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RESUMEN

El Presente proyecto se realizo
con la finalidad de disenar e
implementar un controlador
con arquitectura abierta al
Scorbot ER-4PC, que se capaz
de interactuar con maquinas de
suelda y corte con tecnologia
inverter, ejecutando procesos
de soldadura MIG y corte PAC a
lo largo de sus ejes cartesianos
con resultados satisfactorios.
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OBJETIVOS

General

Disenar e implementar un sistema interactivo para suelda y corte Robotizado
multifuncién usando tecnologia inverter en un Scorbot ER-4U del laboratorio de CNC
de la Universidad de las Fuerzas armadas ESPE Sede Latacunga

Especificos

Investigar proyectos similares al sistema interactivo para suelda y corte robotizado

Realizar el disefio mecatronico para la celda de soldadura robotizada.

Disefiar el sistema de control y HMI adecuado para el controlador.

Seleccionar los componentes tanto para el sistema de fuerza como de control.

Acondicionar un sistema interactivo de soldadura y corte por plasma acorde a las
caracteristicas del Scorbot ER-4U.

Implementacion del sistema interactivo para suelda y corte robotizado multifuncidn
en el Scorbot ER-4U.

Realizar pruebas del funcionamiento del sistema logrando resultados favorables en el

campo de la soldadura.
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CONCEPTOS BASICOS

Maquinas con tecnologia inversora

El funcionamiento de este tipo de maquinas se divide en cinco
etapas en donde: en la lera y 2da etapa, la corriente del
suministro de la red se rectifica, transformando de corriente
alterna a una de corriente continua; en la 3era etapa se
convierte otra vez la corriente continua filtrada a corriente
alterna utilizando el interruptor de potencia del inversor con la
diferencia que esta corriente estara a una frecuencia de 30
KHz; en la 4ta etapa el filtro o rectificador transforma la
corriente alterna a corriente continua y el valor requerido para
el proceso de suelda, dirigiéndola al arco de soldadura.
Finalmente, en la 5ta etapa existe un sistema de control, que
se encarga de monitorear los valores de entrada, salida y del
operador asegurando una estabilizacion en las caracteristicas
de la soldadura o corte.
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CONCEPTOS BASICOS

Scorbot ER-4PC

El Scorbot-ER4pc es un sistema versatil y fiable para la robdtica
industrial de educacién y formacion; la velocidad y repetitividad
del robot hacen que sea muy adecuado para las operaciones y el
uso integrado independiente en aplicaciones de trabajo
automatizados como: soldadura robotizada, vision artificial,
maquinas de Control Numérico Computarizado y otras
operaciones de Sistemas Flexibles de Manufactura. El disefio del
robot permite se pueda visualizar sus partes mecanicas, sin dejar
a un lado la seguridad para los estudiantes u operadores.

Controlador

El controlador es un microcomputador cuyo propdsito general es
el de realizar las tareas de control del brazo articulado.
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CONCEPTOS BASICOS

Proceso de suelda MIG (Metal Inert Gas)

Este tipo de soldadura consiste en mantener un arco de electrodo consumible de
hilo sdlido y la pieza que se va a soldar. El arco y el bafno de soldadura estan
protegidos mediante un gas inerte. El electrodo que usamos se alimenta
continuamente por una pistola de soldadura.

Proceso de corte PAC

El proceso de corte con arco de plasma (Plasma Arc Cutting) separa metal
empleando un arco, para fundir un area localizada de la pieza de trabajo, que al
mismo tiempo elimine el material derretido con un chorro de alta velocidad de gas
ionizado que sale por el orificio o la boquilla del soplete.

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA




ESTACION DE TRABAJO PARA EL SISTEMA INTERACTIVO DE SUELDA Y CORTE ROBOTIZA

ETAPA DEL HMI
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DISENO MECATRONICO

Diseno del espacio de trabajo del Scorbot Er-4pc para proceso de

soldadura y corte.

Area de trabajo
Scorbot ER-4pc

Maqumas de SUEldd
¥ corte

caja de

ancendida y
parn de

amargencia

Equipos
HMI
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DISENO MECATRONICO

Especificaciones de la mesa de trabajo

Se disefia una mesa de trabajo, en donde la altura desde el suelo debe cumplir
con parametros establecidos de la norma INEN 1641-1, Norma técnica
ecuatoriana para el disefio de mesas de trabajo, en la cual especifica el rango de
600 a 800mm desde el piso, logrando que el usuario pueda operar sentado o de
pie sin sentir fatiga.

