL 28.985

La empresa MVILTECH S.A ya tenia comprado el brazo robético soldador GSK

RHO06, en la implementacion de la empresa se gasté la cantidad de $3985 el cual es un
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valor econdmico rentable para la produccion industrial, celda de manufactura tuvo un
costo sumamente econémico para celdas en otros paises como Argentina con la empresa

FAIC que lleg6 a valor cercano a 50.000 dolares.
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CAPITULO IV

MANUAL DE USUARIO
4.1 Operacién de arranque del proceso

4.1.1 Elementos generales del proceso

a. Estructura

Sistema de control de robot industrial de la serie RHO6 esta conformado por la
parte del cuerpo o brazo robatico, la parte del gabinete de control, la parte de la consola
de programacion y el sistema de soldadura, todas estas partes estan conectadas por

cables (Figura 188).

Consola de programacion
(TP)

. Gabinete de
Control

Sistema de
Soldadura

Brazo Robdtico

Figura 188. Estructura de conexiones

b. Gabinete de control

El gabinete de control (Figura 189) tiene un interruptor en forma de perilla circular
de alimentacion principal, una cerradura de la puerta en el lado frontal izquierdo, una luz
indicadora blanca de encendido en la esquina superior derecha, una luz indicadora roja
de alarma, interruptor de parada de emergencia y el gancho debajo del indicador de

alarma para colgar la consola de programacion. El gabinete de control contiene la unidad
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principal del sistema de control GR-C, los servos drivers de cada motor del brazo robatico,

el dispositivo de liberacion de frenos y el dispositivo de E/S.

GR-C
e -Q‘\\ Paro de Emergencia
Luz de Encendido
Cerradura Luz de Alarma
Gancho para TP

-

|
5.5

Y

Perilla de -
encendido o=
EHEHE w

/
\

S e

v

| -

Figura 189. Gabinete de Control

c. Consola de programacion o Teach Pendant (TP)

Es el dispositivo de interaccion humano-maquina (HMI) del brazo roboético (Figura
190). El operario o supervisor realiza operaciones de ensefianza, edicion, administracion
y reproducciéon de programas, supervisa los valores de las coordenadas, el manejo de
sefales de entrada y salida, configuraciones del sistema, configuraciones de parametros
y configuraciones del brazo roboético también muestra historial de registro de alarmas vy el

tiempo de operacion de cada programa o secuencia.
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Figura 190. Consola de programacion

d. Sistema de soldadura

Los productos Artsen de la serie PM son para soldadura MIG/MAG, son
inteligentes con una multifuncionalidad invertida para soldadura, se brinda multiples
métodos de control de soldadura inteligentes, incluidas las opciones de DC, impulso

simple y doble impulso basadas en el control de energia en tiempo real.

Trabaja con comunicacion digital entre el gabinete de control y el brazo robético

soldador, equipamiento de refrigeracion de Megmeet y antorcha ROBO BINZEL 455D.

(Figura 191)
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Figura 191. Sistema de soldadura

e. Mesa de apoyo

Es una estructura metalica en forma de corona circular como se muestra en la
Figura 192, el brazo robético se encuentra en el centro de esta estructura para aprovechar
el rango de trabajo y los alcances maximos. Sobre la mesa de apoyo debe estar anclados
solamente los Jig's de soldaduras. Todo objeto extrafio al proceso o a la celda queda

estrictamente prohibido.

Figura 192. Mesa de apoyo
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f. Jigs de soldadura
Son pequefias estructuras metdlicas (Figura 193), que nos permiten obtener la
forma exacta de cada parte a ser soldada. Los Jigs o plantillas varian formas geométricas
y dimensiones de acuerdo a la estacién que se proceda a soldar, poseen Clamps o

pequefias prensas de sujecion para asegurar la materia prima.

Figura 193. Jigs de soldadura

h. Pantallas de proteccién visual

Son pizarras metalicas méviles ubicadas alrededor del brazo robotico (Figura 194),
cada pizarra posee una lamina acrilica de color HUMO NEGRO logrando asi reducir el
efecto del arco eléctrico para el resto de operarios o personas que no posean gafas de
proteccion especificas para el proceso MIG. En total son 5 pantallas de proteccion visual

y se encuentran dispuestas en forma de "L".
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Figura 194. Pantallas moviles

4.1.2 Advertencia

Este manual operativo requiere que todos los operadores del robot industrial o
celda robotizada presten atencidn a las instrucciones de funcionamiento y otros

documentos relacionados, este es el requisito basico.

