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PRESENTACION.

En la siguiente tesis que titula: “Disefio y Fabricacién de Brazo Robotico para
optimizar Procesos de Maquinado y Soldadura Tig en Taller Géminis
Chiclayo 2017”,se realiza por la necesidad de mejorar los procesos de
produccion en la empresa “taller de Mecanizados Géminis” dedicada al rubro
de la metal mecanica en la que se producen productos metélicos repetidos
y de consumo masivo tanto en su area de mecanizado como en el de
soldadura, por ello con la implementacién de equipos automaticos como es
en este caso con el disefio y la fabricacion de un brazo roboético se lograra
mejorar los procesos de produccion en calidad y en cantidad lo que tendra
por efecto abaratar los costos de produccion y una mayor produccion. De
manera inicial describiremos todas las teorias relacionadas sobre brazos
roboticos desde su estructura, mecanismos, actuadores eléctricos, sistema
electrénico, software para su programacion , su funcionamiento y prueba
final, se utilizara como ayuda necesaria el contenido informativo de trabajos
previos que se relacionen con este tema, para ello hemos tenido en cuenta
el método cientifico, ademas de haber realizado una profunda investigacion
en al que hemos aplicado todos los conocimientos aprendidos en nuestra
etapa de formacién como futuros profesionales como son las leyes, teorias
Jlos calculos matematicos y fisicos con la finalidad de lograr un buen disefio
del brazo robético y su posterior fabricacién. Cabe sefialar que se contd con
el apoyo del estudiante de Senati del sexto ciclo de Mecatronica Industrial
Jancarlo Chavesta Reyes quien con los conocimientos en electrénica
adquiridos en su carrera fue de gran ayuda en la realizacion del brazo

robdtico.

Como parte final en el tema econémico se evalud todos gastos que se
realizaron para hacer posible el disefio , la fabricacion y lograr cumplir el
objetivo trazado, de la misma manera se muestran las conclusiones a las
gue se lleg6 al fin de cada objetivo, pues de esta manera sabremos de como
fue posible lograr que el disefio y la fabricacion del Brazo Robdético se
realizara de forma correcta y que cumpla con todas las exigencias para su

buen control y funcionamiento de acuerdo al disefio realizado en esta tesis.

Vi .
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RESUMEN

Taller de mecanizados Géminis es una empresa dedicada al rubro de la metal mecénica,
produce elementos metdlicos, disefa y fabrica Maquinas para la Industria en general. La
produccién de elementos metélicos asi como la fabricacion de maquinas ha ido en
aumento durante los tres Gltimos afios por el crecimiento de las industrias en nuestra
region, esto se debe a la demanda de productos tanto en el sector automotriz como en
el sector arrocero , en el Ultimo afio se ha producido el 30% mas de maquinas que en el
afio 2016, los elementos metalicos se incrementaron en este afio en un 20% mas que el
afio anterior y de la misma manera en lo que es servicio de mantenimiento, un 25 % de
empresas nuevas han solicitado nuestros servicios, luego de analizar las necesidades
de produccion se opta por incluir en los procesos de maquinado y soldadura de un brazo
robaético, para ello se procede a su disefio y posterior fabricacién que nos llevara a mejorar
los procesos de maquinado y soldadura, por tal motivo se procedié a realizar una
encuesta con preguntas especificas relacionadas al tema y guias de observaciéon a
especialistas conocedores y profesionales involucrados en el tema en sistemas
automaticos con la finalidad de obtener todos los datos posibles y necesarios que serviran
para realizar un buen disefio del brazo ya mencionado. Por tal motivo nos dirigimos a un
centro de enseflanza que cuenta con la carrera de Mecatrénica Industrial asi como un
taller con equipos automaticos y autbnomos en al que se pudo observar un centro de
mecanizado con un brazo robdético incluido en sus procesos de manufactura, se pudo
observar el proceso automatico desde su inicio hasta el final de la tarea , el profesional
encargado del proceso nos pudo explicar la estructura, sus componentes mecanicos,
eléctricos , electronicos y el software que utiliza para su programacion ,asi también nos
explicé los datos para hallar los esfuerzos y movimientos en grados que realizo el equipo
al momento de su operacion .Gracias a estos datos obtenidos se procedi6 al disefio y se
vio la necesidad incluir una estructura en acero estructural S36 para una mayor
resistencia , se utiliz6 servomotores como actuadores, elementos mecanicos de sin
fin y corona, engranajes conicos ,ademas de rodamientos cénicos y de bolas en las areas
de rotulacion de cada grado de libertad , nos vemos con la necesidad de que el sistema
eléctrico y electrénico para los actuadores valla ubicado en el interior de la estructura por
cuestiones estéticas en, el disefio se utilizé un sistema PLC para su control. La fuente de

energia para el funcionamiento del equipo es energia eléctrica trifasica 380 v.

Palabras clave: Brazo roboético, Grados de libertad, Maquinado, Soldadura,

Carga util.
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ABSTRACT

Gemini machining workshop is a company dedicated to the field of mechanical
metal, designs and manufactures machines for the industry in general. The
production of metallic elements as well as the manufacture of machines has been
increasing during the last three years due to the growth of the industries in our
region, this is due to the demand of products both in the automotive sector and in
the rice sector, in Last year, 30% more machines were produced than in 2016,
metallic elements increased this year by 20% more than the previous year and in
the same way in what is maintenance service, a 25 % of new companies have
requested our services, after analyzing the production needs we choose to include
in the processes of machining and welding a robotic arm, for this we proceed to its
design and subsequent manufacture that will lead to improvements in the
processes of machining and welding, for this reason we proceeded to conduct a
survey with specific questions related to the subject and observation guides to
knowledgeable and professional specialists they are involved in the subject in
automatic systems in order to obtain all the possible and necessary data that will
serve to make a good design of the aforementioned arm. For this reason, we went
to a teaching center that has the career of Industrial Meca as well as a workshop
with automatic and autonomous equipment in which it was possible to observe a
machining center with a robotic arm included in its manufacturing processes. could
observe the automatic process from its beginning to the end of the task, the
professional in charge of the process could explain the structure, its mechanical,
electrical, electronic components and the software that it uses for its programming,
as well as it explained the data to find the efforts and movements in degrees that
the team made at the time of its operation. Thanks to these data, we proceeded to
the design and saw the need to include a structure in S36 structural steel for greater
strength, servo motors were used as actuators, endless and crown mechanical
elements, bevel gears, as well as tapered and ball bearings in the labeling areas
of each degree of freedom, we see the need for the electrical and electronic system
for actuators fence located inside the structure for aesthetic reasons, the design
was used a PLC system for control. The power source for the operation of the
equipment is three-phase electric power 380 v

Key words: Robotic arm, Degrees of freedom, Machining, Welding, Payload.



l. Introduccion

1.1. Realidad problematica (planteamiento del problema)

KELLY y otros (2003), “Con el paso de los afios , la productividad en la
fabricacion de elementos metélicos en las industrias dedicadas a la Metal
mecanica que requieren ser maquinados (En el Maquinado tenemos el problema
del tiempo y la calidad por cuanto el proceso es realizado con maquinas
convencionales u obsoletas y con la intervencion directa de un técnico segun sea
el proceso realizado, tendremos que el tiempo que emplea un técnico usando
una maquina convencional serd mayor y la calidad del trabajo disminuird desde
el inicio de sus funciones hasta el final de la jornada laboral ya que la fatiga tendra
bastante que ver para el técnico) o soldables (En los procesos de soldadura
tendremos un problema similar por la fatiga del técnico al usar maquina de soldar
de arco convencional como al utilizar maquinas soldadoras de ultima generacion
como son las TIG o MIG) ha ido mejorando su proceso de produccién, para
lograrlo debe incluir en sus procesos a la automatizacion y la robdtica por la
necesidad de aumentar la produccion .Hoy en dia ya se fabrican brazos robéticos
gue son utilizados para diferentes requerimientos. Necesariamente se necesita
una inversion extra para lograr este objetivo y asi poder obtener elementos de

fabricacion uniforme y de mejor calidad.”(p. 3, 4,5)

A continuacién veremos la realidad problemética a nivel Internacional, Nacional

y local.

1.1.1. Realidad problemaética internacional.

Quito.

ALONZO y otros (2014),”En los ultimos afios el uso de Sistemas Automaticos
Robotizados en diferentes paises ha ido en aumento para realizar trabajos de
precision y mejor acabado que los sistemas convencionales, esto ha permitido
mejorar los procesos de produccion al realizar multiples funciones aun en
trabajos de extrema condicion y sin limite de tiempo de labor con autonomia
siempre con la supervision de personal técnicamente calificado en el area. En
el campo de la educacion se ha visto el uso masivo de sistemas robotizados

para uso didactico permitiendo tener conocimientos iniciales respecto a la
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robdtica, si bien ya existen sistemas auto controlados para diferentes funciones
en universidades o empresas pero no siempre nos permiten acceder a los
mecanismos para recoger informacion y facilitar su disefio por ello se cree
conveniente disefiar un propio brazo robdtico para cualquier trabajo que se le

asigne”. (p. 16)

Valladolid

YAGUE (2013),”En el aspecto Industrial, utilizar robots en los procesos de
produccion ha permitido mejorar los procesos de produccion asi como también
una mejor efectividad al usar los recursos; Por esta razon se ha permitido
reemplazar el desgaste fisico del ser humano en trabajos que se repiten,

monaotonas o de alta peligrosidad’(p. 1)
Tepeaca

SANCHEZ (2011), [...]J’Actualmente en los procesos productivos o de
manufactura, el uso de sistemas automatizados resulta muy necesario por ser
de mucha ayuda y mejora en la produccion, lo que lo hace atractivo. En los
centros de estudio existen prototipos para uso didactico en la que los alumnos
aprenden sobre procesos de produccion y los sistemas automaticos que

intervienen en todos estos procesos”. (p. 173).

Valencia

ELESGARAY (2013-14),“Actualmente la utilizacion de robots se ha maximizado
y esta siendo Util izada en diversas areas, ya sea para trabajos domésticos asi

también como para trabajos de alto riesgo para la vida del hombre.”(p. 6)
Madrid

KELLY y otros (2003),“El mejoramiento de la productividad en la fabricacion
de elementos metalicos para muchas industrias dedicadas al rubro de la metal

mecanica es constante al incluir los Ultimos adelantos tecnolégicos. Muchas
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compaiiias estan implementando sus procesos con el uso se brazos robéticos
que realizan labores segun la necesidad requerida. Conforme pasan los afios
los fabricantes disminuyen el tiempo de produccion y aumentan la
productividad. Si retrocedemos en el tiempo veremos como ha ido
evolucionando los procesos de fabricacion caracterizandose por la
transferencia de las labores del hombre a los artefactos o mecanismos auto
controlados, no con esto podemos decir que la mano de obra ya no es
necesaria al contrario podemos ocupar a estos obreros en otras ocupaciones
gue demanden menor desgaste fisico, por ello la tecnologia contribuye a la
mejor forma de vida del hombre. En la produccion de vehiculos por ejemplo la
fabricacion de estas era limitada o a pedido ya que fabricarlos demandaba
demasiado tiempo para su fabricacion pues algunas partes eran hechas a mano
y por lo consiguiente no estaban al alcance de todas las personas , solo las
adineradas tenian el privilegio de contar con uno de estos, pero conforme
trascurrieron los afios las maquinas y herramientas con los adelantos
tecnoldgicos fueron mejorando sus procesos productivos y la produccion fue
mayor de tal manera que su costo ya estuvo al alcance de la mayoria. En la
actualidad en la mayoria de paises productores de vehiculos la linea de
fabricacion estd dada en sus procesos por equipos automéaticos y robots
(brazos robdéticos soldadores) constantemente controlados por personal experto
en la materia. Para la mayoria de paises fabricantes de elementos metalicos de
diferentes usos la competencia internacional va en aumento. El mejoramiento
va de la de la mano con la Tecnologia para que ciertos paises ganen terreno
en el mercado internacional al reducir sus costos de producciéon y por lo

consiguiente tengan una mayor rentabilidad”. (p. 3, 4,5)

1.1.2. Realidad problematica nacional

Lima

SOTO Bravo (2015),“En la actualidad ya se tiene conocimiento de la existencia
de brazos robéticos de diferentes grados de libertad y que han logrado asemejar
en gran porcentaje los movimientos de un brazo humano, sin embargo se
desconoce las formas técnicas, disefio y procesos de fabricacion de las mismas,

en su mayoria las investigaciones realizadas en este tema esta
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dada por empresas o universidades dedicadas a la investigacion en donde no
se han tomado en cuenta las principales caracteristicas de disefio por lo que los
trabajos realizados y otros que ya se han sustentado han sido deficientes”. (p.
13)

Piura

TRONCOS (2016),“Si bien es cierto, existen muchos conceptos de “Robot
Industrial” se puede decir que todas coinciden en afirmar que son Maquinas
automaticas auto controlables con capacidad de manipulacién , que reciben
informacion de un cerebro artificial lamado Ordenador”[...]’"De esta manera se
logra reemplazar la mano pero de forma mas veloz y una mejor precision al
operar en ciertos trabajos asignados, muy necesarias para sustituir al hombre
en trabajos de demasiado riesgo como el de manipular sustancias nocivas o

radioactivas”. (p. 5)
Lima

LOPEZ (2009),”Lopez nos dice: “El uso de maquinas automaticas o robotizadas
se ha incrementado en nuestro pais por la constante busqueda de una mayor
produccion y productos de mejor calidad, ademas de suprimir el uso de la mano
de obra lo que conlleva a reducir los costos de produccion. Esto se determina
por la cantidad de produccién de ciertos lotes, por ser de manufactura repetida
se deberia optar por maquinas disefiadas para producciones especificas
siempre y cuando el producto a realizar sea de grandes lotes para que puedan
justificar el costo de las maquinas automéaticas por ser esta de un valor

elevado.”(p. 11)
Comentario final sobre la problematica Nacional

PEREZ y otros (2001), “En nuestro pais existen muchas fabricas dedicadas al
rubro de la metal mecéanica, unas que otras fabrican diferentes productos para
diversos mercados como la produccion de elementos de vehiculos menores
(chasises, trapecios y accesorios para moto car y motos lineales) elementos
alternativos para automoviles (bocamasas, discos de freno, aros y otros)
estructuras metalicas diversas (camas, muebles e instrumental médico y otros)

y diversos productos segun la demanda nacional. Pero no todas las empresas
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estan a la vanguardia de la tecnologia, algunas aun realizan sus labores con
magquinaria obsoleta, otras estan en la informalidad por evitar a la autoridad
administrativa tributaria, lo que conlleva a que nuestro pais no progrese como

deberia ser.

Son pocas las empresas formales que si recurren a la tecnologia y la
automatizacion, a nivel nacional hay empresas que ya cuentan con sistemas
automaticos quienes han adquirido equipos robotizados a la empresa KUKA de
origen Aleman haciendo de sus procesos de produccion los mas sofisticados.

Si hablamos de robdtica en el Pera se puede decir que se cuenta con un minimo
porcentaje de profesionales experimentados en este campo, existen
universidades e institutos que recién en estos ultimos afios estan dandole la
importancia requerida a esta materia y si bien ya es cierto que ya existen los
brazos robéticos en otros paises( Alemania, Francia , Japon ,EE:UU y otros)
aqui en el Pert se han realizado estudios y proyectos sobre robética en
diferentes universidades nacionales y particulares solo como material didactico
(Maquetas de plastico y acrilico para demostraciones de funcionalidad) pero

aun no se fabricado alguno netamente peruano de uso industrial”.(p.1,6)

1.1.3. Realidad problematica local
En TALLER GEMINIS estad dada mayor mente por la produccion de estructuras

metélicas, fabricaciones de maquinas para la industria arrocera, molinos de
cafia, transporte pesado, fundicién, y para la construccion civil; pero todas estas
empresas mayormente brindan sus servicios y trabajan con maquinas
convencionales ya que conocen poco o nada sobre los brazos robdéticos
ademas de estar fuera de su alcance adquisitivo por su alto costo de inversion,
se puede decir que pocas empresas cuenta con maquinas automaticas o
robotizadas ,solo en la localidad de Motupe se sitlla una empresa cervecera
gue ya ha incluido en sus procesos brazos robéticos programables para ciertas
labores especificas. Las Universidades locales solo cuentan con la tecnologia
en forma descriptiva pero no cuentan con talleres de ultima generacion para
demostraciones de sistemas automaticos o robotizados en la que los

estudiantes puedan visualizar los ultimos adelantos tecnoldgicos.

En nuestra localidad contamos con una sede del SENATI (Servicio Nacional de
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Adiestramiento en Trabajo Industrial) que es la que la que cuenta con talleres
con maquinas un poco mas sofisticadas de Control Numérico Computarizado

(CNC) y que otros centros de ensefianza técnica aun no cuentan.

1.2. Trabajos previos
En el disefio y fabricacion de un brazo roboético para maquinado y soldadura TIG

estan involucrados la mecanica, la electronica, la robdtica y los procesos de

soldadura.