La estructura de la estacion de trabajo esta fabricado de materiales no
inflamables y rigidos por estar sometidos a diversos esfuerzos, también debe ser
disefiado para soportar cualquier peso externo que no involucre el proceso. El
acabado de la mesa debe tener un aspecto mate, para minimizar todos los
reflejos de luz, por lo tanto, la superficie de la mesa debe ser lisa facilitando la
colocacion de todos los equipos.
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DISENO MECATRONICO

Mesa de trabajo

Primera propuesta
de disefio

Espacio para la
caja de control

Area de trabajo

Espacio para los
equipos del HMI

Stand maquinas de
potencia

Mejor propuesta de
diseno

Area de trabajo

Espacio para
los equipos del
HMI

Stand para
maquinas de
potencia

Stand parz la
caja de control

Soporte para GAS




VALIDACION DEL DISENO POR SOFTWARE CAE
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Disefno de la etapa para el desarrollo del HMI.

Etapa de la interfaz hombre
maquina (HMI)

Interfaz HMI
Usuario - 1
Operador
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Diseno de la etapa de control.
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Disefio de la légica de programacion para la etapa de control

P P Secuencia del movimiento del
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Diseno de la etapa de suelda y corte en el

sistema.

SUELDA

CONFIGRACION MANUAL
DE LOS PARAMETROS DE

CORTE

CONFIGRACION MANUAL
DE LOS PARAMETROS DE

ETAPA DE SUELDA'Y CORTE

—
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t
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A
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Acople ultimo eje del robot

SCORBOT ER-4PC
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Diseno de la etapa de suelda y corte en el
sistema.

Se necesitan de distintos acoples tanto como en el ultimo eje del
manipulador como en las antorchas, los mismos que seran cambiados
manualmente por él usuario, de acuerdo a las necesidades ergondmicas
gue estas demanden para que cumplan de manera correcta la funcién
designada.

Cada uno de estos acoples deben ser implementados para que sostenga las
diferentes antorchas, de igual manera ser capaz de resistir los diferentes
esfuerzos a los que estardan sometidos en cada uno de los procesos de
suelda y corte, en donde se toman en cuenta la temperatura, desgaste,
friccion entre otras.
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Diseno CAD de los acoples mecanicos adaptados al quinto eje
del manipulador Scorbot ER 4pc

Acople eje

Acople antorcha Mig

Acople antorcha Pac.

Acople antorcha Tig
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Validacion Mediante software CAE de los acoples del sistema

asuu:sm-d

Equivalent Stre
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SELECCION DE COMPONENTES

Se utilizo el método de seleccién de elementos del libro y desarrollo de productos de (Ulrich), en donde se
realizaron tablas de seleccién y evaluacién y de acuerdo a los parametros de disefio se eligié los siguientes

componentes:
VELOCIDAD COsSTO MEM.
TIFO PROCESADOR PUERTOS
PROCESAMIENTO [s] RAM
C5l conexion de
Cortex-A53 camara. 5l
. (ARMVE] B43- conexion de
Rasp. pi 3 ) 300Mbps 75 1GB
bit Soc. @ pantalla led y
1.4GHz cuatro puertos
UsE 2.0.
VELOCIDAD DE # ENTRADAS VOLTAIE DE
TIPO ] MEMORIA ]
COMUNICACION SALIDAS OPERACION
stm32
B4MHz 50 256 KB 1,7v-3,6v
stn32f103
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SELECCION DE COMPONENTES

TIPOD I[A] DIRECCIONALIDAD COSTO[S]
4 LED direccicnales
distribuidos de dos en dos
L298N 2 15
por cada motor
[bidireccional)
INVERTER TIG
SOLDADORA
ELECTRODO
INVERTER
YCORTADORA
MIGELECTRODO
POR PLASMA
TIG
IMET 8250/190 IPET 812/170
Costo 5430
Costo 5450
Peso 18Kg
Peso 18Kg
TIG/MIG
TG/ MG/ Procesos / /
Procesos ELECTRODC
ELECTRODO
. Voltaje 110w /220w
Vaoltaje 110v,/220v
. Corriente
Corriente S0A- 2504 S50A- 2504
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CONSTRUCCION E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA INTERACTIVO DE

SOLDADURA'Y CORTE ROBOTIZADO.