Los siguientes consejos de seguridad enfatizan las préacticas de seguridad y

proteccion y deben recibir atencion especial.

Las advertencias, precauciones, acciones obligatorias y prohibiciones que figuran

en estas instrucciones de funcionamiento deben cumplirse estrictamente.

Los usuarios de este brazo roboético deben leer y comprender completamente las

instrucciones de funcionamiento antes de iniciar el proceso.
4.1.3 Peligro

Puede existir peligro si no se siguen las instrucciones a continuacion:
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Antes de operar el robot, presione el botén de parada de emergencia en la puerta
frontal del gabinete de control y compruebe que se haya cortado la energia
general.
Una vez que se activa el paro de emergencia del gabinete de control, la luz
indicativa de color blanco (POWER) en la puerta frontal se apaga.
Presione el boton de parada de emergencia en la consola de programacion y
compruebe que se haya activado la alarma de paro de emergencia.
Una vez que se activa el paro de emergencia de la consola de programacion, la
luz indicativa de color rojo (ALARM) en la puerta frontal se enciende.
Cuando se desactiva o cancela la parada de emergencia de la puerta frontal del
gabinete de control, la alimentacion de los motores serd restaurada
inmediatamente, de esta forma se asegura que en alguna eventualidad o
accidente funcione de forma correcta.
Al realizar las siguientes operaciones, asegurese de que no haya nadie dentro del
rango de movimiento del robot y que el operador esté en una posicion segura.
Cuando el robot esta encendido

o Al operar el robot con la consola de programacion (Modo TEACH)

o Al operar el robot de forma automéatica (Modo PLAY)

o Al operar el robot de forma externa con el panel de control (Modo REMOTE)
Para cualquier modificacion o testeo de programa reducir la velocidad de

movimiento a la minima posible.
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Si se ingresa inadvertidamente dentro del rango de movimiento del robot o entra
en contacto con él, se pueden producir lesiones personales.
Si se produce una anomalia, presione el botén de parada de emergencia
inmediatamente, si el cuadro de instrucciones se detiene y la anomalia no termina,
asegurese de presionar el paro de emergencia del gabinete de control.
Atencion
Verifigue que la puerta frontal del gabinete de control se encuentre cerrada
totalmente y asegurada, caso contrario la perilla de encendido no girara y luego
opere de acuerdo con las instrucciones.
Verifigue que el sistema de soldadura se encuentre encendido, que disponga del
gas protector adecuado (CO2) y que se encuentre habilitado el paso al flujo
adecuado.
Verifigue que el circuito se encuentre cerrado mediante el extremo de tierra (PINZA
DE MASA), ubicado en contacto directo con la mesa de apoyo.
Verifigue que la longitud de alambre dispuesto en la boquilla de soldadura se
encuentre dentro de los parametros ideales (1cm aprox), antes de dar inicio al
proceso.
Asegurese que la posicion de la llave de activacion del modo remoto, en el panel
de control externo, se encuentre en OFF o desactivado.
Asegurese que no exista ningun elemento externo o ajeno a la mesa de apoyo,
Jigs de soldadura o materia prima, ya que esto podria ocasionar conflictos en las

trayectorias del brazo robatico.
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e Las ilustraciones y las fotos de este manual son ejemplos reales y estan
implementados totalmente dentro de la celda.
e Para el inicio, finalizacién o cualquier eventualidad del proceso que requiera del
uso de la consola de programacion, se debera desactivar el modo remoto del panel
de control, asi como de la consola de programacion. Después de usarlo, se debera
reactivar el modo Remoto y la consola de programacion debera ser ubicada en el
gancho del gabinete de control.
4.2 Operacion en modo prueba del proceso

A continuacion, se describe las instrucciones iniciales para el modo prueba o
testeo general de cada estacién conformada por un Jig de soldadura.
4.2.1 Inicio de operacion

e Encender el interruptor general ubicado en la pared, parte posterior de la celda de
manufactura robotizada. Este interruptor sirve para energizar el transformador de

220VAC a 380VAC, voltaje con cual el gabinete de control trabaja.

Verificar que la puerta frontal del gabinete de control se encuentre correctamente

cerrada.

Verificar que se encuentren pulsados tanto el paro de emergencia del gabinete de

control como de la consola de programacion.