A continuacion citamos los trabajos realizados a nivel Internacional, Nacional y

local

1.2.1. Anivel internacional

A nivel internacional tenemos:

ALONZO vy otros (2014). En quito, Ecuador; presenta la tesis sobre “Disefio,
construccion y control de un brazo robdtico con cuatro grados de libertad”. En
este trabajo usan conceptos y teorias sobre disefio y hacen posible la
simulacién del funcionamiento del sistema, demostrando conoce en gran escala
la electronica y de la misma manera programacion para hacer posible la
automatizacion de manera eficiente de los movimientos de cada parte de la
estructura. Nos muestran la secuencia detallada de la construccion y montaje
del brazo, con todos los elementos electronicos empleados (actuadores y
sensores necesarios), en este trabajo utilizan como controlador una tarjeta
electronica de control programable Arduino Mega esta misma permite
comandos inaldmbricos utilizando su modulo Wii, ademés utiliza también un
control sencillo con sus modulos tipo puente H para controlar los movimientos.
Programa también una interfaz grafica para visualizar los movimientos en
pantalla y realizar el control de los movimientos via Web de 2 tipos, emplea un
circuito para controlar manualmente en donde puede seleccionar sentido de
rotacion y velocidad de los motores. Para culminar utiliza modelos cinematicos
y modelos geométricos para calcular la cinemética inversa que sera necesaria
para traducir las coordenadas geométricas de cada motor en angulos de
rotacion de cada movimiento requerido en su funcionamiento y desempefio final

del brazo robdtico (p.12)
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YAGUE (2013),”En Valladolid Espafia, en su proyecto de tesis sobre “Control
automatico de un Brazo Robot de 5 GDL con Arduino” mediante modificaciones
trata de simular el control de un Brazo Robotico Industrial automatizado. Por
ese motivo y para lograr esa finalidad cuenta con un brazo Robot VELLEMAN
KSR10 de 5 GDL que en su forma original es controlado manualmente con un
mando de botones y placa ARDUINO MEGA 2560. Dicho Robot cuenta con 5
articulaciones que a su vez son los grados de libertad(GDL) y que por lo
consiguiente el brazo cuenta con 5 motores que cada motor controlara a
determinada articulacién, este Brazo no cuenta con control de posicion segun
el trabajo a realizar, por ello a base de los estudios realizados se pretende
modificarlo para que pueda controlarse en forma automatica por si mismo,
administrandole inteligencia artificial mediante modificaciones electrénicas para
control y generacion de trayectorias, para lograr este objetivo utilizaremos los
conocimientos adquiridos de forma tedrica en el transcurso de la carrera e
investigando otros no conocidos con el fin de ser un buen profesional al servicio

de la Industria en General”.(p. 1)

ARISTIZABAL (2009), “En Valencia, Espafia; en su tesis sobre Disefio de un
brazo robético para aplicaciones Fitosanitarias, tiene como objetivo en este
trabajo de investigacion disefiar un brazo robotico articulado para la portabilidad
de un sistema de desinsectacion por microondas. El sistema de desinsectacion
ha sido probado por el Departamento de Comunicaciones de la universidad
Politécnica de Valencia en retablos de madera con muy buenos resultados. Por
tal motivo se desea ampliar el rango de aplicacion y hacer pruebas del sistema
en estructuras arquitectonicas. Ya que estas no se pueden mover para ser
tratadas, se ha visto la necesidad de acoplar el sistema de desinsectacion aun

vehiculo provisto de un brazo robotico (p. 3)

1.2.2. A nivel nacional
(LOPEZ Apostolovich, 2009)"Lopez en Lima en su tesis “Modelacion vy

simulacién Dinamica de un brazo Robatico de 4 grados de libertad para tareas
sobre un plano Horizontal “ nos dice, esta investigacion solo es un segmento de
todo un proyecto para lograr el desarrollo de maquinas industriales con la

capacidad de trabajar de forma automética para una mejora de los procesos
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agui en el Perq, para ello debemos utilizar los conocimientos adquiridos y poder
llevar acabo nuestras ideas que nos permitan mediante herramientas lograr

ejecutarlas y su posterior aplicacion” (p. 3)

(SANTILLAN Fernandez, 2014) “En Truijillo, en su tesis “Disefio de un Sistema
Robaético que permita emular correctamente los movimientos de la Articulacion
Trapezometacarpiana del dedo pulgar”. En este proyecto lo que se desea lograr,
es hacer todo lo posible para solucionar una de las caracteristicas importantes
del desplazamiento del dedo pulgar que toma como origen el movimiento de la
articulacion trapezometacarpiana que permiten que la mano del hombre
funcione excelentemente por su acertada localizacién con respecto a los demas
dedos, pues para lograr este objetivo no se tiene conocimiento de una forma de
como proceder ni de un disefio que nos permita hacerlo posible en la actualidad,
por ende ya que los actuadores que serdn necesarios para este proyecto son
varios y que ocuparian un espacio considerable, ademas de tener un peso en
demasia que harian que el brazo no pueda ser utilizado como protesis, en el
disefio se consider6 que los actuadores estaran en el exterior y no en el interior

del brazo para no limitar las funciones del mismo.”(p. 1)

NAKAMURA y otros (2009). En la ciudad de Lima se presenta la tesis sobre
“Disefio e implementacién de un brazo robot de dos grados de libertad para el
trazado de diagramas en un plano”. El plano a que se refiere es el A3, este
disefio realizado en forma parcial por Luis Felipe Lopez Apostolovich, quien fue
alumno de la especialidad de Ingenieria Mecanica de la Pontificia Universidad
Catélica del Peru, este trabajo fue concluido y redisefiado por el Sr. Alberto
Orihuela técnico Egresado de SENATI el que fue participe en la fabricacion del
brazo robético que se llevé a cabo en su taller.Se dividié en tres etapas la
realizacion del disefio de todo el sistema que controle el brazo robot, la primera
etapa de interfaz de usuario que haga posible que el mismo pueda manipular
en conjunto el sistema con la ayuda de un procesador individual y hacer posible
compartir informacién con el controlador, este por su parte se encargara de
recibir toda la informacion que definan todos los valores de la trayectoria del
procesador personal que sean ingresados por el operador para producir las

sefales que permitiran el control requerido en el accionar de los actuadores
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gue haran posible el movimiento, de la misma manera recibe informacion de
todos los sensores que estan acoplados al sistema, como etapa final se tiene
la interfaz de potencia que se encargara de recibir las sefiales de control
producidas por el micro controlador , que permitiran a los actuadores trabajar a

un nivel 6ptimo de potencia (p. 1)

SOTO (2015). Realiza la tesis sobre “Un brazo Robotico de 5GDL con sistema
de control modificable por el usuario para fines de investigacion en Ingenieria
Robdtica” en la que nos propone realizar los calculos del disefio mecéanico y
electrénico requeridos para que la maquina funciones correctamente. Para que
esto se logre obtienen el modelo cinematico del brazo robdtico a través de la
obtencién de los parametros de Denavit-Hartenberg y el método geométrico.
Logran el modelo dindmico del robot solucionando las ecuaciones de Euler-
LaGrange. Utilizan el programa Autodesk-Inventor para realizar el disefio de los
elementos mecanicos, ensamblaje y planos mecanicos del robot, exportan
todos los datos CAD del robot al software Matlab con la finalidad de comprobar
lo que se propone en el disefio. Utilizan el software Electronico Eagle (atreves
de este programa podemos ver si los circuitos funcionan correctamente) para
poder llevar acabo el esquema de todos los circuitos .Para obtener los
elementos electronicos para el proyecto se buscé informacién de diferentes
formas, tanto de catalogos como informacién virtual de fabricantes de
componentes electrénicos tomando en cuenta en el presupuesto el mas minimo

gasto.

Sobre los resultados de disefio de este brazo robético fueron favorables pues
se tuvo en cuenta la seguridad para su uso ya que cuenta con sensores de
corriente esto evitaria posibles sobre cargas en los motores, y ademas se le
instalo un sistema para poder parar el funcionamiento del robot en caso que
sea necesario. Cabe sefialar que realizando diferentes calculos de movimiento
(calculos matematicos o fisicos) se le puede variar la trayectoria de los
movimientos para poder utilizar el brazo robdtico para diferentes tareas o
trabajos que se requieran realizar. “Este proyecto tubo fines didacticos para su

uso educacional y también de investigacién. (p. 18)
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1.2.3. Anivel local
No se tiene conocimiento de trabajos previos sobre brazos roboéticos a nivel

local.

1.3. Teorias relacionadas con el tema.

1.3.1. Mecéanica.

LONDONO (2003).”Proveniente del Griego Mnxavikn asi como de latin
mechanica que viene a ser el arte de construir una maquina. La mecanica es
en si un fragmento de la fisica encargada del estudio del movimiento asi como
el equilibrio de los cuerpos bajo la accion de las fuerzas que logran producirla.
La mecénica viene a ser una ciencia que pertenece a la fisica, pues se encarga
de estudiar los fendmenos fisicos, es por esta razdn que estéa relacionada con
las matematicas, se puede decir también que estéa relacionada con la Ingenieria
pero de un modo menos severo, ambas razones lo pueden demostrar en forma
parcial, pues asi como se sabe la mecéanica es el pilar para la mayoria de las
ciencias de la ingenieria clasica, carece de caracteristicas tan empiricas como
estas por el contrario por su severidad y razonamiento deductivo llega a

parecerse mas a las matematicas.(p.44)
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La Mecanica comprende el estudio de las maquinas (Polea

La Mecanica se divide en Cinematica y Dinamica

1.3.1.1. Cinematica
LONDONO (2003),”Describe el movimiento de los cuerpos en dos y tres

dimensiones, pero no explica cuales son las causas de dicho movimiento

Los conceptos cinematicos de desplazamiento, velocidad y aceleracion, junto
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con los conceptos de fuerza y masa permiten analizar los principios de la

dindmica, que se resumen en las leyes de Newton.

Primera ley: Todo cuerpo permanece en su estado de reposo o de movimiento
rectilineo uniforme a menos que se le obligue a variar dicho estado mediante

fuerzas que actuen sobre él.

Segunda ley: La aceleracion de un cuerpo tiene la misma direccion que la
fuerza neta que actua sobre él (suma vectorial de todas las fuerzas que

actuan) y es proporcional a dicha fuerza neta.

Tercera ley: A toda accién se le opone siempre una reaccion igual. Las
reacciones mutuas entre dos cuerpos son fuerzas de la misma intensidad .Sus
direcciones se dirigen siempre en sentidos opuestos, a lo largo de la linea que
une ambos cuerpos considerados como particulas materiales”. (p. 129)

ECUACION GENERAL DEL MOVIMIENTO

La ecuacion general de movimiento para dos particulas Ay B
respecto a un observador es:

Ecuacion N°1

VARV~ VRV =0

Do R SR EH2S, By RIS AU ot e & N RO L2

las particulas Ay B.

Derivando la ecuacion con respecto al tiempo, se obtiene:
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Ecuacion N°2

Qa0 W +46Q~ V] - QR8O
Derivando de nuevo con respecto al tiempo se obtiene:

Ecuacion N°3
Qo 29 + o o + OB @) +
W Q] VU Y P -0
1.3.1.2. Dinamica

LONDONO (2003), La Dinamica es la parte de la Mecénica que estudia las
relaciones entre las causas que originan los movimientos y las propiedades
de los movimientos originados. Las tres leyes de Newton constituyen los tres
principios basicos que explican el movimiento de los cuerpos segun la

Mecanica clasica.

Movimientos: Son los cambios de posicion de los cuerpos con el paso del
tiempo, esta puede ser estudiada por la Cinematica y por la Dinamica.
(p.144)

Figura 2.
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1.3.2. Grados de libertad

SANCHEZ (2008), “El numero de grados de libertad de un sistema es el nimero
de parametros independientes que se necesita para definir univocamente su

posicion en el espacio en cualquier instante

Figura 3.
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Figura 4.
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1.3.3. Electrénica
BOLTON (2013), “Al hablar de la Electrénica nos estamos refiriendo a un campo

de la Fisica que ademas es una especializacion de la Ingenieria
constantemente en evolucion, es la encargada del estudio usando
procedimientos en la que su funcionamiento esta basada en la conduccion asi
como la de controlar el movimiento de los electrones y de la misma manera el

de otras particulas que estan cargadas eléctricamente”.
Se encarga del flujo de la corriente eléctrica bajo las siguientes condiciones:

- Trabaja con corriente continua
- Las tenciones de trabajo son bajas. Existe una clara diferencia entre
electricidad y electronica. Mientras que en la primera son frecuentes tenciones
de 220 V (electricidad domestica) o 380 V (electricidad industrial), y en pocos
casos inferiores a los 12 V, asi como intensidades del orden superiores al
amperio.
- En la electrénica hablamos de tenciones maximas precisamente de 12V , e
intensidades tipicas del orden de los miliamperios(m A)
- Combina componentes muy variados en especial aquellos construidos con
materiales semiconductores.
- Su tecnologia es previa a la de los sistemas informaticos. (p.5)

Figura 5.

Modulos didacticos para simulaciones electronicas
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Estos equipos poseen actuadores neumaticos, hidraulicos
y electronicos con los que se puede realizar pruebas
segun las teorias y conceptos de la Electronica.
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1.3.4. Robdtica

KELLY y otros (2003). “Dicho termino le designa su creador Isaac Asimov. Es
un nuevo campo Tecnolégico de la era moderna basado en el desarrollo de
entes autbnomos, estos pueden ser de diferentes categorias lo cual dependera
del grado de autonomia que se les designe. La Robdética se dio con la aparicion
de los brazos robot quienes hoy en dia los encontramos mayormente en las
fabricas de automoviles y ciertos humanoides que han ido mejorando con los

adelantos tecnolégicos”. (p.3, 4).

Figura 6.
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Figura 7.
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Brazo Robdtico industrial KUKA

1.3.5. Mecatroénica
BOLTON (2013),” Este término creado por el ingeniero Japonés Tecsuro Mori

en el afio de 1969, este término se forma de combinar el término “Meca” de
Mecanismo y del otro término “tronica” de Electrénica, como vemos es la
integracion de la Ingenieria Mecanica con la Electrénica y el control inteligente
por computadora todo esto para realizar disefios y procesos de manufactura de
diversos productos en la que ciertas funciones mecéanicas se ven reemplazadas
por funciones electronicas para dar paso a los procesos mecatrénicos
,haciendo mas facil y de mejor calidad los procesos industriales en general.

Figura 8.
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1.3.6. Soldadura TIG.
GIACACHINO y otros (1981), “ Es una de las formas técnicas de soldadura de

mayor eficacia por lo que su utilizacion permite tener una mejor calidad en la
unién de elementos metalicos que se emplean en la fabricacion de piezas de
metal de diversos usos .En las centrales nucleares se emplea este tipo de
soldadura por su alta calidad debido a la buena limpieza que posee en las
uniones soldables, se puede decir que es lo mas acertado para ser utilizado en
las uniones de Aluminio y Acero inoxidable. Hoy en dia se utiliza para soldar

una gran variedad de metales”. (p.1)

Figura 9.
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KALPAKJAN vy otros (2002). Las estructuras metdlicas son fabricaciones

hechas en su totalidad de Acero de diferentes calidades unidos mediante el

proceso de soldadura ya sea de Arco, soldadura Autégena, soldadura, Tig,
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soldadura Mig, Electro soldadura, soldadura por Friccidon, o soldadura de Punto,
etc. El acero mas recomendado para estructuras metélicas es el acero ASTM
A36 especial para este tipo de fabricaciones de facil soldabilidad, por sus
propiedades mecanicas que la hacen altamente resistentes a los esfuerzos que
es sometido, ademas de su bajo costo y su disponibilidad en diferentes formas
en perfiles y dimensiones, como son canales, angulos, tubos asi mismo en

planchas de diferentes espesores

Figura 10.

Recuperado de
https://www.gerdau.com

Obreros en pleno proceso de fabricacion de estructura de

metal con soldadura de arco.

1.3.8. Soldadura de arco.
KALPAKJAN y otros (2002), Es el proceso que permite la union de metales

mediante la accion del calor, ya sea con aporte de metal o sin él. Para este
proceso los metales deben estar preparados para su correcta union, ya sea en
limpieza en el area a soldar y chaflanado por mecanizado para una mejor unién

de las piezas.

Suceden efectos secundarios al aplicar la soldadura en los metales que se
originan por efectos del calor al realizar el proceso en mencién, esto puede
originar deformaciones en la estructura por lo que se debe prever todos estos

detalles al momento de soldar las estructuras de metal.

Al suministrar o llevar a cabo el proceso de soldadura se debe evitar la
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porosidad, lo que es determinante para un buen resultado y una mayor
resistencia al momento de ser sometido a esfuerzos mecanicos, por ello es
recomendable tener basto conocimiento técnico en la aplicacion de soldadura

para lograr muy buenos resultados.

Figura 11.

https://tecnologiafuentenueva.wikispac
es.com/file/view/Soldadura.pdf

Recuperado de:

Aplicando soldadura de arco con electrodos.

1.3.9. Rodamientos.
SKF (2015), Elemento de maquina de rotacion inventado por el ingeniero,

inventor y empresario sueco SUEN GUSTAF WINGGVIST.
Las clases de rodamientos mas usados comunmente son:

- De bolas: Estos rodamientos tienen la caracteristica de que en su estructura
interna de soporte de esfuerzo tiene un guia de rotacion de forma cilindrica en

donde se apoyan las esferas de acero para realizar la funcién de rodadura.

- De agujas: Estos rodamientos poseen caracteristicas cilindricas alargadas y
sus elementos que permitiran el efecto de rotacién son elementos alargados de

forma de agujas de diferentes medidas segun el trabajo a realizar, por lo general
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estos rodamientos se utilizan para esfuerzos axiales.

Los rodamientos de acuerdo a su funcion, desempefio rotacional y al esfuerzo
gue tenga que soportar pueden ser axial, radial o en todo caso combinar ambos

esfuerzos.

- Axial: Un rodamiento axial tiene la caracteristica de soportar esfuerzos en
direccion a su eje dependiendo de la posicion de este y el esfuerzo que realiza

ya sea vertical u horizontal.

- Radial: Un rodamiento radial soporta esfuerzos radiales es decir que se dan
en direccibn normal con respecto al centro de su eje, creando movimientos

rotacionales dando origen a esfuerzos tangenciales.

Todos los rodamientos son sometidos a tratamiento térmico, de esta manera
pueden soportar los esfuerzos a los que son sometidos y tener una mayor

durabilidad en el proceso de trabajo asignado.
Tipos de rodamiento

Los rodamientos estan clasificados de acuerdo a la necesidad de esfuerzo
mecanico al que se pretende someter a diversos elementos de maquina.

Pueden ser:

Rodamientos rigidos de bolas.

Rodamientos de una hilera de bolas con contacto angular.
Rodamientos de Aguja.

Rodamientos de rodillos conicos.

Rodamientos de cilindro de empuije.

Rodamientos de bolas a rotula.

Rodamientos de rodillos cilindricos.

Rodamientos de rodillos a rotula.