Manufactura de los acoples en las antorchas Construccién de la mesa de trabajo
y el altimo eje del manipulador.
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Implementacion de la etapa de control en el sistema.

Protocolo de comunicacion.

COMUNICACION SERIAL

-

AX TN

Se desarrolla el protocolo RS232 en donde la comunicacidon se
ejecuta enviando informacion a cada microcontrolador de
manera asincronica mediante un solo hilo, es decir; que él
envid de los bits son uno detras de otro. La comunicacion va
desde la tarjeta Raspberry al microcontrolador 1, luego esta se
comunica con microcontrolador 2 y asi sucesivamente hasta
llegar al microcontrolador 5.

—>» Raspberry

L J

MICROCONTROLADOR 1

L 4

MCROCONTROLADOR 2

NI

L 4

MCROCONTROLADOR 3

— MCROCONTROLADOR 4

—>  MICROCONTROLADOR 5
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Circuito electronico
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Sistema de control

Diagrama de bloques del sistema de
control para el PID de posicion.

se aprecia el PID de posicion, el mismo ! MCROCONTROLADOR

que estd programado en el ;
|+ i |
; PID _—7 SERVOMOTOR

microcontrolador por medio de lenguaje
en C, el set point depende de la posicidn a

donde quiera llegar el operario variando HMI
el dngulo de cada eslabdn leido por el '
encoder. § T P ENCODER <

ANGULO
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Diagrama de bloques del sistema de control
para el PID de velocidad.

encuentra el PID de velocidad, que esta e A ;
. E MICROCONTROLADOR

programado en el microcontrolador, en

esta ocasion se procede a realizar la

\ 4

derivada del angulo, este dato servira para
variar la salida al motor de acuerdo al set  HwmI

PID 4—7 ‘ SERVOMOTOR

point, que se obtiene de acuerdo a la e 6 ¢ STy
velocidad que demande el operario desde | VELOGIDAD ~ DERRVADA  ANGULO
la interfaz. '

................................................
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Movimiento de los eslabones del manipulador

Diagrama de la interaccion entre la Eslabones del manipulador de acuerdo
al movimiento y motores.

velocidad y la posicidn en el sistema.

C INICIO
MOTOR EN MODO

CONTROLDE <—
POSICION

EJE 4 (MOTOR 4 Y 5 MUNECA) Tl

¢ - EJE 5 (MOTOR 4 Y 5 MUNECA) MOVIMIENTO LINEAL

/ NUEVAPOSICION [ MOVIMIENTO ROTACIONAL
/ REQUERIDAPOREL /
/ USUARIO

v

CAMBIA SET POINT
DE POSICION

|

MOTOR EN MODO
CONTROL DE
VELOCIDAD

|

/ VARIASETPOINTDE [
NELOCIAD DE ACUERDOI,/

/ ALANECESIDAD DEL /
/ USUARIO /

g EJE 3 (MOTOR 3 CODO)

EJE 2 (MOTOR 2 HOMBRO)

EJE 1 (MOTOR 1 BASE )

LLEGAALA
POCISION
DESTINADA
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imagen
Scorbot ER4PC

Implementacion del HMI.

Pantalla de inicio o principal del HMI.
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SISTEMA INTERACTIVO PARA SUELDA Y CORTE ROBOTIZADO
MULTIFUNCION, USANDO TECNOLOGIA INVERTER

SOLDADURA
MIG

SIMULACION
TIG

—> Nombre del sistema

— 3 boton proceso
Soldadura MIG

boton proceso

corte PAC

———3» boton proceso
aplicativo de soldadura TIG
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Diagrama de flujo de la pantalla de inicio del HMI.

Seleccion de Usuario
//_/ \\\ sl
soldadura Mensaje: verificar & Pantalla de
( Mg . conexion 1 soldadura Mig
\\‘\. ,/‘//
l NO
i Mens aje:verifi Pantalla de corte
A En nsaje:verificar .| Pantalla de corte por
‘---\\Plasma/ > conexion i plasma
l NO
pd 4’{‘;”‘”“\";\ S Mensaje:verificar Pantalla de aplicativo
Erinden) 2 conexién 7| de soldadura Tig

. Tig. /
N 7

“No
v
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Pantalla de configuracion del proceso.