Encender el sistema de soldadura del interruptor que se encuentra en la parte

posterior del mismo.

Verificar que se encuentre conectado en la parte posterior del sistema de

soldadura, el dispositivo de proteccion de congelamiento del gas.
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e Habilitar las vélvulas de paso de gas protector, tanto la del tanque como la del
regulador.

e Girar la perilla de encendido, ubicada en el gabinete de control.

e Esperar aproximadamente 1 minuto mientras todo el sistema se enciende.

e Desactivar el paro de emergencia del gabinete de control y verificar que los 6 servo
drivers hayan sido energizados. La luz indicativa de color blanco (POWER) del
gabinete de control se encendera.

e Desactivar el paro de emergencia de la consola de programacién y verificar que
no exista ninguna alarma activada en la parte inferior de la pantalla. La luz

indicativa de color rojo (ALARM) del gabinete de control se apagara.

4.2.2 Programa HOME

En la pantalla principal, mediante la tecla TAB seleccionar el cuadro donde se
enlistan los programas almacenados y mediante las teclas de direccion seleccionar el
programa "HOME", el cual se encuentra programado para que el brazo robético se ubique

en su posicion inicial.
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Patalz3P 6. 8Kb
Pataz2P 6. 8Kb 2019-06-11 ‘

CojiMerl 4.8Kb 2019-86-11
MAIN 947b 2019-06-11
HOME 8546 :
EspaDere 13. 7Kb

Seleccionar el programa "HOME" con la tecla SELECT, ubicarse con las teclas de

direccion en la primera linea del programa y activar el modo PLAY.

3

Al

Activar los servos, presionando la tecla SERVO READY.

SERVO
READY

Una vez activados los servos lo Unico que falta es presionar la tecla de color verde

START.
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De inmediato el programa empezara a correr, al ser un modo de prueba es

estrictamente necesario que la velocidad sea la minima, en este caso “Inching” que

representa la velocidad mas H baja a la que el robot realiza sus movimientos. La

velocidad puede ser controlada mediante las teclas de MANUAL SPEED.

2001 MAIN;

Boez  MOVJ P1, V20, Z0:

w03 MOVJ P2, V20, 20;

2901 MOVL P3, V100, 20
o085 MOVL P4, V100, 20;
ees  MOVL PS5, V100, 20;
87 MOVL PS, V100, Z0
s MOVL P7, V100, Z0
oees MOVL P8, V100, Z0;
se1e  MOVL PS, V100, Z0;

4.2.3 Testeo linea alinea

e Activar el modo TEACH, para verificar un programa linea a linea.

e Presionar la tecla F1 para regresar a la pantalla principal y seleccionar otro
programa para ser evaluado.

e Ubicarse en la primera linea del programa para empezar el testeo, con esta
inspeccion previa de las lineas de programacion aseguramos de forma controlada
gue no existan choques o inconsistencias en la secuencia del brazo roboético. Si
existen lineas programadas acerca de la aplicacion de soldadura, en este modo,
dichas las lineas de programacién no se activaran.

e Presionar el botén de hombre muerto y el boton de FORWARD, para empezar el

corrido del programa linea a linea. Es importante seguir de cerca cada movimiento,
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para cada linea es necesario mantener presionado ambos botones si alguno de
ellos deja de ser presionado el brazo roboético entre en pausa (HOLD) hasta que
se vuelva a presionar ambos botones.

e CADa vez que una linea finaliza, aparecera un mensaje en la pantalla donde se
notifica la finalizacion de esa linea y se encuentra en la espera de una pulsacién

de ambos botones (Hombre Muerto y FORWARD) para continuar con la siguiente

linea.

FIF2]{FI|FA g Fs

FORWARD S I <

410
1

njojofdi»

wlojofi
50
Sels>»

10E
N0E

ks

» BACKWARD

Nota: Se recomienda NO utilizar el boton de BACKWARD, para realizar una linea previa
debido a que el regreso a dicha posicion no cumple con la ubicacién espacial con la cual
se movié hacia adelante, pudiendo ocasionar asi conflictos o choques. Para regresar una

linea se recomienda utilizar los botones de direccion.

e Al presionar F3 se accede a la opcion de edicién (EDIT) de dicho programa, este
paso solo debera ser realizado por un supervisor o una persona autorizada.