Rodamientos axiales de bolas de simple efecto.
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Figura 12.
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Rodamiento rigido de bolas.

Figura 13.

Rodamiento de rodillos cénicos
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Recuperado de:

Recuperado de:

https://es.wikipedia.org/wiki/Rodamiento

https://es.wikipedia.org/wiki/Rod

amiento

Figura 14.

Rodamiento de bolas a rotula

Figura 15.

Rodamiento de rodillos cilindricos tipo NUP
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1.3.10. Engranajes

CASILLAS (1984), Son elementos de maquina que se usan para trasmitir
movimiento o potencia mecanica de un elemento hacia otro.

Los engranajes estan formado por dos ruedas dentadas, a la que tiene mayor
tamafio se le denomina corona y pifién a la de menor tamafio, el movimiento
que trasmite es de forma circular cuando ambas ruedas hacen contacto entre
Si.

Se utilizan mayor mente para trasmitir movimientos desde un eje el cual
contiene la energia motriz que tomara el nombre de rueda conductora que dara
lugar a la generacion del movimiento hacia otro eje a cierta distancia este
recibira la energia mecéanica por intermedio de la rueda dentada conducida.

La combinacion de movimientos por mas de un par de engranajes tomara el
nombre de tren de engranajes.

Se puede decir que los engranajes son el modo de trasmitir movimiento mas
eficaz a comparacion de las trasmisiones por poleas ya que estas tienden a
patinar originando perdidas de energia motriz.

Clases de engranajes
Existen engranajes de diferentes tipos por la forma de trasmitir los movimientos:

Engranajes de dientes rectos

Figura 16.

Maquinas Calculos de taller

Fuente:

Engranajes de dientes Rectos
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Engranajes helicoidales Engranajes
helicoidales cilindricos Engranajes
helicoidales dobles Engranajes de
dientes cdnicos Engranajes conicos
de dientes rectos Engranaje conico
helicoidal

Engranaje conico hipoide

Figura 17.
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Maquinas Calculos de taller

Fuente:

Trasmisiones de Engranajes Cénicos

Engranajes de tornillo sinfin y de corona

Figura 18.

Tornillo sin fin y corona dentada

mecanismos/engranajes.h

www.areatecnologia.com/
tml

Recupera de:
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Engranajes de cadena: Son engranajes donde la trasmision del movimiento
mecanico no se da de engranaje a engranaje (corona y pifidn), este se realiza

por intermedio de una cadena.

Cabe resaltar que: Los engranajes son mecanizados en distintos metales o no
metales y de acuerdo al desempefio que sean asignados dependera el tipo de
material o la dureza que este necesite para un buen rendimiento al momento

de la trasmision de energia mecénica

1.3.11. Servomotores
KOSOW (1993).Son elementos mecanicos electrénicos que poseen su

respectivo DRIVER y que se usan para controlar velocidades precisas y
esfuerzos de torque asi como también de posicion. Estos han sido utilizados
para reemplazar sistemas neumaticos e hidraulicos (Pero no para sistemas de
torque elevado) siendo estos mecanismos opciones de mejor funcién con
respecto a los convertidores de frecuencia pues estos permiten una posicién
definida pero de poca efectividad en velocidades bajas, también mas efectivas
gue los motores paso a paso, los cuales no tienen un control de posicién exacto
y solo pueden ser usados en sistemas de poca potencia. El problema con los
Servomotores es su alto costo como alternativa para sistemas eléctricos. Un
servomotor tiene incorporado interiormente un encoder con su amplificador que
viene a ser el DRIVER, que en conjunto dan lugar a un circuito realimentado

para comandar una determinada posicion ,torque y velocidad.

Figura 19.
S 2
E= Controlador
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B8 Servo Driver Servo Motor
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o E g + — 1 -
©
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Circuito realimentado para comandar, torque, posicién y velocidad
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Servomotores de diferentes potencias y su detalle

Figura 21.
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1.3.12. PLC (Controlador Légico Programable)

KOSOW (1993). Se le denomina PLC por sus siglas en inglés, es un ordenador
que se utiliza en ingenieria para automatizar equipos industriales, en procesos
repetitivos electromecdanicos, como se da el caso en las fabricas que tienen una

linea determinada de fabricacion, procesos de manufactura o montajes.

Estos odenadores son utlizados en diferentes campos de la industria, asi como
para aumatizar diversas maquinas. Los PLC se diferencian de las
computadoras que son de propdsito general con la diferencia que en su disefio
poseen sefiales de entrada y salida, limites de temperatura maximizados, asi
como resistencia al ruido eléctrico y resistir vibraciones e impactos. La
programacion para controlar las funciones de los mecanismos se guardan en
baterias, copias de seguridad o en memorias no volatiles. Lo que se debe saber
de un PLC es que debe recibir sefiales exactas para su desempefio 6ptimo,
pues de no ser asi no tendremos el resultado esperado.

Figura 22.

SIMATIC
$7-1200

https://latam.casadellibro.com/libro

Recuperado de:
-magquinas-electricas

PLC de la marca SIEMENS modelo SIMATIC S7 - 120
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1.3.13. Maquinado.
GERLING (2013),“Proceso por el cual se da forma a un material metalico o no

metélico para dar lugar a una pieza de acuerdo a dimensiones especificas ya
sea con arranque de viruta o sin arranque de viruta, puede ser realizado a mano
(Escariadores, buriles, cinceles, cizalla, etcétera.)O por maquina.”(Maquinas

herramientas). (p. 11)

Figura 23.

Fuente: Editorial Reverte S.A

Herramienta de corte (cuchilla o cincel de tornear) y pieza

1.4. Formulacién del problema
¢, Como optimizar el proceso de maquinado y soldadura TIG en Taller Géminis?

1.5. Justificacion del estudio
1.5.1. Tecnoldgica
Con la tecnologia aplicada en este proyecto impulsaremos al uso de equipos
robotizados, y dejar de lado a los equipos convencionales, ademas que el costo
de este proyecto ha sido realizado con elementos mecanicos como electrénicos
de bajo costo, lo cual permitira que este proyecto sea accesible para las

industrias.

1.5.2. Social
Al realizar este proyecto lograremos que la mano de obra del hombre ya no se
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utilizara en trabajos en las que pone en riesgo su salud dandole asi una mejor
forma de vida ademés que al emplear equipos robotizados para trabajos
extremos estaremos aportando con la salud del hombre y que estos puedan
realizar labores menos riesgosas como de supervisar el trabajo de estas

maquinas incluido su mantenimiento.

1.5.3. EconOmica
Este proyecto permitira a las industrias abaratar los costos de sus productos,

ademas de realizar en menor tiempo los procesos de produccion.

1.5.4. Ambiental
Con la realizacién de este proyecto lograremos de forma ambiental mas que

todo salvaguardar la salud de la raza humana asi también menores emisiones

sonoras al medio ambiente.

1.6. Hipotesis
¢ Mediante el disefio y fabricacion de un brazo robético se optimiza los procesos

de maquinado y soldadura Tig en Taller Géminis?

1.7. Objetivos

1.7.1. Objetivo general
Disefiar y fabricar un brazo robético para optimizar los procesos de maquinado

y soldadura Tig en Taller Géminis.

1.7.2. Objetivos especificos
1. Determinar la capacidad de operacién del brazo robético

2. Disefar y seleccionar los componentes del brazo robotico
3. Fabricar los elementos mecanicos del brazo robatico.

4. Instalar los componentes mecanicos, eléctricos, electronicos y el software

para su total funcionamiento y su posterior prueba.
5. Determinar la inversion que conlleva la fabricacion del brazo robotico.

6. Determinar la optimizacion de los procesos de maquinado y soldadura con

la instalacion del brazo robético.

41



II: METODO:

2.1. Disefio de la Investigacion:
Variables:

2.1.1. VARIABLE INDEPENDIENTE:
Disefio y fabricacion de Brazo Robético

2.1.2. VARIABLE DEPENDIENTE:
Optimizar los procesos de maquinado y soldadura
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2.2 Operacionalizacion de variables
Cuadro de variables de la tesis: “Disefio y fabricacion de Brazo Robotico para optimizar procesos de maquinado y soldadura Tig

en Taller Géminis Chiclayo 2017”.

Variable Un brazo robético es un conjunto | Sistema mecéanico capaz de | -Disefio de | - Pulgadas y | -Cuestionario  de | razén
Independiente | de elementos mecanicos, | operar automaticamente en| estructura milimetros. preguntas.
Disefio y| eléctricos y electronicos, | una o varias funciones segun - Grados. -Hoja de encuestas
fabricacion de| programable, con movimientos | este programada. -Calculos - Voltios. -Ficha de
Brazo Robdtico | que se asemejan a un brazo observacion.
humano. -Costos -Ficha de andlisis
de documentos.
Procedimien
to
Variable -Maquinado: es un proceso por | -En el maquinado se da forma | -Procesos - RPM. -Cuestionario  de | razén
Dependiente | el cual se retira material de un| requerida aun material ya sea| de - Pulgadas y | preguntas.
Optimizar los | elemento por intermedio de| metdlicos y no metalicos segun | Maquinado | milimetros. | -Hoja de encuestas
procesos de | herramientas de corte sea la necesidad. -Procesos -Ficha de
maquinado vy | -Soldadura: proceso por el cual| 1. -Union de elementos | de - Voltios. observacion.
soldadura se realiza la unién de materiales soldables para dar lugar a| Mecanizado | - Amperios |- Ficha de analisis
ya sea metalicos y no metalicos. una estructura para un|-Caélculos de documentos.
determinado fin. -Seguridad
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2.3. Poblacién y Muestra:
2.3.1 Poblacion:

La poblacion esta constituida por los procesos de Maquinado y soldadura Tig en
TALLER GEMINIS

2.3.2 Muestra:
La muestra es igual a la poblacién y esta constituida por los procesos de

Maquinado y Soldadura TIG en TALLER GEMINIS

2.4. Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos, Validez y
Confiabilidad.

2.4.1. Técnicas

I. Entrevistas: Es un cuestionario realizado a los especialistas del medio que
estan involucrados en el tema de automatizacion de sistemas industriales

II. Encuestas: Se hace un cuestionario formulando preguntas para obtener la
informacion necesaria para su respectivo analisis sobre el funcionamiento de
brazos robdticos en maquinado y soldadura Tig.

lll. Observacional: se tendra que observar los equipos automaticos y robotizados
gue estén en funcionamiento.

IV. Analisis de documentos: En este proyecto de tesis se deberd buscar
informacion recopilando todos los documentos posibles que se relacionen con el

Disefio y fabricacion del brazo robético.

2.4.2. Instrumentos de recoleccién de datos
Los instrumentos que usaremos en este proyecto de tesis son:

Cuestionario de preguntas (ver Anexo N° 01)

Hoja de encuestas (ver Anexo N° 01)

Ficha de observacion (ver Anexo N° 02)

Ficha de andlisis de documentos (ver Anexo N° 03)

Documentacion y ficha técnicas sobre brazos roboticos.

Visita y entrevista a los especialistas inmersos en el disefio y fabricacion
de  brazos robdticos.
Registro de Fallas y reparaciones de brazos robdticos en funcionamiento.
Registro del horario de mayor uso de estos equipos robotizados.
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2.4.3. Validez y confiabilidad.

La validez de este proyecto de investigacion esta orientada a la interpretacion
correcta y al cuidado exhaustivo del proceso metodolégico de los resultados que
obtendremos en el estudio del tema cientifico de Disefio y fabricacion de brazo

robético.

2.5 Método de Analisis de Datos
Utilizaremos la estadistica descriptiva, la cual sirve para analizar la optimizacion

de procesos de mecanizado y soldadura Tig utilizando brazos roboticos.

2.6 Aspectos éticos.
La Etica es un valor fundamental en una investigacion cientifica, por lo tanto al

analizar los datos recolectados debe hacerse con sus valores reales, siempre
evitando alterarlos en el proceso de analisis en todos los aspectos al momento de
los estudios que implican al buen desarrollo del proyecto. Todos los datos de los
trabajos previos que se vean implicados , asi como la informacion obtenida sobre
sistemas automaticos industriales deben ser confiables , veraces en sus
contenidos y respetados los conceptos por el investigador, en sintesis hablar
siempre con la verdad en todo lo que conlleve él estudio e investigacion.

También se tomaran los criterios éticos del Codigo de Etica para la realizacion del
presente proyecto de investigacion, del Colegio de Ingenieros del Pera, aprobado
en la Il sesion ordinaria del Congreso Nacional de Consejos Departamentales del
periodo 1998 — 1999 en la ciudad de Tacna 22,23 y 24 de abril de 1999.

lll. RESULTADOS

3.1 Determinar la capacidad de operacién del brazo robético.

Resultados obtenidos al determinar la capacidad de operacion del brazo robotico.

Luego de realizar un amplio estudio sobre equipos automatizados y brazos
robdticos basandonos en trabajos previos encontrados en tesis de otras
universidades, revistas , documentos web y libros ,ademas de las encuestas
realizadas a profesionales inmersos en ese campo y segun las fichas de

observacion, se pudo determinar la capacidad de operacion del brazo robatico.

Tomando en cuenta la informacion en el documento Web “ Cinematica de Robots”
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podemos ver las caracteristicas que deben tener los brazos robdticos industriales
de acuerdo a la funcidon que debera desempeifiar .Mayormente todas estas labores

para la que son programados son repetitivas, estos estan clasificados en:

Brazo robético manipulador: Este tipo de brazo tiene la capacidad de manipular
herramientas ya sea para procesos de maquinado, en torneado, fresado,

taladrado, para soldadura o corte de metales.

Brazo robdtico platicador: tienen la particularidad de seleccionar cualquier tipo
de objetos

Brazo robdtico movil: estos equipos automaticos poseen un mecanismo movil

con ruedas las cuales le permiten desplazarse haciendo labores de un lugar a otro.

El equipo que se disefara y luego se fabricara sera un Brazo robdético manipulador
para realizar labores de maquinado y soldadura con seis grados de libertad y 6
kilos de carga util, por esta razon determinaremos , el tipo de material para la
estructura, peso total del equipo y carga util , calculo de esfuerzos del equipo,
determinar los grados de libertad del brazo robdtico, determinar los elementos
mecéanicos que haran posible los movimientos de las articulaciones, potencia de

los actuadores (Servomotores),y tipo de ordenador a utilizar(PLC)

3.1.1. Determinar el tipo de material para la estructura
Ya que el disefio y fabricacién sera de un brazo robdtico para uso industrial de

acuerdo a la informacion obtenida en el catdlogo web “GERDAU CORSA”
podemos ver las caracteristicas y propiedades mecéanicas para tomar en cuenta
sobre el tipo de material ASTM A36 a utilizar en la estructura total del equipo,
desde su base (Hombro) hasta la estructura final que manipulard las

herramientas.

En los siguientes diagramas se puede apreciar la deformacion de los aceros de
bajo contenido de carbono como es el acero ASTM A36 tanto en su rango,
plastico, meseta de fluencia, hasta su rango de limite de ruptura, como se muestra
en la figura 24 y de la misma manera se puede observar las curvas de esfuerzo
de diversos aceros en la que se puede ver la curva de esfuerzo del acero A36

graficada en la figura 25.
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Figura 24.
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3.1.1.1. Las propiedades mecanicas.
Ya sea en su rango elastico, rango plastico, meseta de fluencia y limite de

ruptura de los aceros de bajo contenido de carbono son los mas apropiados

para las estructuras para maquinas.

Las deformaciones plasticas que ocurren, dejan al material sin memoria de lo
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gue ha ocurrido (Figura 27). Por lo tanto tenemos que un acero originado en una
planta siderurgica, por ejemplo (A, B, C, D, E en la Figura 27), el comportamiento
sera de acuerdo a la linea D' DE inicialmente después de haber sido cargado y
sometido a una tension equivalente al punto D de la curva de esfuerzo. La

pendiente de la porcion inicial de la curva de esfuerzo es el médulo de elasticidad

E. La pendiente de la curva inmediatamente después de Est, es el médulo de

esfuerzo por deformacion €st, E es constante para todos los grados de acero
estructural, equivalente a 29.000 Ksi (2.039 x 106 kg/cm2). €st es mas bajo y
esta bien definido, su valor es de alrededor de 600 a 800 Ksi (42000 a 56000
kg/cm?2). Las prueba de € y Est se basan en vigas sujetas a flexibn mas que a

valores de tension, debido a lo sensible de la prueba de tensién y a las

variaciones en la pendiente de la curva esfuerzo-deformacion.

Figura 26.
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Ductilidad del material virgen

Curva esfuerzo — deformacion de los aceros.
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3.1.1.2. El calor originado por la soldadura y el oxicorte.
Dan lugar a cambios superficiales en la estructura del acero, esto se puede

controlar si se tiene los cuidados adecuados en el momento de ser enfriado.
Generalmente esto resulta en zonas muy localizadas del material en aceros de
alta resistencia y baja ductilidad, como en los bordes de corte por flama
(oxicorte) o el calor de la soldadura. En los propdésitos practicos, estas zonas
han aumentado los limites de fluencia en aproximadamente igual a la fuerza o

la resistencia nominal del metal de la soldadura.

En la siguiente tabla (Tabla N°1), se resalta las propiedades mecanicas del
acero ASTM A 36, en su resistencia ultima a la traccion, resistencia ultima a la
compresion , limite minimo de fluencia, densidad, coeficiente de friccion y

coeficiente de dilatacion térmica.

Tabla N° 1

Propiedades valores
mecanicas del acero
A36

Resistencia a la traccién (Sut) Min. 58000 Psi / 400 Mpa

Max. 80000 Psi / 550 Mpa

Resistencia a la compresion(Suc) | Min. 63800 Psi / 435 Mpa

Max. 88000 Psi / 607 Mpa

Limite minimo de fluencia 36000 Psi / 250 Mpa
Densidad (p) 7860 Kg / m3 (0.28 Ib /in3)
Coeficiente de friccion 1.2 x € (@@

Coeficiente de dilatacion térmica | 1.2 x @& (€ ©

Fuente: Catélogo de los aceros Gerdau Corsa
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Fuente:

3.1.1.3. Calculo del peso y carga util.
Al calcular la cinematica de los robots clasicos debe considerarse que

dependiendo de las dimensiones de sus primeras articulaciones, el peso de los
robots de tipo industrial oscila en torno a valores que tienen una relacion en el
mejor de los casos de 0.150 (Carga util/peso). Por lo cual, por ejemplo un robot
industrial con un alcance de 3.0 metros con capacidad para mover cargas de
75 kg puede tener un peso de 1450 kg (ABB IRB 6400).