Coordenadas Cartesianas

+Lineal

+Arco

Encender
Apagar

Configuracion
por control en
Configuracion coordenadas
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Diagrama de flujo de la ventana de configuracién en cada proceso del sistema.
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PSO (optimizacidn de enjambre por particulas)

Algoritmo que realiza un indefinido nimero de pruebas que ayuda a
qgue la velocidad y pocion del Scorbot interactuen entre si hasta llegar
al punto destinado.

A d,

Inercia

Inercia
h g
VoG

Memoria X"
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Diagrama de flujo de la secuencia que cumple el comando de ejecucidn.

Inicio

1

sl
Envia comandos al B
<programa ya ———> e —>(_Fn

NO

Revisa la posicion en
Ia que se ejecuia el

programa
v
Lineas Sl ejecuta comando =
- —_— S e
terminadas sernal == Fin
NO
v
sSi Se ejecuta el PSO para
ovimien encontrar pocisiones y
lineal // guarda en array de

comandos

Se ejecuta el PSO para
enconfrar pocisiones y
guarda en array de
comandos

Ejecutia path arco
para calcular la
curvatura

Se ejecuta la opcion de

enceder la antorcha de

acuerdo ala necesidad
del proceso

Se ejecuta la opcién de
apagar la antorcha de
acuerdo ala necesidad
del proceso
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PRUEBAS

Pruebas de precision y repetibilidad de posicion Norma ISO 9283

NO SE EJECUTA UNA MEDICION EN EL CICLO 0 (PUNTO 1) P1

|

P5 €«— P4 €— P3 <— P2 < P1

(f
P5 =» P4 —» P3 —>» P2 —»P1

CICLOO

CICLO1

CICLO 2

P5 =» P4 —» P3 —» P2 —»P1 CICLO30

Puntos en el plano

Punto 1
Punto 2
Punto 3
Punto 4

Punto 5

Coordenadas cartesianas

Ejex Ejey Eje z Grados
(mm) (mm) (mim)
20 90 40 S0
10 70 10 S0
20 50 a5 S0
S0 20 25 S0
25 10 a0 105

3!1

n&
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Regulacion proceso suelda MIG

Numero de cordon de
suelda

IMAGEN

Tamaiio del cordon
(mdquina encendida )
velocidad de avance
velocidad de salida del
alambre

voltaje

Velocidad de avance (mmjs)

875cm  58cm
7mm/s 8mm/s

3cm/s 4cm/fs

3
Voltaje (v}

?@

Ty
eUaoon
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Pruebas de suelda.

Tabla de pruebas del proceso de suelda MIG.

Longitud
Deseada

Longitud del corddn alcanzado
en el proceso de suelda en mm

Mimero de prueba

100 mm

[ B N

97,7
97,1
97,3
97,8
97,3

150mm

[

146,5
147,3
147,2
147,3
146,9

200mm

[ A N

157,2
196,2
157,4
157,35
196,28
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Pruebas de corte PAC
robotizado.

Lados del cuadrado Longitud
Lado 1 (horizontal superior) 67,8 mm
Lado 2 (horizontal inferior) 67,9 mm
Lado 3 (vertical izquierda) 66,5 mm
Lado 4 [vertical derecha) 66,6 mm

Cuadrado (70mm)
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Triangulo 60 mm

Linea del triangulo (lado) Longitud (mm) Inclinacion en grados
Linea inclinada derecha 57,3 59,83
Linea inclinada izquierda 57,36 60,02
Linea inferior 57,4 0

@
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Circulo diametro 108 mm.

puede visualizar al lado izquierdo lo que el operador
desea realizar y al lado derecho lo que el manipulador
ejecuto, teniendo como resultado el corte de una
circunferencia de didmetro 105,2mm.
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error en milimetros error en milimetros

error en milimetros
I L R

NoWw s

-

ANALISIS DE RESULTAD

SIN CARGA

Error eje x

ciclos

—e—PFPunto 1
—e—Punto 2
—e—Punto 3
35 —e—Punto 4

—e—Punto 5

promedio de error de 2,7mm.

Error ejey

ciclos

—e—Punto 1
—e—Punto 2
—e—Punto 3
—e—puno 4

—e—Punto5

=23

promedio de error de 2,85mm.