4.2 Operacién en modo tiempo real del proceso
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Para la puesta en marcha del proceso, una vez finalizado el testeo de cada uno de
los programas en vacio, se necesita activar el modo REMOTE y configurar la aplicacion

de soldadura.
421 Master Job

Es una funcion del sistema propio del brazo robético y su controlador, que permite
asignar un programa principal desde el cual se asignaran subprogramas o subrutinas.
Cuando el Master Job se habilita, las E/S asignadas para el modo REMOTE entran en

funcionamiento.

e En la pantalla principal, mediante la tecla TAB seleccionar SYSTEM en el menu
del lado izquierdo y con los botones de direccion seleccionar la opcion "MASTER

JOB", el cual nos permite asignar un programa previamente creado como principal.

|l011 Patazp
012 CojiMenl!

e Al seleccionar el programa en Current Master Job, se desplegara un listado con
todos los programas previamente realizados. Seleccionar el programa "MAIN" y

habilitar el Master Job seleccionando la palabra YES.
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Nota: Para que el Master Job se ejecute, tiene una condicién de accionamiento para cada
programa, debe iniciar y finalizar en el mismo punto, es decir en la misma posicion

espacial de la que inicio debe finalizar.

4.2.2 Programa MAIN
e En la pantalla principal, mediante la tecla TAB seleccionar la pantalla con el listado
de programas y con los botones de direccién seleccionar el programa "MAIN", el
cual se encuentra programado para que el brazo robético sea comandado por el

panel de control externo.

PataIz3P

Pata2P
CojiMer!
MAIN
HOME
EspaDere

e Presionar el boton F2 para ingresar a la opcion de abrir (OPEN) y testear el primer

punto que sera el mismo de inicio y final para toda la secuencia.
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e Activar el modo REMOTE en la consola de programacion, en el momento que se
encuentra activo este modo se desactiva totalmente la consola de programacion y
el gabinete de control se encuentra a la espera de una sefal externa, proveniente

del panel de control externo.

Nota: Si se desactiva el modo REMOTE en la consola de programacion inmediatamente
gueda inhabilitado el panel de control externo asi se encuentre activada la llave de modo
REMOTE en el panel de control externo, teniendo mayor jerarquia la consola de

programacion.

4.2.3 Modo REMOTE

En el modo REMOTE, se puede comandar las siguientes operaciones mediante
una sefial externa: encender o activar los servos, inicio del proceso, limpiar alarmas,
llamar al programa principal (MAIN) o subprogramas asignados y operarlos de forma

externa.

e Verificar que se encuentre activado el modo REMOTE en la consola de

programacion.
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e Activar el modo REMOTE en el panel de control externo, girando el interruptor de

llave.

INTERRUPTOR
DE LLAVE |

e Seleccionar un programa a realizar mediante los selectores de 3 posiciones
ubicados en la parte inferior del panel de control. Solamente se puede seleccionar
un programa a la vez por lo que se debera verificar la posiciéon neutral de todos los
selectores restantes mientras solo uno se encuentra activado.

e Activar los servos al presionar el boton SERVOS de color verde que se encuentra
debidamente etiquetado. Al ser presionado se encendera una luz indicativa de

color verde.

PARO DE !

emercencia |
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e Presionar el boton INICIAR de color verde que se encuentra debidamente
etiquetado. Al ser presionado se encendera una luz indicativa de color verde.

e Durante el proceso pueden generarse errores 0 activarse alarmas, si ocurre esto

se encendera una luz indicativa de color rojo y el proceso se detendra. Se

recomienda llamar a una persona autorizada para revisar el proceso, con el boton

LIMPIAR ALARMAS de color rojo se procedera a limpiar los errores registrados.

| PaRODE |
| EMERGENCIA |

Nota: Si se encuentran alarmas o errores activos, ningun proceso podré ser reanudado

incluso si se vuelve a activar los servos y presionar el botén INICIAR.
4.3 Operacion de cambio de material del proceso

El cambio de material tiene una importante funcién en la eficacia del proceso y
depende en su totalidad del personal capacitado a cargo de esta etapa de producciéon y

fabricacion.

Cada estacion o Jig de soldadura debera ser dispensada de material previo al inicio
de cada proceso, deberd ser asegurada con todos los Clamps o prensas mecanicas de
sujecion y principalmente se debe verificar que existan todas las piezas a soldar debido

a que el sistema de soldadura posee un sensor de arco eléctrico por lo que, si no existen
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dos piezas a soldar, el brazo robotico generara un error y el proceso se detendra

inmediatamente.