Se debe tomar en cuenta en relaciéon a las dinamicas del robot con respecto a

la carga util que podra manipular a la siguiente tabla como referencia

Tabla N° 2

Robo

| Po  Cagotnl  Repebldad  Cargattlpeso
ABBIRB20 30 1 0007
ABBRBAN W 4

ABBRBOANSD 140 TS
STAUBLIRXS) 10 6
GMES 10 10 1
Hiach MOOD 410 1
Puma )30 03 |
SCARA Adept3 ] 2§
SCARAGMF AGD0 120 6

Peso y carga util de robots de diferentes fabricaciones

_

Cinematica de robot
o —_— —_— — [ e} —_— — —_—
— T ] b [ ) [~ ) (= > e
a1 - _ru [~  ~—c— L e — < [ == [~

O
(047
(310
[0
(A1]
145
063
1
[l

S
e

Como se puede observar en la tabla N° 1 en los equipos robotizados ya

existentes poseen un peso total propio y la carga util

Por lo tanto el material a utilizar de acuerdo a sus propiedades mecanicas
obtenidas del catalogo de aceros “GERDAU CORSA” en su punto 2.2 sobre

Propiedades mecanicas del acero veremos que el material mas adecuado para
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la estructura sera el acero estructural ASTM A36 para un brazo robético de 6

kilos de carga util.

Tomando en cuenta las propiedades del acero ASTM A36 calcularemos el peso

de la estructura y el peso total del equipo.

Primero, calcularemos el peso de la base y de la misma manera haremos con
el resto de la estructura segun las medidas requeridas para el tipo de trabajo

que realizara y las distancias de desplazamiento segun el area de trabajo
Calculamos el peso de la base:

Tomamos como referencia las dimensiones de la base de acuerdo a su forma

geomeétrica.
Figura 27
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Segun la matematica aplicada a la mecanica obtenida en “Maquinas Calculos
de Taller “en las paginas 468 hasta la 489 vemos que se puede obtener el peso

de los materiales con las formulas siguientes:
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Tabla N° 3

Peso por metro de hierros %?gz Kg@p

Forma del Formula
material

Hexagonales y D X D X 6.79 = Peso Hexagonal

Fuente: Maquinas Calculos de Taller

octogonos D X D X 6.74 = Peso Octogonal
g Cuadrados D XD X 7.85=Peso
E Redondos D XD X6.16 = Peso
<_::I Planos A X B X 7.85 = Peso

Como se puede ver en el la tabla N°3 podemos hallar el peso de los materiales
de diferentes formas, en este caso para los materiales planos ( planchas) se
halla multiplicando A X B X 7.85 y esto nos dara el peso por metro lineal del
material, para redondos D X D X 6.16, esto quiere decir que los datos que se
deben tomar en cuenta son, D que es el didmetro, A qué viene a ser el largo, B
gue viene a ser el espesor, 7.85 para planos y 6.16 para redondos es el factor
de densidad en @€ del acero ASTM A36 como se puede apreciar en la tabla
N°1.

De acuerdo a estas formulas y valores calcularemos el peso de la base de la
estructura del equipo tomando en cuenta sus medidas respectivas que son las

siguientes:

Brida de 400mm de diametro x 10mm de espesor, aplicando la formula

tenemos:
D x D x 6.16 = reemplazando valores 400 x 400 x 6.16 = 985600 gr.

El valor encontrado es el peso en gramos por metro lineal entonces

determinamos el peso de la porcion del material:
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985600

I 10-@@» 9856 .
9
1000 <S>

Esto quiere decir que la brida tendra un peso de 9.85 kilos.

8 Placas de forma, 4 de forma triangular y 4 de forma rectangular para la parte
baja de la estructura de 240mm x 150 de altura. Sumando en un plano las 8
partes tendremos una pieza rectangular de 960mm de largo x 150mm de ancho

X 6.35 de espesor aplicando la formula tenemos:

A x B X 7.85 = reemplazando valores 960 x 150 x 7.85 = 1130400 gr.
1130400 j¢

De donde: —————
€ donde: 1000 o>

X 6.35=7178.04 gr.

Para la estructura de la tornamesa hemos utilizado tubo cedula 40 de 200mm
X 7mm de espesor y segun “Maquinas calculos de taller” el peso por metro lineal
es de 50 kilogramos, para la estructura hemos utilizado un segmento de 200mm

x 90mm por lo tanto el peso es de:

20K somm = 45K
1000@» o Re

También utilizaremos dos bridas de 200mm x 10mm de espesor, uno para la
parte superior y otro para la parte posterior de la tornamesa, aplicando la

formula tenemos un peso de:
4.5 Kg. x 2 =9.00 Kg.
Sumando el peso de cada parte de la base tenemos un peso de:
Brida + placas de la base + tubo para tornamesa+ bridas de tornamesa =
9.85 Kg. + 7.17 Kg. + 4.5 Kg + 9.00 Kg = 30.52 Kg.

Tenemos entonces que el peso de la estructura de la base del brazo robético
es de 30.52 Kg.
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Hemos utilizado las mismas férmulas para el resto de la estructura y nos arroja

un peso de la siguiente manera:
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Peso de la segunda articulacién de 500mm de longitud entre sus centros de eje
es de 36.81 Kg.

Peso de la tercera articulaciéon de 455mm de longitud entre sus centros de eje
es de 28.52 Kg.

Peso de la cuarta articulacion (Mufieca) es de 6.90 Kg.

Entonces sumando el peso de todas las articulaciones, la estructura total del
Brazo robdtico tendra un peso de 102.81 Kg. A esto falta sumarle el peso de los
actuadores de 4.3 Kg. x 3 (peso de cada servomotor segun el documento PDF
de Schneider), rodamientos de 555 gr x 8 (rodamiento 32306 J2/Q segun tabla
N°4 de rodamientos SKF) y engranajes, elementos eléctricos, electrénicos,

perneria para el ensamble con un peso aproximado de 4 kg.

Por lo tanto el peso total del brazo robético con todos sus elementos es de

aproximamente 127.15 Kg.

Lo que nos permite comparar el equipo en mencién con el peso del STAUBLIRX

90 segun tabla N°2 de 120 kilos de peso y 6 kilos de carga util.

3.1.2 Andlisis de esfuerzos.
Para analizar los esfuerzos del brazo robético se ha utilizado la metodologia de

andlisis por elementos finitos (FEA) denominado asi por sus siglas en inglés, la
cual consiste en una técnica numérica de simulacion por computador utilizado
en ingenieria(FEM) con la que se ha definido el momento de esfuerzos existentes

en:
3.1.2.1 Teoria de Morhr modificada.

El equipo en circunstancias normales de trabajo, por esta razon utilizaremos la
teoria de “Morhr Modificada” con la que analizaremos los estados de esfuerzo
de las articulaciones y potenciales fallas del brazo robot. Lograr estos estudios
en el momento de los esfuerzos y posibles fallas mediante el FEA permitié
determinar los tres esfuerzos normales ademas de los esfuerzos cortantes, en

cada articulaciéon del brazo mecénico desarrollado
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Esfuerzos normales:

e ‘oo

Esfuerzos cortantes:
'90' 90 90

Se puede observar la zona mas critica del brazo en la figura 25

Figura 25

Articulacion principal
(Zona critica)

Disefio propio

Fuente:

3.1.2.2. Movimientos angulares.
Segun se observa en la figura 25, nos damos cuenta que la zona que realiza el

mayor esfuerzo es la zona critica donde se sujetan las demas articulaciones las

gue permiten los movimientos angulares, por ende a partir desde este punto se

realiza el calculo de los esfuerzos principales § y el esfuerzo cortante I%

en la ecuacion:
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Ecuacion 1

Oy — Gy‘ 2
z-max = 2 T Txy
Ecuacion 2 Ecuacioén 3
Oy — O o,—OC
o X y . 0. _ X Y.
Gl - 2 + Tlnax 2 0-2 — 0, 0-3 — 2 - Tlnax

Se podra emplear la mencionada teoria, no sin antes haber utilizado las

formulaciones para calcular el esfuerzo efectivo desarrolladas en las

ecuaciones 3 y 4, las cuales permiten comparar los esfuerzos G aplicados

respecto a los esfuerzos normales, de tal manera que los primeros se

consiguen a partir de la ecuacion 4 que a continuacion se observa:

Ecuacion 4
1 Sy 28
C, =—||o,—o,|+—5 Y (o, +0,)
2 - S -
1 D v 2
C, =— |Gﬂ—0'3|+ Ll (o, +03)
2 > 2 So. 2
1 S T2
G5 = |O'3—O'l|+ = = (O-l+o-3)
2 S,
De donde:
@z Esfuerzo principal SU@: Esfuerzo de resistencia ultima a la traccion

%x = Esfuerzo maximo SU@: Esfuerzo de resistencia ultima a la

compresion oEsfuerzos
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3.1.2.3. Zona de esfuerzo critico.
El mayor valor de la comparacién entre los tres esfuerzos aplicados mas los tres

esfuerzos principales, permite definir el esfuerzo efectivo aplicado sobre la zona

critica del robot, asi lo demuestra la ecuacion 5.

Ecuacion 5

MAX(C,,C,,Cy,0,,0,,0,); MAX >0
0; MAX <0

o=

Este esfuerzo efectivo de Mohr modificado, lo podemos comparar con la resistencia
maxima a tension del acero estructural A36 de alta resistencia mecéanica, con la

finalidad de hallar el factor de seguridad N.

Ecuacién 6
N =2u
o

Ya que con los datos obtenidos se esta determinando el disefio y fabricacion de
un brazo robdtico de carga util de 6 kg, el factor de seguridad presente en la
articulacion rotacional principal (zona critica) es suficiente e indica que el modelo

tedrico representa el sistema manipulador con precision

3.1.2.1. Determinar los grados de libertad.
Cuando se desea robotizar cierto proceso de manufactura, Se tiene que tener

en cuenta el area de trabajo ademas de las caracteristicas geométricas,
cinematicas dinamicas, tipos de movimiento, modo de programacion y la forma
como se va a accionar el equipo.

3.1.2.2. Area de trabajo.

Conocer el area de trabajo sera un punto muy importante para determinar los
movimientos de las articulaciones y el desempefio sin problemas de los 6
grados de libertad del brazo robético a disefiar en sus diferentes combinaciones

de movimiento en sus articulaciones.
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3.1.2.3. Distintas combinaciones de Articulaciones en un brazo robotico.
Al realizar distintos movimientos y utilizar distintas combinaciones en los

eslabones de un robot, se tiene por resultado diferentes configuraciones, de
ciertas particularidades ya sea en el disefio en la construccion del equipo y de
la misma manera al momento de su operacion. Una cadena cinemética, es una
serie de eslabones o barras unidas por articulaciones. La estructura mecanica
de un robot manipulador constituye una cadena cinematica. Cuando en una
cadena cinematica se puede llegar desde cualquier eslabon a cualquier otro
mediante al menos dos caminos, se dice que se trata de una cadena cinematica
cerrada. En caso de que solo haya un camino posible se dira que se trata de

una cadena cinematica abierta.

El nimero de grados de libertad de una cadena cinematica puede ser obtenido

mediante la formula de Grubler, segun la cual:

NP = (1 + O O— & &
Donde:

Y: GDL del espacio de trabajo (Tipicamente tres en el plano, seis en el

espacio)
n: Numero de eslabones (debe incluirse el eslabon fijo o base).
f1: Numero de pares de 1 gdl.

Los robots manipuladores son, en la mayor parte de los casos, cadenas
cinematicas abiertas con las articulaciones de tipo rotacion o prismatica (con un
solo GDL cada una), siendo por lo general sencillo encontrar el nUmero de
grados de libertad del robot, pues coincide con el nUmero de articulaciones de

que se compone.

No obstante, en los robots con cadena cinematica cerrada, que pueden usar
otro tipo de articulaciones, como las esféricas, es preciso evaluar con mayor
rigor el nimero de GDL. El empleo de diferentes combinaciones de
articulaciones en un robot da lugar a diferentes configuraciones, con
caracteristicas a tener en cuenta tanto en el disefio y construccion del robot

como en su aplicacion.

59



Los robots con cadena cinemética cerrada y en particular los robots
denominados de «estructura paralela», son menos frecuentes, si bien en los
altimos afos, algunos fabricantes de robots ofrecen productos con esta
caracteristica. Su composicion cinematica origina que el estudio de su modelado
y control se aborde habitualmente de manera independiente a la de los robots

de cadena abierta.

La mayor parte de los robots manipuladores actuales, responden a la estructura
angular, también conocida como «articular», representando aproximadamente
e145%, seguidos de los de estructura Cartesiana y SCARA. Los robots de
estructura esférica y cilindrica, mas frecuentes en los origenes de la robdtica,

estan en la actualidad, practicamente en desuso.
3.1.2.4. Cinemética en los grados de libertad de un brazo robot.

Se debe de tener en cuenta en la cinematica en los movientes que describen
las articulaciones la dindAmica que genera la distancia de la estructura de sus

articulaciones al momento de su operacion.

Como ya se conoce en el area de trabajo serd un punto muy importante para
determinar los movimientos de las articulaciones y el desempefio sin problemas
del brazo robdtico a disefiar en sus diferentes combinaciones de moviento.En
un robot de seis grados de libertad rotacional, las primeras tres barras son las
que aportan la mayor dindmica debido a su peso. A menudo es posible localizar
los primeros tres accionamientos de potencia en la base del robot, pero para
lograr esto se debe ser cuidadoso en el uso de mecanismos de cuatro barras

que mueven el brazo mas alejado (robot ABB IRB2400). U En un robot de seis
grados de libertad, las tres primeras articulaciones del robot deben dar las
condiciones de posicidn y las tres ultimas articulaciones del extremo del robot
deben concentrar en un punto de la mano, los tres grados de libertad de

orientacion.

En esta practica se van a presentar las herramientas necesarias para resolver
los dos problemas fundamentales en el estudio de la cinematica del robot. El
primero de ellos, consiste en determinar la posicion y orientacion del extremo
final de la cadena cinematica conocidos los valores de las coordenadas

articulares y las caracteristicas geométricas del robot, y es conocido como
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problema cinemético directo. La solucion del problema inverso permite hallar las
variables articulares conocida la posicion y orientacion del extremo de la cadena
cinemaética. Para la resolucion de estos problemas se utiliza la representacion
de Denavit-Hartenberg y las matrices de transformaciéon homogénea.

3.1.3.5. Cinemaética directa del brazo de un robot manipulador.

Las técnicas que se estudian aqui, se aplican a un manipulador mecénico de
cadena abierta y tratan el estudio analitico y el modelado de la geometria del
movimiento de un robot con respecto a un sistema de referencia fijo como una

funcién del tiempo sin considerar la dinamica.
El problema cinemético directo

El problema cinemético directo se plantea en términos de encontrar una matriz
de transformacion que relaciona el sistema de coordenadas ligado al cuerpo en
movimiento respecto a un sistema de coordenadas que se toma como
referencia. Para lograr esta representacion se usan las matrices de
transformacion homogénea 4x4, la cual incluye las operaciones de traslacion y

la orientacion.

La matriz de transformacion homogénea es una matriz de 4x4 que transforma
un vector expresado en coordenadas homogéneas desde un sistema de
coordenadas hasta otro sistema de coordenadas. Para una descripcion mas
amplia acerca de las bases algebraicas de las transformaciones homogéneas

se recomienda estudiar la referencia.

La matriz de transformacién homogénea tiene la siguiente estructura:

- -

n. s, a_ p,
matriz derotacion  vector de posicion| |n, s a  p,

[ escalado n, s, a p,
00 0 1

T=nsap
0001
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Donde los vectores n, s, a, son vectores ortogonales unitarios y p es un vector
que describe la posicion X, y, z del origen del sistema actual respecto del

sistema de referencia.

Para entender las propiedades de la matriz de transformacion homogénea nos

fijlamos en el siguiente grafico.

Figura 28
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Al analizar las columnas de la submatriz de rotacion de la matriz de
transformaciéon homogénea iTj, un observador localizado en el origen de
sistema i puede ver cOmo estan orientados los ejes X, y, z del sistema j, ademas
también observa como se ha desplazado en coordenadas cartesianas el origen
del sistema j respecto del origen del sistema de referencia con la informacion

del vector de posicion.
3.1.3.6. Rotaciones con respecto alos ejes X, Yy Z.

Los movimientos rotacionales que se pueden realizar en tres dimensiones son

tres:
Rotacion OX
Rotacion OY

Rotacion OZ

Figura 29

Fuente: Modelacion Cinemética de Robots

Movimientos en tres dimensiones
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3.1.3.6.1. Rotacion OX.

Con respecto al eje de giro X esta rotacion toma como eje de giro al eje OX,

por lo tanto la matriz de rotacion R (y,X) es:

1 0 0
R (¢0) = [0 cos(x) — €66K0)]
0 696 —988)

Figura 30

7 A
R(x,a)

=<

Fuente: Modelacion Cinematica

de Robots

Rotacién OX

3.1.3.6.2. Rotaciéon OY.

Con respecto al eje Y esta rotacion se realiza tomando como ese de giro al

eje OY, por esa razén la matriz de rotacion R (y, ) es:

cos(p) 0 QOED)
Ry.¢)=[ 0 10 ]
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Figura 31
Z A

W

S
<
V<

Fuente: Modelacién Cinematica

de Robots
=

Rotacién OY

3.1.3.6.3. Rotacion OZ.

La cual se da con respecto al eje Z esta rotacion es realizada tomando como

eje de giro al eje OZ por la cual la matriz de rotacion R (z, 6) es:
cos()) —G9@) O

R(z$)=[ @8 cos® 0]
0 0 1

Figura 32

Fuente: Modelacion Cinematica

de Robots

Rotacion OZ
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Aplicando movimientos rotacionales en el brazo rob6tico tenemos:

Para la rotacion OX.