Error eje z

ciclos

—e—Punto 1
—e—Punto 2
35  _—e—Punto3
—e—puno 4

—e—Punto 5

promedio de error de 3,89mm.

error en milimetros

error en milimetros

error en milimetros

CON CARGA

Error eje x

ciclos

Error eje y

ciclos

Error eje z

ciclos

—e—Punto 1

—e—Punto 2
35
—e—Punto 3

—e—Punto 4

—a— Punto 5

promedio de error de 3,74mm.

—e—Punto 1
—e—Punto 2
—e—Punto 3
35 —e—puno 4

—e—Punto 5

promedio de error de 2,95mm.

—e—Punto 1

—e—Punto 2
35

—e—Punto 3

—e—puno 4

—e—Punto 5

promedio de error de 5,61mm.
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VALORES PROMEDIO DE PRECISION Y REPETIBILIDAD DE POSICION.

Puntos en
Precisidn en (mm])
el plano
Precision Precision Precision Precision Repetibilidad
ejiex(Apx)  ejey(Apy) ejez(Apz)  (App) (Rp)(mm)
Punto 1 0,242 1,307 -0,069 1,92 4,081
Punto 2 0,3086 -0,2726 0,8633 0,956 4,52
Punto 3 1,1646 1,16 0,983 1,91 5,06 SIN CARGA
Punto 4 1,5625 0,8026 0,979 2,01 4,5139
Punto 5 2,362 0,30 2,165 2,21 4,5106
Promedio: 1,8012 mm 4,5371 mm
Puntos en
Precision en (mm)
el plano
Precision Precision Precision Precision Repetibilida
ejex(Apx)  ejey(Apy)  ejez(Apz) (App) d (Rp)(mm])
Punto 1 0,908 2,64 1,885 3,375 5,081 CON CARGA
Punto 2 1,242 0,827 2,0604 3,0015 4,5257
Punto 3 1,732 2,50 3,183 4,404 5,068
Punto 4 2,362 2,336 3,278 4,666 4,5139
Punto 5 1,362 2,043 3,66 4,414 4,5146
Promedio: 3,972 mm 4,74 mm
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Andlisis de las pruebas de soldadura MIG.

Desfase en milimetros en los cordones de suelda MIG

E
o ”
ot E
i 1t
T 100mm:
1
05 150mm
0
1 2 3 4 5 —&— 200mm
100mm 23 25 237 22 27
150mm 35 27 28 27 31
——200mm i EF 25 25 32
Pruebas

se aprecia la grafica de dispersion, entre el error en
milimetros con respecto a las pruebas realizadas, en
donde se puede también observar en la parte
inferior los valores que se obtuvieron cada prueba
(100m, 150mm, 200mm) dando un valor promedio
de error de 2.83mm equivalente al 2.05%.
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Analisis de las pruebas de corte PAC.

FIGURA LADO ERROR {mm)

superior 2,2
cuadrado Inferior 21
derecho 3,5
izquierdo 34
inclinado izquierdo 2,7
triangulo inclinado derecho 2,64
horizontal 2,6
circunferencia diametro 2,8

PROMEDIO 2,7425

El resultado que se obtiene que de la tabla, es el
valor promedio (2.74mm) del error al momento de
ejecutar el proceso de corte, que al igual que en el
proceso de suelda concuerda con los resultados de
precision en la posicidén, cuando se trabaja en vacio
con carga.
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Conclusiones

En el presente proyecto se disend e implemento un sistema interactivo para suelda y corte
robotizado multifuncion, utilizando software libre para el control del Scorbot ER-4pc, el
mismo que obtuvo un valor promedio de error en sus ejes cartesianos x, y, z de
(2,7mm,2,85mm,3,98mm) trabajando sin carga y (2,74mm, 2,95mm, 5,61mm) con carga

Se logré determinar parametros para realizar un control en robots cartesianos, dinamicas de
movimiento de un manipulador de cinco ejes y diferentes maquinas de potencia para suelda
y corte, en donde en el presente proyecto se elabord un sistema que posee un controlador
con arquitectura abierta, cinematica inversa y equipos para soldadura y corte con tecnologia
inverter, logrando mejorar la velocidad de respuesta entre la interaccion de estos
parametros.
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CONCLUSIONES

Se logré implementar una celda de soldadura y corte robotizada, en base a la norma INEN
1641-1, en donde se logré determinar el espacio de trabajo para el manipulador Scorbot
para este sistema que es de 400mmx400mmx150mm, tomando en cuenta la separacidon con
respecto a la caja de control de 1,22 m para proceso de suelda MIG y 2,5 m para corte PAC,
logrando evitar las interferencias electromagnéticas producidas por las maquinas de
potencia.