Cada vez que se disponga a montar material a soldar y desmontar estructuras
soldadas el operario debera accionar el paro de emergencia ubicado en el panel de
control externo, sin necesidad de apagar el modo REMOTE, esta accion se la recomienda
como medida de seguridad para evitar cualquier accidente. Una vez montado el material
para cada Jig de soldadura se procede a desactivar el paro de emergencia y continuar

con el proceso.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 Conclusiones

e Se disefid e implementd una celda de manufactura robotizada con un panel de
control externo, cumpliendo con los requerimientos solicitados por la empresa
MIVILTECH S.A, logrando flexibilidad en las estructuras de los Jigs de soldadura,
robustez en la estructura general y eficiencia en el proceso general de soldadura
para optimizar tiempos de produccion.

e Se investigbé todo acerca de brazos robdéticos soldadores y robots industriales,
logrando entender los modos de uso del robot GSK RHO06 y la generacién de
trayectorias en beneficio de su aplicacion, en este caso soldadura MIG.

e En conclusion, se tiene que mantener un correcto mantenimiento de la valvula, la
cual debe estar cerrada mientras en el robot no esté en ningun proceso de
soldadura, asi no se tendra ningun problema de fuga de gases toxicos.

e Los Clamps tienen que estar correctamente cerrados antes del proceso de
soldadura, para tener una suelda optima y que pase los ensayos de la empresa.

e Se concluye que en la mesa de apoyo no se debe tener piezas o estructuras
distintas a los Jig's, ya que se puede generar un movimiento y no tener una
soldadura aceptable.

e En conclusion, la celda de manufactura debe estar limpia en todo momento para

extender la vida util de todo elemento.
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Toda la celda fue construida con el acero estructural ASTM A36, porque tiene una
mayor facilidad de construccion y se encuentra ene | mercado nacional.
Para generar programas se utilizan velocidades bajas para no tener colisiones con
los elementos de la celda.
Se dara capacitaciones acerca del funcionamiento del robot para los trabajadores
nuevos gque tomen este espacio de trabajo, se tendra manuales de operaciéon y
seguridades.
Las normas de seguridad no se implementaron por completo en el proyecto, pero
la empresa cuenta con el respaldo para poder ejecutarlas en cualquier momento.
El correcto cumplimiento del proceso interno de una celda de manufactura es un
punto crucial en el disefio de la celda, debido a que muchos sistemas fallan por la
creacion de celdas suboptimizadas donde no se cumple ni el trabajo asignado, ni
sus funciones o interacciones con el operario, esto podria significar pérdidas
econdmicas o disminucién de margen para recuperar la inversion.
Se implementd una mesa en forma de corona circular para aprovechar todo el
alcance y rango de trabajo, donde existen 5 estaciones disponibles a soldar, cada
una de ellas cuenta con un Jig de soldadura para cada sub estructura del asiento
interprovincial.
Se implementaron 5 Jig’s o plantillas de soldadura en base al modelo CAD de
asiento interprovincial que la empresa MIVILTECH S.A nos facilito, luego de que

este modelo fue sometido a analisis estructurales para ser aprobado.
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Se generd trayectorias de movimientos secuenciales a través de la consola de
programacion y se configur6 10 distintos programas, cada programa posee
parametros propios tanto de propiedades de movimiento como propiedades de
soldadura.
Se generaron varios programas para los movimientos del brazo robético soldador
GSK RHO06 para luego ser operados mediante el modo REMOTE, permitiendo el
manejo E/S del médulo GL 100-1 propio del gabinete de control, las cuales se
encuentran asignadas dentro de un programa principal para ser comandadas por
el panel de control externo.
Se implement6 un panel de control externo, facilmente maniobrable, para que el
proceso sea controlado a distancia, con esto se evita el deterioro de la consola de
programacion. El gabinete de control cuenta con E/S reservadas para este modo,
la cuales fueron utilizadas dentro de dicho panel, cuenta con todas las etiquetas
indicativas para que el proceso se efectle sin riesgo alguno.
Se disefi6 e implemento la celda de manufactura robotizada flexible y facil de
operar, con el fin de que el proceso se adapte a las necesidades diarias de la
empresa.
El principal beneficiario del proyecto es la empresa MIVILTECH S.A, donde el
desarrollo y mejoramiento de partes automotrices es uno de sus principales
objetivos. La implementacion de esta celda de manufactura es fundamental para
el crecimiento de la empresa, la fabricacion de las subestructuras del asiento

interprovincial permite expandir su oferta de productos a nivel nacional.
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El precio final de la implementacién de la celda de manufactura y todos sus
componentes bordea los $3000.00 délares americanos sin tomar en consideracion
el costo del brazo robdético y su sistema de soldadura, logrando asi que la inversion

sea recuperada a corto plazo por parte de la empresa.