Tenemos el punto Puvw= (1, 2,3) con respecto a un movimiento rotatorio de 90°

con respecto al eje OX, encontremos el punto Pxyz en el sistema fijo.
Tenemos entonces:

1 0 0 1 1

Resolviendo :ﬁ xyz =R (X,90°)_)PUVW: [0 0 -—1][2] =[-3]
01 0 3 2

Los puntos encontrados son 1, -3, 2.

Para la rotacién OX.

Tenemos el punto Puvw= (1, 1,2) con respecto a un movimiento rotatorio de 90°

con respecto al eje OY, encontremos el punto Pxyz en el sistema fijo.
Tenemos entonces:

- - 0
Resolviendo =P xyz =R (y,90°) Puvw=1[ 0

Los puntos encontrados son 2, 1, -1.

Para la rotacién OZ

Tenemos el punto Puvw= (4, 6, 5) con respecto a un movimiento rotatorio de

90° con respecto al eje OX, encontremos el punto Pxyz en el sistema fijo.
Tenemos entonces:

0 -1 0 4 -6

Resolviendo :-)nyz =R (z,90°) -)Puvwz [1 0 0][6] =[-4]
0 0 1 5 5

Los puntos encontrados son -6, -4, 5.
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Como podemos ver aplicando matrices para cualquier punto Puvw, podemos
hallar el punto de rotacion Pxyz dependiendo el movimiento y la posicidon

requeridos.
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3.1.3.7. Coordenadas Cartesianas.
Este se aplica a un sistema coordenado OXYZ.
Las expresiones seran (X, Y, Z) en cualquier punto a.

Este punto a tiene asociado a un vector p (X, Y, Z).

Figura 33
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Coordenadas Cartesianas.

3.1.3.7.1. Coordenadas cilindricas
Este se desarrolla en un sistema coordenado OXYZ

Se utilizan coordenadas polares (r, z).
r es la distancia del origen O al extremo del vector p
© es el angulo que forma el vector p con el eje OX.

z representa la proyeccion OZ
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p(r.©)
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p(r.0,2)

Y

O . =
& _Figura 34

Coordenadas cilindricas.

Fuente: Modelacion Cinemaéatica de Robots
P

3.1.3.7.2. Coordenadas Esféricas
Tenemos que del punto a, el extremo es el vector p(r).

La distancia del punto de origen hasta el extremo p es R.

El &ngulo que se forma por la proyeccién del vector p es © sobre el plano =
XY

El &ngulo que se forma es (I) del vector p con el eje OZ.

Figura 35

Fuente: Modelacion
Cinematica de Robots

Coordenadas esféricas.
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Al aplicar estas ecuaciones paradeterminar una posicion de coordenadas
cartesianas en el brazo robético en la cual encontraremos sus coordenadas

cilindricas y esféricas tomando como coordenadas x,y,z (2, 5, 5)

encontraremos los valores de r , z y el angulo o.

Asi tenemos:
Coordenadas cilindricas:

Ecuacion
Tenemos: = V@ + r=v22+52 r=5.385
0=0' (J= 0=0@' (=681

Coordenadas esféricas:

Ecuacion

r=V€+ ¢+ & =r=V22 +524+52=7.348
0= (%= o-e@! =681

© 2
> =60 (% = ¢ =@ =217
& 5.385

3.1.3. Determinar los elementos mecanicos que haran posible los

movimientos de las articulaciones.

Los elementos mecéanicos que se emplearan en las articulaciones tienen una

funcion muy importante pues gracias a ellos los movimientos seran posibles, para

esto es necesario utilizar elementos mecanicos de los que existe un sin nimero

de elementos para todas las necesidades que se dan en la industria en general
, elementos que ya se conocen y se pueden encontrar en el mercado con

medidas estandares en longitudes y para cada tipo de esfuerzo mecanico que
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se necesite, por ello para nuestro brazo robot solo nombraremos a los que
principalmente utilizaremos como son, rodamientos, pernos y tuercas de
diferentes medidas, engranajes( Engranajes cénicos ,sin fin y corona).
3,1.3.1 Rodamientos.
Como ya se ha mencionado en el punto 1.3.9 Los rodamientos son elemento
de méquina de rotacién inventado por el ingeniero, inventor y empresario sueco
SUEN GUSTAF WINGGVIS. Los rodamientos permiten el movimiento
rotacional de ciertos mecanismos a velocidades de hasta 5000 rpm para que
esto sea posible son fabricados con la més alta tecnologia en metalurgia,
disefio, calidad y precision respetando los mas estrictos estandares
internacionales. El tipo de rodamiento que utilizaremos para nuestro equipo sera

el rodamiento de rodillos cénicos.

3.1.3.1.1. Rodamiento de rodillos cénicos.

Estos rodamientos tienen la caracteristica de que en su estructura interna de
soporte de esfuerzo tiene un guia de rotacion de forma coénica en donde se
apoyan las esferas de acero que también tienen forma cénica para realizar la
funcion de rodadura. Son apropiados para aplicaciones que deben soportar
pesadas cargas axiales. Ademas, son insensibles a los choques, son fuertes
y requieren poco espacio axial. Son rodamientos de una sola direccién y
solamente pueden aceptar cargas axiales en una direccion. Su uso principal
es en aplicaciones donde la capacidad de carga de los rodamientos de bolas
de empuje es inadecuada. Tienen diversos usos industriales, y su extraccion

€S segura.

En este caso, en nuestro brazo utilizaremos rodamientos cénicos 32306 J2/Q

en las articulaciones-

En cada articulaciéon se utilizaran dos rodamientos uno inferior y uno superior
y el rodamiento a utilizar sera segun la tabla de rodamientos que especifica
las propiedades mas adecuadas a los esfuerzos que originaran la accion en
el momento de su operacion como se ve en la tabla de rodamientos SKF (Tabla
N° 3).
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Tabla N° 4
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Como el rodamiento a utilizar sera el rodamiento conico de codigo 32306
J2/Q, en la tabla N°5 detallamos sus caracteristicas.



Tabla N°5

Fabricante SKF
>
n Diametro interior 30mm
3
[
Gé Diametro exterior 72mm
©
©
£ Altura total 28mm
@
& Peso 0.555 Kg.
LL

Rodamiento conico 32306 J2/Q

3.1.3.2. Pernos y tuercas.
Elementos mecanicos de sujecion para unir un elemento con otro, tiene un uso

general ya que se utilizan en todos los campos de la industria.

Se pueden encontrar en todos los diametros y longitudes de acuerdo a al a
necesidad ademas también tienen diferentes formas de acuerdo a la forma de
sujecion de los elementos pus en muchos casos los pernos deben quedar

escondidos ya sea por la forma del mecanismo o por cuestion estética.

Los pernos y tuercas tienen medidas estandar tanto en sus dimensiones como
el tipo de hilo de ajuste, cabe sefalar que sus medidas y el tipo de hilo de ajuste
esta normalizado a nivel internacional y este puede presentarse en pulgadas y

en milimetros también se pueden encontrar en diversas calidades de material.

o Tabla N° 6

Q

= Resistenciaa la
— Tension Ibf
2 Tamafho de Hilos por Area de

0 Tormnillo Pulgada Esfuerzo puig2 Min Max
% 1/2 13 UNC 0.142 8.500 14,190
o 5/8 11 UNC 0.226 13.550 | 22,600
8 3/4 10 UNC 0.334 20.050 | 33.400
0 7/8 9 UNC 0.462 27.700 | 46.200
g 1 8 UNC 0.606 36.350 | 60.600
5 11/8 7 UNC 0.763 45,800 | 76.300
g 11/4 7 UNC 0.969 58,150 | 96,900
S 13/8 6 UNC 1.155 69,300 | 115,500
@ 11/2 6 UNC 1.405 84.300 | 140,500
c 13/4 5 UNC 1.908 114, 000 190,000
% 2 4-1/2 UNC 2.500 150,000 250,000
(It

Pernos de diversas dimensiones, cantidad de hilos por pulgada y
Su resistencia a la tension.

74



Como se puede apreciar en el siguiente grafico existen pernos de

diferentes medidas, tamafios y formas.

Figura N° 36

Iculos de taller

s

aguinas ca

P

Fuente: M

Pernos en diferentes formas y tamafos

3.1.4.3. Engranajes.
Como ya se ha mencionado en el punto 1.3.10 sobre el concepto de engranajes

Son elementos de maquina que se usan para trasmitir movimiento o potencia

mecanica de un elemento hacia otro.

Los engranajes estan formado por dos ruedas dentadas, a la que tiene mayor
tamafio se le denomina corona y pifidén a la de menor tamafio, el movimiento
que trasmite es de forma circular cuando ambas ruedas hacen contacto entre

s

SI.

Se utilizan mayor mente para trasmitir movimientos desde un eje el cual
contiene la energia motriz que tomara el nombre de rueda conductora que dara
lugar a la generacion del movimiento hacia otro eje a cierta distancia este
recibira la energia mecéanica por intermedio de la rueda dentada conducida.

La combinacion de movimientos por mas de un par de engranajes tomara el
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nombre de tren de engranajes. Se puede decir que los engranajes son el modo
de trasmitir movimiento mas eficaz a comparacion de las trasmisiones por
poleas ya que estas tienden a patinar originando perdidas de energia motriz y
al perder energia se tiene una ineficiencia en el momento de transmitir
movimiento de un eje a otro. Sea segun la forma en que se desea trasmitir el
movimiento se debe tener muy en cuenta el tipo de engranajes que se ha de
utilizar de acuerdo a sus caracteristicas pues unos son mas eficientes que otros
Pero en particular para generar los movimientos en el brazo robdtico se
empleara dos tipos de engranaje, los engranajes conicos rectos y la rueda y

tornillo sin fin.

3.1.4.3.1. Engranajes cbnicos
.estos engranajes pueden ser de dientes rectos o helicoidal y se utilizan para

cambiar el sentido del movimiento de vertical a horizontal o viceversa o mejor

dicho .transmitir potencia entre ejes que se intersectan.
Valores Caracteristicos de los engranajes cOnicos
Z= Numero de dientes

m= Modulo medio en mm

P= Paso

1y 2= angulos de paso

1+ 2 =90°DIMENSIONES

D= Diametro

Dm=Diametro medio

Dp= Diametro de cabeza

Df=Didmetro de fondo

D=m.z.D=m (z+2) D =m (z-2,5)

Valores de calculo para hallar las dimensiones de los engranajes cénicos.
(Fig.28).
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Figura 37

Los engranajes cénicos se utilizan para transmitir potencia entre ejes que intersectan,
pudiendo ser de dientes rectos o espirales.

Valores Caracteristicos:

EzNumero de dientes, z
EMobdulo, m medio en mm
#Paso= =m

1 - (2, angulos de paso.

Ejes perpendiculares:

Fuente: Maquinas calculos de taller

1+ (2=90°

DIMENSIONES: « Didmetro medio: D=mz
¢ Diametro de cabeza: D=m (z+2)
* Diametro de fondo: D=m (z-2.5)

Valores caracteristicos para calcular engranajes conicos

3.1.5. Determinar la potencia de los Servomotores.
Existen dos tipos de servos: analdgicos y digitales. Ambos tipos de servos son

iguales a nivel de usuario: tienen la misma estructura (motor DC, engranajes
reductores, potenciometro y placa de control) y se controlan con las mismas
sefiales PWM. La principal diferencia entre ellos radica en la adicion de un
microprocesador en el circuito de control de los servos digitales. Este
microprocesador se encarga de procesar la sefial PWM de entrada y de controlar
el motor mediante pulsos con una frecuencia 10 veces superior a los servos

analogicos.

El aumento en la frecuencia de excitacion del motor en los servos digitales
permite disminuir su tiempo de respuesta (menor de banda), aumentar su
resolucién de movimiento y suavizar su aceleracién/deceleraciéon. El uso de un
microprocesador permite también a los servos digitales programar distintos
parametros de configuracion que son fijos en los analégicos: sentido de giro,
posicion central inicial, topes en el recorrido del servo, velocidad de respuesta

del servo y resolucion. Para establecer estos parametros se deben utilizar
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aparatos especificos de cada marca. El principal inconveniente de los servos
digitales es que consumen mas energia que los analdgicos al tener que generar

mas pulsos de control para el motor.

Los servomotores reciben sefiales en forma de pulsos y el movimiento de estos
dependera del tiempo en que reciban la sefal, este tiempo se da en mili
segundos por esta razon el servomotor girara en sentido horario, anti horario, o
neutral. Aqui una grafica del ancho de la sefial que determina el movimiento del

servomotor.

Figura 38

Sefial de ancho de pulso modulado:

https://latam.casadellibro.com/libro

Recuperado de:
-maquinas-electricas
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Sentido del movimiento del servomotor dependiendo el tiempo
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3.2. Disefiar y seleccionar los componentes del brazo robatico.
Para tener un disefio correcto en la estructura, asi como en la eleccion de los

componentes que haran posible la generacion de los movimientos, la facil
articulacion y manipulacion del brazo robotico debemos tener en cuenta los

siguientes conceptos:

3.2.1. Estructura mecanica de un brazo robético
Un Robot esta constituido por una serie de elementos o eslabones unidos

mediante articulaciones que permiten un movimiento relativo entre cada dos
eslabones consecutivos. La constitucion fisica de la gran parte de los robots
industriales guarda cierta similitud con la anatomia del brazo humano, es decir,
gue poseen ciertas caracteristicas antropomaorficas, por lo que en ocasiones a los
distintos elementos que componen el robot se les denomina en términos como

cuerpo, brazo, codo mufieca.

Cada articulacion provee al robot de al menos un grado de libertad’, o bien, cada
uno de los movimientos independientes que puede realizar cada articulacién con
respecto a la anterior, se denomina grado de libertad(GDL). EIl movimiento de
cada articulacion puede ser de desplazamiento, de giro o una combinacién de

ambos. De este modo son posibles seis tipos diferentes de articulaciones.
Tipos de articulaciones

Esférica o Rotula (3 GDL)

Plana (2 GDL)

Tornillo (1 GDL)

Prismatica (1 GDL)

Rotacion (1 GDL)

Cilindrica (2 GDL)

3.2.2 Disefio de la estructura
Para el disefio de la estructura el material que se ha tomado en cuenta plancha

de acero estructural A36 por sus altas propiedades de resistencia mecanica, el
espesor a utilizar es de % “ para que la estructura no tenga mas del peso

necesario pero al mismo tiempo soportara los esfuerzos al que sera sometido en
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cada articulacion

El disefio de la estructura es hueca y de forma geométrica, en el proceso de su
construccion se ha cortado planchas con oxicorte de acuerdo a las medidas del
disefio y su posterior armado estructural aplicando soldadura de arco empleando
electrodos Supercito AWS 7018 de gran resistencia a la plasticidad mecanica que
permitira la adecuada unién de todas las partes de metal que daran lugar a la

estructura en su totalidad.

Vista de las medidas de la base del brazo para su fabricacién segun el disefio

Figura 39
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3.2.3. Disefio de los elementos mecanicos.
Los elementos mecéanicos se disefiaran de acuerdo a la determinacion que se

hizo en los resultados obtenidos de los calculos de engranajes conicos y tornillo
sin fin y corona, ya que estos elementos mecanicos son las que realizaran la
transmision de movimiento hacia las articulaciones que daré origen a los grados

de libertad que tendra el brazo en mencion.

Para el disefio se ha tomado en cuenta este tipo de elementos mecénicos, dado
que un robot mueve su extremo con aceleraciones elevadas, es sumamente
importante reducir al maximo su momento de inercia. Del mismo modo, los pares
estaticos que deben vencer los actuadores dependen directamente de la
distancia que existen entre las masas y el actuador. Por estos motivos se procura
gue los actuadores, que por lo general son pesados, estén lo mas cerca posible
de la base del robot, y debido a esto que se debe, casi por obligacién, utilizar
sistemas de transmision que trasladen el movimiento hasta las articulaciones,
especialmente a las situadas en el extremo del robot. De tal modo, las
transmisiones pueden ser utilizadas para convertir movimiento circular en lineal
0 viceversa, lo que en ocasiones puede ser necesario. Un buen sistema de

transmision debe cumplir una serie de caracteristicas basicas:
Debe tener un tamafio y peso reducido.
Se ha de evitar que presente juegos u holguras considerables

Se deben buscar transmisiones con gran rendimiento

Tabla N° 7
Clasificacion de elementos de trasmision

(%)) . . . . .
o Entrada - salida | Denominacion | Ventajas Inconvenientes
>
(&)
o] Circular - Circular Engranaje Pares altos Holguras
(&)
% Correa dentada Distancia grande Ruido
c
5 Cadena Giro limitado
(on
g Circular - Lineal Paralelogramo Deformabilidad
O o Cable
) =
% o Tornillo sin fin Poca holgura Rozamiento
S5 O
L © Lineal - Circular Cremallera Holgura media Control Dificil

Paral. Articulado Rozamiento
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Aqui se muestra el disefio final del brazo roboético, en su dos primeros grados en
explosion y en su estructura total con medidas determinadas. Todos los datos
que se utilizaron para el disefio y fabricacion fueron corroborados al realizar la
encuesta con una hoja de preguntas realizada a un profesional experto en el tema

(ver anexos).

Figura 40
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Figura 41
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3.3. Fabricacion de los elementos mecanicos del brazo robotico.
3.3.1. Fabricacion de la estructura.
En el area de soldadura se procede a fabricar la estructura de nuestro brazo
soldando todas las placas de acero estructural S36 de Y2 “pulgada de espesor,
mientras que en el area de maquinado se fabrican todos los componentes

mecanicos segun las medidas de los planos con los otros materiales.