Se disefid e implemento un control adecuado para procesos de suelda y corte robotizado, el
mismo que posee valores promedio de posicion y repetibilidad de (1,8012mm y 4,5371mm)
Bl sin carga y (3,972mm y 4,74 mm) con carga respectivamente, concluyendo que el
controlador adquiere rangos admisibles para este tipo de robot cartesiano debido a su

Se realizd una seleccion de elementos, basandose en el método que se describe en el libro
de Disefio y desarrollo de productos de (Ulrich, 2013), mediante evaluacidn se escogieron los
siguientes componentes: microcontrolador STM32 para la programacion de los controles
PIDS de cada eje, tarjeta Raspberry Pl 3 para la interfaz grafica y las maquinas inverter
(gladiador) para los procesos de suelda y corte, interactuando entre si, sin producir ningun
tipo de perturbaciones.
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CONCLUSIONES

Se logré implementar acoples mecdnicos con un esfuerzo maximo de 0,464 Mpa que se
acondicionaron al quinto eslabéon del manipulador Scorbot ER 4pc con las diferentes
antorchas, para que el robot no tenga problemas al momento de realizar procesos de suelda
y corte, en donde a pesar de las perturbaciones producidas por el peso (0,95kg), el sistema
ejecuta los procedimientos sin problemas.

Se implementd el proceso de suelda MIG al sistema, en donde se alcanzé un valor promedio
de error de 2.83mm equivalente a un 2.05%, en cordones de soldadura linéales sobre el eje x
positivo, debido a que la antorcha acoplada al manipulador debe estar a 15° con respecto al
plano de trabajo, también se logrd establecer el corte PAC tanto lineales como arcos, con un
valor promedio de error de 2,74 mm, determinando asi que estos resultados se encuentran
@ dentro del intervalo establecidos para procesos de suelda y corte con manipuladores
estudiantiles.

Se consiguid validar los resultados generados en las diferentes pruebas realizadas
al sistema como: el control del manipulador (repetibilidad y precision) y procesos
Pl de suelda y corte, por lo tanto se logré certificar la hipdtesis del proyecto a una
W significacion del 5% utilizando el método de distribucion normal estandar.
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RECOMENDACIONES

\p

Debido al error promedio producido en que cada eje cartesiano del
21 manipulador, se recomienda tomar en cuenta aquellos valores al
momento de programar trayectorias en la interfaz de usuario, logrando
generar una compensacion en cada punto guardado mejorando el
resultado final.

Y Para realizar cordones de soldadura a lo largo del eje de coordenadas en

y, se sugiere acoplar un mecanismo que sea capaz de cumplir como un
sexto eje en el manipulador, debido a que la antorcha debe estar a 15°
con respecto al espacio de trabajo.

Y Se recomienda en el proceso de corte PAC, aislar los equipos que

forman el sistema de tal manera que el controlador, el scorbot y Ia
maguina de potencia estén en tres diferentes ubicaciones y a una
distancia aproximadamente de 2 m entre ellos.
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RECOMENDACIONES

\p

Como trabajos futuros se sugiere cambiar los microcontroladores, por
unos modulos mas robustos, con una alta velocidad de respuesta y su
propio sistema de control; para disminuir los errores promedios en cada
uno de los ejes cartesianos, aumentando la precision y repetibilidad de
posicion.

Ade manera inaldmbrica, logrando que el usuario pueda operar el

Se recomienda adaptar una Tablet, en donde se pueda visualizar el HMI

sistema con mas facilidad al momento de guardar los puntos de
ejecucion, ya que aumentara su vision panoramica con respecto al
manipulador y su espacio de trabajo.

‘. Se recomienda tener un ambiente ventilado por seguridad de los

operadores o usuarios del sistema ya que al realizar corte o soldadura,
los materiales en accidon producen gases que pueden ser perjudiciales
en la salud de los mismos.
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