5.2 Recomendaciones

Mantener cerrada la valvula de paso del gas protector, siempre que el brazo
robotico no se encuentre en funcionamiento.

Como medida de seguridad, se recomienda asegurarse gque todos los Clamps se
encuentren debidamente cerrados y asegurados, con este evitamos que las piezas
a soldar puedan moverse o que existan colisiones entre la antorcha de soldadura
y las piezas a soldar.

Es necesario que la mesa de apoyo y los Jig’'s de soldadura no se vean afectados
por desplazamientos producidos por cargas externas, esto afectara entre la
ubicacion espacial del brazo robético y las trayectorias previamente generadas.
Para que la celda de manufactura funcione sin ningin inconveniente es necesario
mantener un ambiente limpio, que prolongue la vida util de todos los componentes
implementados y ordenado, con esto se evita que existan elementos ajenos a la
celda que pueda producir accidentes.

Se recomienda utilizar tubo de acero estructural ASTM A36 para cualquier
estructura, ya sea reemplazo de alguna parte o implementacion de un nuevo

segmento dentro la celda.
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De preferencia utilizar velocidades bajas para un nuevo testeo de programa o para
el corrido de programas al vacio. En el modo PLAY se recomienda utilizar
velocidades intermedias para obtener un tiempo estimado del proceso.
Es necesario que siempre exista un supervisor o persona capacitada a cargo de
la celda de manufactura, quien se encuentre perfectamente capacitado para
solucionar diversos problemas que pueda ocurrir y que deban ser solucionados
desactivando el modo REMOTE.
Se recomienda capacitar a todos los operarios de celda de manufactura con la
finalidad de que no existan inconvenientes al momento del inicio del proceso, en
el Capitulo IV de este proyecto se presenta un manual de operacion con el cual se
puede asegurar un correcto funcionamiento de la celda.
Se debe tomar muy en cuenta todas las normas de seguridad y la sefialética dentro
de la celda de manufactura, para evitar accidentes o riesgo para los operarios.
Este proyecto fue implementado en su totalidad para las sub estructuras del
asiento interprovincial, pero posee la flexibilidad para que sean adaptados nuevos

procesos o estructuras utilizando los mismos elementos existentes.
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GLOSARIO DE TERMINOS

A

ASTM: American Society for Testing and Materials. Sociedad Americana para Pruebas y

Materiales.

A36: El acero A36, tiene una densidad de 7850 kg/m3. El acero A36 en barras, planchas

y perfiles estructurales.

Brazo robotico: Manipulador multifuncional reprogramable con varios grados de libertad,
capaz de manipular materias, piezas, herramientas o dispositivos especiales segun

trayectorias variables programadas para realizar tareas diversas.
C

Controlador: Es el cerebro del robot, controla todos los motores, sensores, herramientas

y partes externas unidas al robot
G

Grados de libertad: Capacidad de un cuerpo aislado en el espacio de moverse
libremente en éste, estos grados son definidos por los tres movimientos de translacion y

tres movimientos de rotacion alrededor de los ejes coordenados.

Jig: Es una plantilla para soldadura que debe ser funcional en el ensamblaje de

subestructuras, y que pueda desmontarse con facilidad.
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Job: El término job contiene los archivos relevantes del proceso.

Layout: Nombre alternativo para representar un disefio 0 una escena de graficos o

animaciéon 2D/3D por ordenador.
M

MIG: La soldadura MIG establece un arco eléctrico entre el electrodo, que tiene forma de

hilo continuo y la pieza a soldar.

Mecanizado: Proceso de transformacién de una pieza por arranque o eliminacion de

parte de su material.

PTP: Movimiento Punto a Punto del robot.
S

Soldadura: es un proceso de unidon de materiales en el cual se funden las superficies de

contacto de dos o més piezas.

TP: Panel de aprendizaje
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