3.3.2. Fabricacidén de los elementos mecanicos.
Hay piezas que se maquinan en el Torno (Ejes, bocinas piezas circulares, ejes

roscados, pines, poleas volante y otros), hay piezas que se maquinan en la
Fresadora universal (Engranajes, rectificados planos, canales exteriores, piezas
geomeétricas, etc.) otros en el Cepillo de codo (canales interiores, cufias y
chavetas).

Fabricar la estructura y los componentes de la maquina se realiza en un

aproximado de dos semanas de trabajo con ocho horas laborales por dia.

3.4. Instalar los componentes mecanicos, eléctricos, electronicos y el
software para su total funcionamiento y su posterior prueba.
En el &rea de ensamble hay una zona donde se realiza el pintado de la estructura

y todos los componentes mecanicos que lo requieran luego de un tiempo
prudencial con pintura base anticorrosiva y luego con pintura de un color
caracteristico de la maquina(esto dependera segun el pedido del cliente con
respecto al color que desee que se le aplique),luego de un tiempo prudencial de
secado se procede a unir todos los componentes tanto mecanicos como eléctricos
de acuerdo como se ve en el plano, como es un trabajo repetido en la empresa
los técnicos gque se encargan de dicho trabajo ya realizan el ensamble sin ninguna

dificultad pues conocen muy bien el ensamble de dicha maquina.

Luego de quedar listo el ensamble de todos los componentes mecanicos se
procede a el ensamble al montaje de los componentes mecanicos eléctricos,
servomotores, los contactares y todos los elementos necesarios distribuidos
ordenadamente para que cumplan cada uno su respectivo fin. Este proceso se

realiza en aproximadamente seis dias de trabajo de ocho horas laborales.
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TIEMPO DE EJECUCION

Tabla N° 8

DIAS ACTIVIDADES DE ENSAMBLE Y PRUEBA DEL

EQUIPO
INSTALACION DE ELEMENTOS MECANICOS
(ARTICULACIONES, RODAMIENTOS, ENGRANAIJES, ETC.)

UBICACION DE SERVOMOTORES (UBICACION EN CADA
ARTICULACION)
INSTALACION DE TABLERO DE CONTROL (UBICACION DE
3 CANALETAS,RIEL DIN, LLAVES TERMOMAGNETICAS,

GUARDAMOTORES)
INSTALACION DE TABLERO DE CONTROL (UBICACION DE

4 RIEL DIN DE PLC, PLC 1200, HUB PROFINET, HMI(INTERFAZ
HOMBRE MAQUINA),BORNERAS)
INSTALACION DE SERVOMOTORES HACIA EL TABLERO DE
CONTROL
VERIFICACION TOTAL DE TODOS LOS COMPONENTES
INSTALADOS

Aqui detallamos las actividades que se realizaron durante los dias de ensamblaje
de todos los elementos mecanicos, eléctricos y electronicos que fueron necesarios

para finalizar el armado total el Brazo robdtico y su posterior prueba.

Dia 1: Se comenzé ensamblar desde la base ubicando los rodamientos,
engranajes, ejes, bridas, pernos segun en su zona de trabajo en cada equipo hasta
llegar el punto final del brazo robético.

Dia 2: Se ubic6 servomotores en cada articulacion, teniendo mucho en cuenta los

cables del servomotor.

Dia 3: Instalacién de tablero control: Realizar presentacion de cada componente

eléctrico.

Ahora se debe taladrar segun la presentacion de cada componente, se monta las

canaletas y el riel DIN, por lo siguiente se remachan las canaletas y el riel DIN.

Ya ubicado, ahora se realiza la instalacion de las llaves termo magnético y guarda

motores.
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Dia 4: Instalacién del riel DIN del PLC, fuente de alimentacion de 24v DC y montar
PLC. Ubicar Hub Profinet, los Driver de los servomotores y la pantalla HMI (Interfaz

Hombre Maquina).
Dia 5: Realizar conexién de los servomotores hacia sus respectivos drivers.

Realizar conexién de las llaves termo magnéticas, guarda motores, Hub Profinet

segun en el plano realizado.
Dia 6: Verificar la conexién de cada componente realizado.

Calibrar cada servomotor segun la ubicacién del equipo.

3.5. Determinar la optimizaciéon de los procesos de maquinado y soldadura
con lainstalacién del brazo robatico.
Una vez que queda el ensamble culminado la maquina pasa al area de prueba

en donde es sometida a pruebas rigurosas para determinar que cumpla

correctamente sus funciones.

Cabe sefialar que esta prueba fue en procesos de mecanizado con arranque de
viruta, en esta prueba se sometid al brazo rob6tico en un proceso de fabricacion
de logotipo con rectificador con herramienta fresa de 1/16 de diametro y velocidad
de maquinado de 800 rpm ,con esta prueba se pudo observar el funcionamiento
general del brazo robdtico tanto en la funcionalidad de sus elementos mecanicos
internos en la realizacibon de los movimientos en sus articulaciones y
desplazamientos para poder realizar todas las pruebas mecénicas de

funcionamiento.

En las pruebas del correcto funcionamiento eléctrico se ve el buen funcionamiento
del motor trifasico y sus componentes, comprobando que el consumo de energia

sea optimo, tanto en trabajo con carga como sin él.

La empresa presta el servicio de realizar mecanizado de logotipo en pantografo
mecanico pantdgrafo mecanico y este fue el resultado de la optimizacion del

mecanizado con el Brazo Robdtico.
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MECANIZADO DE UN LOGOTIPO EN UN PANTOGRAFO MECANICO

INICIO

20 MINUTOS

30 MINUTOS

PRIMA/PLANCHA

MESA DE TRABAIJO

2 HORAS

15 SEGUNDOS

30 MINUTOS

2 HORAS

4 MINUTOS

CORTE CON ARCO DE SIERRA
DE LAS IMAGENES

IEpICi~rACIAN NE L AG COINAC
VENITTCACIUN DE LAS VICUTURS

MONTAIJE DE MATERIAL EN EL
PANTOGRAFO

MECANIZADO DE MATERIAL

v 7 XN T

VERIFICACION DE LAS MEDIDAS

15 SEGUNDOS

EINALIZACION DE 1 QGQTIPQ

LLEVADO AL ALMACEN

-« o-mimele

FINAL
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MECANIZADO DE UN LOGOTIPO EN UN BRAZO ROBOTICO

INICIO

20 MINUTOS

10 MINUTOS

MONTAIJE DE MATERIA
PRIMA/PLANCHA

45 MINUTOS

1 MINUTO

30 MINUTOS

1.5 MINUTOS

10 SEGUNDOS

.
*
:

v

REALIZAR PROGRAMA'Y
SIMULAR

ENVIAR PROGRAMA HACIA EL
PLC

BRAZO ROBOTICO REALIZANDO
MAQUINADO

VERIFICACION DE ACABADO

FINAL
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3.5.1. Comparacion de mecanizado en pantografo convencional vy
mecanizado con el brazo robético.
Desde el inicio hasta el final del proceso en una maquina pantoégrafo

convencional para mecanizado de un logotipo de metal se puede ver que:

El montaje de la materia prima nos toma un tiempo de 20 minutos, el ajuste de
los elementos en la mesa de trabajo nos toma otro tiempo de 30 minutos, el corte
de las letras con arco de sierra nos toma dos horas, la verificacion de las medidas
nos toma 15 segundos, el montaje de la pieza a maquinar nos toma 30 minutos,
el proceso de mecanizado nos toma 2 horas, la verificacion de las medidas nos
toma 4 minutos, el desmontaje de la pieza y ser llevado al almacén nos toma 15
segundos por la que tenemos un total de 5 horas, 30 minutos y 30 segundos de

tiempo total.

Con el brazo robdtico tenemos que el tiempo de montaje es igual a la de la
magquina convencional de 20 minutos el ajuste de los elementos en la mesa de
trabajo toma un tiempo de 10 minutos, realizar el programa y la simulacion nos
toma un tiempo de 45 minutos, enviar el programa hacia el PLC nos toma un
tiempo de 1 minuto, el proceso de mecanizado toma un tiempo de 30 minutos, la
verificacion del acabado nos toma un tiempo de 1.5 minutos y 10 segundos el

traslado al almacén haciendo un total de 1 hora 31 minutos y 40 segundos.

Como se puede observar el tiempo de ejecucion fue en mucho menor tiempo en
comparacién con el nuevo equipo esto quiere decir que con el nuevo equipo se
pueden mecanizar hasta tres piezas con el mismo tiempo que se hace una en la
maguina convencional quedandonos aun un tiempo de sobra y con mejor

acabado.

Si vemos el tema econdémico podemos darnos cuenta que el mecanizado de un
logotipo en pantégrafo mecanico en el cual hemos efectuado la comparacion, el
servicio tiene un valor monetario de S/.250.00, por lo tanto con el brazo robético
estaremos disminuyendo el tiempo de ejecucién del proceso de mecanizado en
un 28%, es decir podremos realizar 3.6 logotipos con el brazo robot, lo cual

significa

3.6 x S/. 250.00 = S/. 900.00 de rentabilidad en comparacion con los S/.250.00.
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3.6. Determinar la inversion que conlleva la fabricacion del brazo robotico.

3.6.1 Costos directos
Costo de materiales:

3.6.1.1. Costo de materiales para la estructura y elementos mecanicos.

Tabla N° 9
PRODUCTO cantioap | TTEOPOR | ppetioTomar
UNIDAD
PLANCHA DE 1/4" 1.20mx240m 15 $/400.00 $/600.00
TORNILLO SIN FIN Y CORONA ) $/100.00 §/200.00
ENGRANAJE CONICO RUEDA 3 $/75.00 §/225.00
ENGRANAJE CONICO Y PINON 3 $/80.00 $/240.00
RODAMIENTO AXIALES 6 §/7.00 §/42.00
PERNOS SOCKET 50 $/0.20 §/10.00
HOJA DE SIERRA 3 $/5.00 §/15.00
DISCO DE CORTE 5 $/4.00 §/20.00
DISCO DE DESBASTE 3 §/5.00 §/15.00
SEGURO SEGGER 6 $/4.00 §/24,00
RETENES DE ACEITE ) $/15.00 §/30.00
ANILLOS DE PRESION 100 5/0.32 §/3.20
ARANDELAS 100 $/0.25 §/2.50
EJES 3 $/20.00 §/60.00
SOLDADURA CELLOCORD 10KG §/12.00 $/120.00
SOLDADURA SUPERCITO 5KG §/13.00 §/65.00
PINTURA 1GALON | 5/85.00 §/85.00
THINER 1GALON | S/15.00 §/15.00
ACEITE DE GRADO 40 1GALON | 5/80.00 $/80.00
TOTAL §/1,851.70
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3.6.3. Costo de mano de obra directa

Tabla N°10
N° DESCRIPCION CANTIDAD SALAR',O DIAS TOTAL
POR DIiA
1 MECANICO 1 S/80.00 48 S/3,840.00
2 | AYUDANTE MECANICO 1 S/50.00 48 S/2,400.00
3 SOLDADOR 1 S/75.00 10 S/750.00
4 | AYUDANTE SOLDADOR 1 S/50.00 10 S/500.00
5 TORNERO 1 S/80.00 15 S/1,200.00
6 FRESADOR 1 S/80.00 8 S/640.00
7 PROGRAMADOR 1 S/1,800.00 - S/1,800.00
8 ELECTRICISTA 1 S/70.00 2 S/140.00
TOTAL S/11,270.00
3.6.4. Costo de disefio.
Tabla N°11
N° DESCRIPCION CANTIDAD SALAR',O DIAS TOTAL
POR DIA
1 DISENADOR 1 _ _ $/1,800.00
TOTAL S/1,800.00
3.6.5. Resumen total de costos directos
Tabla N°12
COSTOS DE MATERIALES PAR,'A LA ESTRUCTURA Y $/1,851.70
ELEMENTO MECANICOS
COSTOS DE MATERI,?‘LES ELECTRICOS Y s/ 12,395.00
ELECTRONICOS
COSTO DE MANO DE OBRA DIRECTA S/11,270.00
COSTO DE DISENO S/1,800.00
TOTAL S/27,316.70
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3.6.6. Costo de mano de obra indirecta

Tabla N°13
N° DESCRIPCION CANTIDAD SALARI,O DIAS TOTAL
POR DIA
1 INGENIERO 1 S/200.00 2 S/400.00
SUPERVISOR S/150.00 8 S/2,400.00
3 TOTAL S/2,800.00
3.6.7. Costo total del proyecto
Tabla N° 14
RESUMEN TOTAL DE COSTOS DIRECTOS S/27,316.70
COSTO DE MANO DE INDIRECTA S/ 2,800.00
TOTAL S/30,116.70
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IV. Discusion.
Después de haber obtenido los resultados de esta tesis “Disefio y fabricacion de

brazo robdtico para optimizar procesos de maquinado y soldadura en Taller Géminis
Chiclayo 2017”, se da por aceptado la hipétesis de solucién al problema de la mejora

en los procesos de maquinado y soldadura.

En los resultados del primer objetivo se puede observar de como segun los estudios
estadisticos realizados con nuestros instrumentos de recoleccion de datos se
observo un problema el cual necesitaba ser solucionado en Taller de Mecanizados

Géminis.

Por ello se procedioé a determinar la capacidad de operacion de un brazo robético
para uso industrial, en las cuales se hizo comparaciones con los estudios realizados
con otros brazos robéticos y nos pudimos dar cuenta que sobre la estructura usada
utilizan materiales livianos como el poliuretano, aluminio, madera, que solo nos hace
ver de cOmo estos trabajos son solo maquetas demostrativas, lo que si cabe resaltar

si hacen un amplio estudio a las leyes de la fisica y su aplicacion.

La capacidad del equipo segun la carga util obtenida nos hiso ver segun los datos
sobre la resistencia de los materiales y sus comportamientos que el material mas
adecuado es el acero estructural A36 para estructura total del equipo por su bajo
costo y facil aplicacién, Hay que mencionar que los equipos que ya se conocen la
estructura esta hecha de fundicion gris (Fierro Fundido). Ademas se pudo obtener
los datos para todos los elementos mecéanicos, eléctricos y electrénicos a usar en

el desarrollo del equipo.

En el disefio se tomé en cuenta todos los resultados obtenidos, tomando en cuenta
la capacidad total del equipo, sus esfuerzos, movimientos y la manipulaciéon de
herramientas, pero también se tuvo en cuenta la parte estética pues también es un
punto que se consideré en su disefio, y el resultado fue un brazo de forma

geométrica y con un buen acabado.

En la fabricacion de la estructura y lo elementos de maquina nos dimos cuenta de
como la teoria no se equivoca en los célculos. Segun las propiedades de los
materiales el acero A36 sufriria deformaciones al fabricar la estructura aplicando

soldadura de arco lo cual asi sucedio, pero se previno estos detalles y no ocasioné

93



problemas en su ensamblaje.

Los elementos de maquina fueron fabricados sin ningun inconveniente gracias a
todos los datos obtenidos con el calculo de engranajes que se obtuvieron en el libro
“‘Maquinas calculos de Taller”, de A .L. Casillas tanto como para los engranajes
conicos como para el tornillo sin fin y corona, lo que no se tuvo en cuenta fue la
dureza que se le daria a estos elementos, las cuales se tuvo que enviar a la ciudad

de Lima a la empresa “Boelher” encargada de este tipo de procesos.

Cabe mencionar que los trabajos previos sobre tesis de brazos robdticos de
estudiantes de otras universidades la mayoria se realiza para usos netamente
pedagdgicos y en un minimo porcentaje para uso industrial. Ciertamente en esto
tiene que ver la parte econdmica pues realizar un equipo de uso industrial requiere
de una inversion considerable si se propone fabricarlo como se da en esta tesis.
Ademas que se debe contar con un lugar en donde se cuente con todas las
herramientas y materiales disponibles. Taller de Mecanizados Géminis se involucré
en esta tesis brinddndonos sus instalaciones y lo mas importante el apoyo

econdmico para su ejecucion.

Al realizar la instalacién de los componentes mecanicos eléctricos y electronicos se
tuvo pequefios inconvenientes que fueron solucionados de manera rapida y sin
pérdidas de tiempo o redisefio ya que ciertos componentes se obtienen de
diferentes diametros como son el sistema de cableado y que los orificios previstos
en el pase de los cables tuvieron que ser maquinados a otra medida, también ciertos
componentes tuvieron que ser sustituidos por otros de la misma capacidad pues no

eran muy comerciales y por lo tanto no eran facil de adquirir.

En los resultados obtenidos en el quinto objetivo sobre determinar la optimizaciéon
de los procesos de maquinado y soldadura con la instalacion del brazo robdtico
podemos decir que hasta la fecha todos los procesos eran realizados con maquinas
convencionales los cuales si bien es cierto el acabado era aceptable, dejaba ciertas
imperfecciones para corregir en mecanica de banco, ademas el tiempo de ejecucion

era mucho mayor.

Con el nuevo equipo el acabado es de mejor calidad en comparacion con la

maguina convencional, el tiempo de ejecucion es mucho menor, ademas que
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anteriormente se utilizaban dos personas en este tipo de trabajos, con este equipo
solo interviene uno que se encarga de la programacion y el montaje del elemento a
maquinar y no interviene fisicamente en el proceso por lo que también se puede

decir que se ha logrado proteger aiin mas la integridad fisica de los trabajadores.

En la evaluacion econémica y financiera del Disefio y fabricacién del brazo robotico
se muestra que el analisis econdmico y la inversion realizada en este equipo, tuvo
un costo de regular magnitud, pero estas guardan cierta relacion con el analisis

economico del valor actual neto y la tasa interna de retorno.
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V. Conclusiones.
5.1. Conclusiones del primer objetivo.

A las conclusiones que llegamos en el primer objetivo al determinar la capacidad
de operacion del brazo robdtico se tuvo que tener en cuenta varios puntos pues
un equipo de esta magnitud necesitaba involucrarse totalmente ,estudiamos a
fondo la mecanica aplicada a la mecénica y las propiedades de los materiales la
qgue nos permitio resolver el tema del material a utilizar llegando a la conclusion
que el material mas acertado era el acero ASTM a36 de la misma manera
obtuvimos datos en “Maquinas y calculos de taller’ con los que se pudo obtener el
peso de la estructura que arrojo un peso de 102.81 Kg a la que le sumamos los
elementos mecéanicos ,eléctricos y electrénicos y nos dio un peso final de
127.15Kg. comparandolo con el brazo robot STAUBLIRX 90 ya existente de 6kg
de carga util.

Se aplico la Dinamica y Cinemética para obtener todas las posiciones posibles del
brazo robot utilizando las matrices de rotacion calculando todos los movimientos
desde su punto de partida al punto de trabajo.

En el célculo de engranajes se tuvo en cuenta la durabilidad ya que si bien es
cierto otros elementos de este tipo pueden realizar el mismo trabajo, nos pudimos
dar cuenta que no siempre son los adecuados llegando a la conclusién que los
engranajes conicos y tornillo sin fin eran los adecuados. Sobre los elementos
eléctricos utilizamos los servomotores de la marca SCHNEIDER, cabe resaltar que

los que utilizamos en nuestro brazo fueron de segundo uso pero en buen estado.

5.2. Conclusiones del segundo objetivo.
En las conclusiones del segundo Objetivo sobre disefiar y seleccionar los

componentes del brazo robdético llegamos a la conclusion de que el programa mas
acertado para el disefio es el SOLID WORD , no podemos dejar de mencionar al
AUTOCAD que nos dio el inicio para el disefio y que posteriormente dejamos para
continuar el diseiio en el programa anteriormente mencionado ya que en este
programa podemos encontrar los esfuerzos en el disefio completo al simular los
movimientos y sus alcances en area determinada de trabajo. Los componentes se
seleccionaron basandonos en los datos obtenidos en fuentes confiables de

elementos de maquina y equipos eléctricos.
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5.3. Conclusiones del tercer objetivo.
En la fabricacion de los elementos mecanicos del brazo robdtico llegamos a al

conclusién de que el tiempo del que se dispuso para la fabricacion de una
magquina poco conocida no fue la suficiente, siempre encontraremos obstaculos
,en primer lugar se debe contar con un taller que cuente con todas las maquinas
y herramientas para lograr este objetivo, esto no fue problema pues en Taller de
Mecanizados Géminis obtuvimos todas las herramientas necesarias , pero el factor
econdmico tuvo que ver mucho pues en su momento se pensé dejar de lado la
fabricacion por el regular costo que este demandaba, aun asi los elementos se
fabricaron y llegamos a la conclusion de que se debe contar con personas de

experiencia en fabricacién de elementos de maquina para un buen resultado.

5.4. Conclusiones del cuarto objetivo.
En la instalacion delos componentes mecanicos eléctricos , electronicos y el

Software para su total funcionamiento y posterior prueba pudimos concluir una
vez mas que tener experiencia en el ensamble de maquinas es fundamental , se
logré concluir con el ensamble de los componentes mecanicos y eléctricos con la
ayuda de personal experimentado , asi mismo para su funcionamiento y posterior
prueba debido a nuestra poca experiencia en electrénica también recibimos el

apoyo de un técnico especialista en ese campo.

5.5. Conclusiones del quinto objetivo.
Determinar a la inversién que conlleva la fabricacion del brazo robético fue un

problema a resolver pues en el proceso el tema econémico ponia en peligro el
desarrollo del equipo en mencién. Al principio fabricar la estructura no fue
problema pues el material utilizado era de buena calidad pero su costo no era
elevado, los elementos de maquina tampoco fueron problema, los problemas
surgieron al necesitar los actuadores o servomotores que son los que tuvieron un
costo considerable ademas del software que se necesitd. Pero se pudo resolver
el tema economico y en conclusion podemos decir que si bien se necesitdo una
inversion considerable se logro fabricar el equipo arrojo una inversion final de S/.

30,116.70 a recuperarse en un plazo a corto tiempo.

5.6. Conclusiones del sexto y ultimo objetivo.
Determinar la optimizacion delos procesos de maquinado y soldadura con el
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brazo robético nos hizo llegar a la conclusién de que el brazo fabricado cumple
con las exigencias en el momento de su operacion se le instalo un programa para
mecanizado en tres dimensiones , se pudo comprobar que los movimientos lo
realizaba en forma adecuada, la energia que utiliza esta acorde con lo requerido,
ademas en la prueba de maquinado en comparacién con un pantégrafo mecanico
convencional arrojo una reduccién de maquinado de un logotipo en metal de un
100% de tiempo aun 28% con el brazo robético con el cual es mas que suficiente
para decir que la inversion se recuperar en poco tiempo.

minimo, pero que estamos seguros que en un tiempo no muy lejano habréa ganado

terreno y por esta razon demandara de Ingenieros inmersos en este tema.
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VI. Recomendaciones.
Se recomienda investigar de forma profunda las teorias fisicas y matematicas
aplicadas a la mecanica ya que con su correcta aplicacion se lograra un correcto

disefio tanto de la estructura como de los elementos mecanicos.

De la misma manera se recomienda el estudio al detalle de la Dinamica y la
Cinemética de los movimientos en el espacio con informacién precisa, las cuales
nos permitirAn calcular con exactitud los movimientos tangenciales de las
articulaciones y sus limites de esfuerzo de las articulaciones dependiendo el area

de trabajo o la funcién al cual sera sometido el equipo.

En las articulaciones se recomienda utilizar elementos mecanicos que aun en
trabajo al maximo del equipo no presenten desgastes prematuros por ello el calculo
de los engranajes con mayor eficiencia debe estar bien definida ya que de haber
desgastes prematuros el equipo perdera precision y acabado en poco tiempo de

operacion.

Con respecto a la estructura también se recomienda tener amplia consideracion en
la deformacion de los materiales por la aplicacion de corte o soldadura, tema que
se debe resolver en la prefabricacion para evitar problemas en el ensamblaje y por

lo tanto pérdidas de tiempo.

Se recomienda también elegir los componentes eléctricos y electrénicos
comercialmente siempre disponibles o de facil adquisicién en la zona, para que en

posibles averias la reparacion o cambio del componente sea rapida y efectiva.

También se recomienda un mantenimiento preventivo del equipo después de un
cierto niumero considerable de horas de trabajo, esto evitara la parada del equipo

en momentos de produccion continua.

A la Universidad se le recomienda fomentar el desarrollo de este tipo de
investigacion por parte de otros estudiantes pues es un campo gue si bien es cierto
en nuestro pais aun se desarrolla en un porcentaje minimo, pero que estamos
seguros que en un tiempo no muy lejano habra ganado terreno y por esta razén

demandara de Ingenieros inmersos en este tema.
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b Andlis e varable procesamienty

9 S presenta o segunnormasmetodologis

1) " s oo e s

11 Poblacon, sty muestreo

12 Mrvesamietoyandlis e datos segnmetodo e
agesaitatios e Bl n ot
s e,

13 evsionyaprobacon delProyet

14 Cormecion i obsevcione  ueva resentacion

15 Jonada "1 susenacion d pryectode nvestigacion
Fuente : Cuadro elaborado por el propio estudiante



8.2. Hoja de encuestas.

8.2.1. Hoja de encuestas.

ENCUESTA PARA LA RECOLECCION DE INFORMACION PARA LA TESIS
“DISENO Y FABRICACION DE UN BRAZO ROBOTICO PARA OPTIMIZAR
PROCESOS DE MAQUINADO Y SOLDADURA TIG EN TALLER GEMINIS

CHICLAYO 201|7”

ENCUESTA REALIZADA A UN PROFESIONAL QUE LABORA COMO

DOCENTE EN EL AREA DE MECATRONICA INDUSTRIAL EN SENATI

CHICLAYO

Tomando como referencia su propia experiencia, le agradeceré responder cada
item presentado a continuacion:

1. ¢ Como se calcula los esfuerzos de cada grado de libertad del Brazo Robotico
para un buen disefio?

que?

3. ¢ Qué material cree usted que es conveniente para fabricar la estructura de un

brazo roboético?
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5. ¢ Cual es el consumo de energia del equipo en un periodo de ocho horas de
operacion?

7. ¢Cual es el tipo de enlace del equipo automético en menciéon hacia otro

equipo?

8. ¢ Quién es profesional encargado de programar los equipos, un Ingeniero, un
técnico o que otro profesional inmerso en la materia lo realiza?

9. ¢Hay una supervision profesional perioddica la cual puede ser semanal,
mensual, trimestral, etc..., de los equipos?
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11. ¢ Qué tipos de tareas realizan estos equipos?

Muchas gracias por su atencion.

Firma del profesional entrevistado.

Chiclayo 17 de noviembre del 2017
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8.2.2. Hoja de encuestas con las respuestas de un profesional
competente.

ENCUESTA PARA LA RECOLECCION DE INFORMACION PARA LA
TESIS
“DISENO Y FABRICACION DE UN BRAZO ROBOTICO PARA
OPTIMIZAR PROCESCS DE MAQUINADO Y SOLDADURA TIG EN
TALLER GEMINIS CHICLAYO 20177

ENCUESTA REALIZADA A UN PROFECIONAL QUE LABORA COMO
DOCENTE EN EL AREA DE MECATRONICA INDUSTRIAL EN SENATI
CHICLAYO.

Tomando como referencia su propia experiencia, le agradeceré responder
cada item presentado a continuacién:

1. ¢,Como se calcula los esfuerzos de cada grado de libertad def Brazo -
Robético para un buen disefio?

buado o pk : e Lewalest,
m_E_mLau?-mwm -_@_MJ_QMQ
2. ¢,Cuéndo un brazo robético debe ser de uno o més grados de libertad?

¢ Por qué? ;

aA7nDL&')

3. ; Qué material cree usted que es conveniente para fabricar la estructura de
un brazo roboético?
BT, MR S0

S£.

. 2 Vel A3
M_M_A_%ii;; .
4. éi§Ué ti_pf

—erisspuds
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11. ¢ Qué tipos de tareas re&an estos equipos?

12. ¢ Pueden realizar correctamente la tarea asignada?

MM o

C

Muchas gracias por su atencion.

Firma del profesional entrevistado.

(

- Juda Mw'b 6 uei /4‘%

Chiclayo 17 de noviembre del 2017
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8.3. Instrumento de recoleccion de datos.

ANEXOS
ANEXO 01
INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS
ENCUESTA

OBJETIVO.- Recolectar informacion relacionada al Disefio y Fabricacion de Brazo
Robético para optimizar procesos de Maquinado y Soldadura TIG.

ITEMS

1. Cémo realizan los procesos de Maquinado y Soldadura TIG en el Taller
Maquinado y soldadura con maquinas herramientas convencionales
b) Maquinado y soldadura semiautomatico
c) Solicitan maquinado y soldadura a terceros

2. Son de buen acabado o ineficientes los procesos de Maquinado y Soldadura TIG
a) Si —» Son &M /065*5’94/@»0 -
b) NO

3. ¢Cuadles son las caracteristicas de los procesos de Maquinado y Soldadura TIG?
a) Buena calidad
b) Mala calidad
Cumple con las normas técnicas establecidas
d) Genera mucho cansancio al personal que labora

4. (Con el disefio y fabricacion del brazo Robético, lograra cumplir con las metas
trazadas?
Si
b) No

¢ Por
qué?.

5. ¢Conocen la norma técnica nacional e internacional para operar brazos robéticos?

Si
b) No
NORBERT ISIQUE CHAVESTA W ucv 27
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6. ¢Tienen establecidos los procedimientos para operar brazos robéticos?

}(Si

b) No

7. ¢Cuando realizan Procesos de Maquinado Y Soldadura, consideran las medidas
técnicas de acuerdo a la norma nacional?
Si
b) No

8. ¢Las maquinas que usan para Maquinado y Soldadura tienen una antigiiedad de?
a) 0-2 afios
b) 3 -4 afios
c) 5-6 afios
7 mas afios

9. ¢Cuél es la cantidad de productos Mecanizados y soldados en una jornada de 8
horas?
a) 01 - 200 unidades
201 — 400 unidades
c) 401 - 500 unidades
d) 501 — 600 unidades
e) 601 amas

10. ; Aproximadamente cuanto cuesta el servicio de Maquinado y Soldadura por hora?
a) 0a 25 soles
26 a 50 soles
c) 51a75 soles
d) 76 a 100 soles
e) 101 a mas soles

11. (Existe beneficios de la relacion entre gastos de produccién de elementos
Mecanicos y Soldados con respecto a la venta de estos elementos?
a) Si
b) No

NORBERT ISIQUE CHAVESTA ucv 28
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8.4. Ficha de observacion.

ANEXO N° 2: FICHA DE OBSERVACION

3 FICHA DE OBSERVACION

Fecha: 2§ A O‘("""\O 20(7 (« 7
Lugar: /ﬁ V(‘C}\@ﬂ'a ~ Cac/@?/() Té//ﬁ/" GW«S

Observador: g\vg N@C’/%/awﬂ{/o W [/% /Zéa‘/éxﬁ)

ASPECTOS A OBSERVAR:
1. PERSONAL:
REGULAR BUE’NO MUY BUENO
a) Presentacion personal. X
b) Coherencia entre lo que hace X
¢) Cumplimiento procedimiento X
d) Forma de manipular materiales 3¢

Descripcién de aspectos relevantes al uso de la rr:équinas para Maquinado y Soldadura
éflﬁf’ﬁ&/mj EIWY) A/er/& %: 7'@//‘;’ Gorins I//K\M Conetd
s eaYp e,uﬂaw sobre June do Hogui naeiss y Conped witho

2. OPEDADOR Y USO DE LA MAQUINA

Si NO | NO SE OBSERVA

a) Los procedimientos que usan estan de acuerdo a
normas técnicas o actualizadas.

b) El operador demuestra dominio en el uso de materiales
y la maquina

c) El operador establece relacién entre el material que usa
y que tiene disponible en almacén.

d) Promueve aprendizajes de otro personal de la empresa
€) Cumple con el procedimiento de encendido y apagado
de la maquina

Identifica con seguridad las partes de la maquina.

g) Se observa el trabajo de contenidos: e LEUNLEG?

1.Conceptuales
2. Procedimentales
3. Actitudinales

X falX|x X XXX

NORBERT ISIQUE CHAVESTA ucyv 29
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h) El operador usa métodos, técnicas y/o estrategias para
operar la maquina

i) Utiliza instrumentos de proteccién y seguridad personal

Descripcion de aspectos relevantes al desempefio y produccion:

F’/ﬂbawtd erf/zf/dmm o %(jf\/: /%E/Mﬁ%

JO&M//?A/W A sus Lobhens e o4 froeo0n p@/m 5

gr@»@o@%amwﬂ /@am@wﬁ%ac@w%ﬂ@w@

3. CUMPLE CON LOS PROCEDIMIENTOS DE USO DE LAS MAQUINAS EN LOS PROCESOS
DE MAQUINADO Y SOLDADURA

@

NO OBSERVACIONES

Revision y evaluacion previa de la maquina

Encendido

Operacion de la maquina

Limpieza

Uso de materiales

Orden en la produccién

Apagado

Orden y proteccién maquinaria

XX XX XX

Nombre y Firma dieg?rsvushdo
(Jeht b Tolle-.
NORBERT ISIQUE CHAVESTA ucyv 30
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8.5. Ficha analisis de documentos.

ANEXO 03: FICHA ANALISIS DE DOCUEMENTOS

Ficha Andlisis de Documentos

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Titulo: /54%4,0 yfa'ﬁﬂce,&w ko Brono fobe 760/5@,{/3 odVins vu geocuos s o ZW
Autor_[g{w C/BW";S. ﬁ‘ S"D/‘CQ‘&WWT:}//W— G o it - %d’ayo ,?

W Principio / Teorias
Tipo de documento B

Normativos

Instructivos

Edicién (Virtual o impresa): 1/{ JZ e I Ak
Lugar: P(‘mj‘/,}‘lf__ JAM C/W

Fecha publicacién:

N° péaginas: 3 5

Descripcién / Sintesis de documento

NORBERT ISIQUE CHAVESTA ucv 31
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8.6. Ficha de validacion de instrumento de recoleccion de datos.

ANEXO N° 4: FICHA DE VALIDACION DE INSTRUMENTO DE RECOLECCION
DE DATOS

DATOS GENERALES DEL EXPERTO

¢ Apellidos y nombres:

VERA LAZARO ALESIANDRO SEGUNDO

e Profesion:
'vaqo JW@COI\M@

e Grado académico: i
Maestio en Claicias dela Iﬂﬁwm ecalun ca

Eldchica.

e Actividad laboral actual:

Docente. de [« USAT
Thstructor ck QL#Wourc ole. D'srto Mecdun co

So kd Works Stwwulatron
A’\S S

NORBERT ISIQUE CHAVESTA H&M 3 2.
Clsan vaisesn
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INDICACIONES AL EXPERTO.
En la tabla siguiente, se propone una escala del 1 al 5, que va en orden
ascendente del desconocimiento al conocimiento profundo. Marca con una
“X" conforme considere su conocimiento sobre el tema de la tesis evaluada.

1 2 3 4 X 5
Ninguno Poco Regular Alto Muy alto

1. Sirvase marcar con una “X” las fuentes que considere han influenciado
en su conocimiento sobre el tema, en un grado alto, medio o bajo.

GRADO DE INFLUENCIA

e) Conocimientos personales sobre el estado del
problema de investigacién. (CP)

DE CADA UNA DE
FUENTES DE ARGUMENTACION LAS FUENTES EN SUS
CRITERIOS
A M B
(ALTO) | (MEDIO) | (BAJO)
a) Analisis tedricos realizados. (AT) X
b) Experiencia como profesional. (EP) )(
c) Trabajos estudiados de autores nacionales. .><
(AN)
d) Trabajos estudiados de autores extranjeros. )<
(AE)

NORBERT ISIQUE CHAVESTA ﬁ ucv 33
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Estimado(a) experto(a):
El instrumento de recoleccién de datos a validar es un Cuestionario, cuyo
objetivo “Disefio y Fabricacién de Brazo Robético para optimizar procesos
de Maquinado y Soldadura TIG en Taller Géminis”
1. ¢ Considera pertinente la aplicaciéon de este cuestionario para los
fines establecidos en la investigacion?
Es pertinente:/)( Poco pertinente: No pertinente: __
Por favor, indique las razones:

FAJM porgu M?? - bs seekoad 3etaz]
b b guonncs ik /Ve\w«)wzfzv Sollsds o0 V3o Gy

rm);?( cﬁammlr’rdz comwewmmlpammgjﬁmo

2. ;Considera que el cuestionario formula las preguntas suficientes para
los fines establecidos en la investigacion?
Son suﬁcientes:)( Insuficientes:
Por favor, indique Ias razones:
A SN Mikrepy~ 24

PR /)oél'y 4;04/;»;/ [ﬁ Déﬂkz(ffb JL JA
fE s R

me&/(( QM/\(%

3. ¢ Considera que las preguntas estan adecuadamente formuladas de
manera tal que el entrevistado no tenga dudas en la eleccién y/o
redaccion de su respuestas?

Son adecuadas: Pocos adecuadas: ___ Inadecuadas: ___
Por favor, indique las razones:

B sFon sl i MJM/%J%
zﬂﬁw Vo )70 8 conguma/y@ M’fﬂﬂa /h9r /éouyé//s%;o

NORBERT ISIQUE CHAVESTA ucv 34
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4. Califique los items segun un criterio de precision y relevancia para el
objetivo del instrumento de recoleccion de datos.

Precision Relevancia
ite | Muy [ Poco | Noes Muy Poco Talavian Sugerenci
m | precis | precis | precis | relevant | Relevant ook as
a a a e e
X X

5. ¢ Qué sugerencias haria usted para mejorar el instrumento de
recoleccién de datos?

B o/mm&% @\W/x,w /a Lovao Ly
(oo 4R /1;5,0 £ secobocre; dr Iados o Yiso
decr7adn

Le agradecemos por su colaboracién.

Fecha de evaluacién: <% JZ" (7/0‘420 0@/ 20/(7.

NORBERT ISIQUE CHAVESTA 3 UCV 35
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ANEXO N° 4: FICHA DE VALIDACION DE INSTRUMENTO DE RECOLECCION
DE DATOS

DATOS GENERALES DEL EXPERTO

e Apellidos y nombres: g
GAZ_C_@ ./,06%51 \ Z/:ﬂ /Lﬁlﬂ'b
T /v V ’V

e Profesion:

Ty £ Ve
veepiero Cyseraaeo y e

e Grado académico: ,
MJQ/STGA 8d £D(/&dcmu cow_116dcrod £¢ /DOC@M,}’ MW/ g) aur:

e Actividad laboral actual:

Docsvre sw td (Jsespo (sse Cpeeero.

Lwsrrucron 60 SENATI La/Bayr@oé - MECATRON! ed-

NORBERT ISIQUE CHAVESTA ucv
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INDICACIONES AL EXPERTO.
En la tabla siguiente, se propone una escala del 1 al 5, que va en orden
ascendente del desconocimiento al conocimiento profundo. Marca con una
“X" conforme considere su conocimiento sobre el tema de la tesis evaluada.

1 2 3 E 5
Ninguno Poco Regular Ao X Muy alto

1. Sirvase marcar con una “X” las fuentes que considere han influenciado
en su conocimiento sobre el tema, en un grado alto, medio o bajo.

GRADO DE INFLUENCIA
DE CADA UNA DE
FUENTES DE ARGUMENTACION LAS FUENTES EN SUS
CRITERIOS
A M B
(ALTO) | (MEDIO) | (BAJO)

a) Analisis tedricos realizados. (AT) X
b) Experiencia como profesional. (EP) X
c) Trabajos estudiados de autores nacionales. X

(AN) :
d) Trabajos estudiados de autores extranjeros. X

(AE)
e) Conocimientos personales sobre el estado del

problema de investigacién. (CP) X

P

a ul entrevistado

NORBERT ISIQUE CHAVESTA UCV
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ANEXO N° 4: FICHA DE VALIDACION DE INSTRUMENTO DE RECOLECCION
DE DATOS

DATOS GENERALES DEL EXPERTO

e Apellidos y nombres:
VILLANUEYA ZAPATA  JORGE ALBCRTO

e Profesion:
ThG. MECANICD E\fcTRICISTA

¢ Grado académico: it : ,
Mas. g Eoucscion QM HENCIN  Eu  Dicewcir y GESTIOU EDUGSTIVA

e Actividad laboral actual:
INSTRUCTOR ~ SENATI - CHICWYO , ESPROBUDA>  MECHTROM e

DUCENTE  USAT- cHlCLnyo

ucv

NORBERT ISIQUE CHAVESTA unversions
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INDICACIONES AL EXPERTO.
En la tabla siguiente, se propone una escala del 1 al 5, que va en orden

ascendente del desconocimiento al conocimiento profundo. Marca con una

“X" conforme considere su conocimiento sobre el tema de la tesis evaluada.

1
Ninguno

Poco

3
Regular

di=, 5
Alto 4 Muy alto

1. Sirvase marcar con una “X” las fuentes que considere han influenciado

en su conocimiento sobre el tema, en un grado alto, medio o bajo.

FUENTES DE ARGUMENTACION

CRITERIOS

GRADO DE INFLUENCIA
DE CADA UNA DE
LAS FUENTES EN SUS

A
(ALTO)

B
(BAJO)

a) Analisis tedricos realizados. (AT)

(MEDIO)
X

b) Experiencia como profesional. (EP)

X

c) Trabajos estudiados de autores nacionales.

(AN)

d) Trabajos estudiados de autores extranjeros.

(AE)

X |

e) Conocimientos personales sobre el estado del X
problema de investigacioén. (CP)

NORBERT ISIQUE CHAVESTA

Firma del entrevistado

ucv
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8.7. Papers.

ITST Tec-Magazine (Vol. 2 No. 1, pp. 171-184) Mayo 2011

INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR DE
TEPEACA.

— -
Instituto Tecnolégico
Superior de Tepeaca

Tec-Magazgine

“Creatmidad Teenologiea
v Calickad Exdwcatva, Pilawes

para L excelencia o™
ot

Diseno y Construccion de un
Brazo Robot Articulado de Seis
Grados de Libertad

Sanchez A.
(ITS Tepsaca)
e-mail: mc a_sanchez/@ive itstepeaca.odumx

\’qhm 2.
Numero 1.

Recibido: Marzo 2011.
Revisado: Abril 2011.
Publicado: Mayo 2011.
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IIST Tec-Magazine (Vol. 1 No. 3, pp. 171-184) Mayo 2011

1. Introdwcaca

mehmm&pb&ﬁnumdm&nb\mbm la gjocucicn
d pocewos indwmiales. My foromimente. ol estander IS0 (ISO 8373:1994 Roboti mauwstrales
mampeiadore: — Vocabulano) defing m rebet indwstrial comse w menipubdor programabls ca s o mas

&) xmiltpropasito, conrolado automstcannts y mprosnmbk [1]

El presento tabajo Sens come objeve pinczal ol disedo v ceacien de un brazo robot do seis 3
Bbernd. Con e2e sistemy 50 lograra dotar 2 Jos alumnes con um herramients qus pmbwu:plﬁlm
e do modelado de los wstenay: mdustiales. Enommudadouhnnaplmb&&n
m dsten de instrememncion vimal axpleendo LabView do la copresa Natemel Instumsats [2]. Ast
o 50 aeen la marfz clectremica para comtrolar ol brazo robot.

1. Planteamiento del problema

El disedlo y comstruccidn de m brazo robot do seis mados de libertad contenply w proyecto de dends %
obra do dhsedr v robot Eototpo e cusmt con I dmenuone que TN realmar movImiEns
poecizos y Sx2dos. Zl robot w6 bea o 12 wmlzacion de motores de samanmiion direcn, semores ¥ acmuadorss
conectados 3 un panal de comrel (mterfir do usmnio) domds % controlars y progrumers Ly trea 2 dosarrell.
Estos 2 su wez realizaran Jow movixmantos vertical y horizamnl con &l £in do cunsplir [a tarea sstablecida por
ol usuario.

3. Objetivo: del dizefio ¥ conseruccion del :iztema
Objetivo pemeral.

o Disaflor y comstuir w brazo robot ds sees grados do ibertad
Disallar y comstuir 6l prototipo dl robot expisando berranuicetas de CAD
Realizar ol aali: & requernmamos del proyecto

Realizar o] analiad: & pesos v dimamsionss de by articelacionss

Enplear m lngae de alto 2tval para programar by mterfe do wmnio del prototpo
Realizar un anabiss conpantive del desempetio dal brazo robot con mspecto 2 wmo comarcial
Elborar ol mamnl de wmso y de zmenimicote dal sistama

4. Jutficacion del dizefo

Actaalments ol w0 de sistama: antommtizados msuln amctivo ¢ indispensable dantro do Jos procescs de
mmm;mm&mmmmmmma

Mm&hﬂnmhc&br@m

Adem: siando comocedores de by realidad actml do &Iq.m nl:npo&
mmhanﬁmyhuﬁmmnﬂsmm&hmhm&po&m % I optado par
comstruir un elemanto do &cho sistany; la Himicacia do m brazo mbetco como proyeck @ ol anl
partcipen actiamente akzznos & [ cauna lograne fortalecar 1a Somacion de zmestros aummos. Cabe
mancicnr que xedimte by pxtcipaciea actha de docantes v alummos w fortaleceran los comocinmantos
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a. Servido a humanes (personal, proteccidn, entrelenimienta,,.)
b. Servicio 2 equipos (mantenimiento, réparacidn, impieza, ...}
¢. Otras funciones autbnomas (vigilenca, transporte, adquisicion de dates, ...)

En estos momentes, & nimero de rebots de servicio operando en Lodo el mundo
S8 estima en unos poces miles y claramente por debajo de la cifra de 10.000
unidades. Estos robols estan realizando principalimente tareas de transporte y
mensajena (p.ej. en haspitales), limpieza, cirugia y asistencia @ minusvalidos,
aungue se espera su extensidn a otras aplicaciones en un futuro proximo. Fiqura 1

El mercado mundial de robots

En el perioda 1587 - 1997(Ngura 1), |2 venta anual de robots industrizles tuvo un
clare crecimiento hasta 1980, aino en que se vendieron del orden de B1 000
unidades, para caer en ks afos siquientes, debido principaimente al brutal
descenso del mercado japoenés, hasta alcanzar un minime én 1933 con poce mas
de 54 000 unidades vendidas. Después de una pequeda recuperacdn en 1994, &l
afo siquiente contempld un espectacular crecimiento de casi un 29% que se
moderd a8 un 11 % 1996 y 2 un 6,5% en 1937, afo en &l que se ha alcanzado 12
cifra récord de casi 85 000 unidades vendidas.

El numero total estimado de robots operatives al final de 1997 supera |a dfra de
711000, con un cregmiento del 6,4% respecto al aie anteror. De ellos, Japdn,
con précticamente 413 000 robols, se Beva la parte del ledn y junte con los otros
cinco grandes paises en robdtica, tolalizan cas 611 000 robats, quedande
unicamente 100 000 para el resto del mundo.

El mercado anual de robols s mueve alrededor de 12 cilra de 5 000 millones de
ddlares, con un ligero descenso en 1997, pese &l incremento de ventas de robots,
Este hecho pone de manifiesto el continuo descenso del precio de los robols dasde
1990, que en el periodo 1990 - 97 ha supuesto un decrements én ddlares
corrientes que va desde algo mas del 21 % en EEUU hasta el casi 50% en Francia.
No cbstante ha de lenerse en cuenta gue, tal como indica destacadamente el
informe UNJECE - IFR, & precio del robot sdlo representa en media un 30% del
coste total del sistema.

En cuanto a las &reas da aplicacion, & 29, 2% de ks robats instalades en 1997 han
estade dedicados a soldadura (13,2% al arco y 15, 7% por puntes que ha sido 1a
aplicacin mayaritaria, sequida por montaje (25,7%), manipulaciéa (13,1%),
mecanizado (8,7%) y palebizasion (3,1 %). Estos porcentajes varian
considerablemente cuando se refieren al total de robots operatives al final de
1997. En este caso, el montaje se destaca daramente con un 33,3%, pasando la
soldadura & un segundo puesto, con un 23,9%. A mecanzado le corresponde &l
9,6%, & manipulacidn, el 7,2% y a palelizads, el 2,8%. Unicamente del oeden de
5.600 robots en tedo el mundo (0,9%) estan dedicados a ensefianza e
investigacion. Figura 2

Por sectores industriales, |a fabricacidn de vehiculos automavilistices es
claramente el sector mayoritario, rozando el 30% del tetal, tanto en nuevas
instalaciones de robols coma en nimern de roboks operatives.

En cuanlo 2 los tipos de rebots, oS de 5 § més ejes instalados en 1997
répresentan el 65% del tetal, mientras que ks de 3 y 4 ejes se reparten el resto
en partes aproximadamentse iguales. Los robals angulares (con al menos Lres
articulacionss de rotacdn) supanen el 47,1 % de los robols instalades en 1997, A
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CAPITULO 2. CINEMATICA

La cinematica es la descripcion matematica del movimiento.

En su acepcion mas simple, el movimiento es el cambio de posicion de un cuerpo con el
tiempo. Todo el mundo tiene una ciera idea de ello y a veces uno quermia decir, con Newton:
“No defino el tiempo, el espacio, el lugar ni el movimiento, por ser palabras bien conocidas de
todos”. Y, realmente no vamos a definir ni a discutir por extenso conceptos tan complejos
como espacio y tempo. Vamos a cuantificar algunas de sus facetas, para proporcionar una
descripcion precisa y potente del movimiento.

Hay movimientos de muy diverso tipo: el movimiento de un trompo que gira, el movimiento
del azua que fluye por un canal, el sutil movimiento de vibracion del aire cuando se propaga
unz onda somora  Asi, hay una cinematica de los cuerpos rigidos, una cinematica de los
fluidos, una cinematica del movimiento ondulatorio, descripciones complejas, hermosas,
importantes, que vendran a su tempo, pero en cuya base esta la cinematica mas simple, la de
un punto movil, punto geometrico que se desplaza y por cuyo estmudio comenzaremos.

Vamos pues a dar los elementos necesanos para esmdiar el movimiento de ua puato movil,
pero aclaremos primero un poco cual pueds ser ese punto movil.

El punto movil puede ser lo que se llama en mecanica newtoniana una particuls o punto
material, que, como dijimos, es un modelo fisico-matematico abstracto que permite
representar en determinadas condiciones un cuerpo como ua punto con masza.  Por ejemplo,
para esmdiar e movimiento de waslacion de un planeta alrededor del sol, podemos matarlo
como un punto movil, o, para estudiar el movimiento parabolico de un guijarro irmegular,
podemos igualmente tratarlo como un punto: una particula.  Pero el punto movil puede ser
también un punto especifico de ua cuerpo extenso, por ejemplo, un determinado punto en el
borde de una rueda o polea.

Los conceptos fundzmentales de la cinematica son:

Marco de Referencia

Posicion

Velocidad

Aceleracion

Marco de Referendia.

Se dice tambien sistema de referencia, pero la palabra sistema tiene diversas connotaciones:
sistema de unidades, sistema mecanico, sistema de coordenadas. por lo que preferiremos
marco de referencia.

Un marco de referencia comprende:

a) Un cuerpo rigido (o conjunto de cuerpos rigidamente unidos ene si) respecto al cual se

pusde determinar la posicion o el cambio en posicion de un objeto cuyo movimiento
quiere esmdiarse.  Por gjemplo, los movimientos de una persona que se desplaza por 2l

13
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8.8. Planos del brazo robético.

8.8.1. Bosquejo inicial.

Dibujo inicial detallando los movimientos y mecanismos del brazo robatico.

Diseflando los elementos mecéanicos en AutoCAD
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8.8.2. Planos.
8.8.2.1 Plano N° 1 Base (hombro).
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Base (hombro): Medidas le los elementos mecénicos de su estructura
geometrica.

125



8.8.2.2. Plano N°2 de la base en explosion.

Leyenda
1 Brida
2 Base
3 | Briday eje con rosca
de 1/4" UNF
4 Rodamiento conico
tipo aguja
5 4 pemos
socketde 3/8"
6 Carcasa
7 Rodamiento conico
tipo aguja
8 Tuerca 1/4"
9 Brida
Giratoria(Eje1)
10 6 pernos
socket de 3/8"
Fecha Nombre Firma |Empresa:
Dibujado | 15/08/17 |Norbert Isique Chavesta Es:::‘ Gemines -
Revisado James Zelada Padilla NE Q @ 1 ey,
N* de Ingeneria Mecanica
Aprobado s = veria M
ld.s.nomas | Conjunto — —_——
Titulo Disefio y Fabricacion de un Brazo
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8.8.2.3. Plano del brazo robdtico en su disefio total.
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8.9. Fotos del proceso de fabricacion y ensamble.
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Uniendo las placas de acero A 36
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Placas de acero A36 para la estructura de la base.

Materiales de acero para los elementos mecéanicos que seran mecanizados.
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Realizando acabado con amoladora eléctrica de mano
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Pieza unida con soldadura de arco y mecanizada en torno paralelo
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Estructura para la base acabada.
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Ensamblaje de los rodamientos.
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Ensamblaje de elementos mecénicos en la base.

Base y articulacién giratoria ensamblados.
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Proceso de armado de las elementos de maquina y ensamble final del brazo
robot.
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8.10. Ficha técnica de los aceros.
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Distrito Federal | México 11570

& GERDAU CORSA
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0

asistenciatecnica-mexico@gerdau.com
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1. INTRODUCCION

L3 produccion, fabricacion, construccion
praceicas de disefio para estructuras de acer han
fenido cambios Importantes en jos UM0s diez 3
quince ahos, debidd 3 13 evoluckn en B
producckon de 105 3ceros. Hay muchos 1pos y
qrados de acero dlsponibies en el mercado, para
51 US0 €N |3 CONGIrUCCION, Que cumplen con una
ampla variedad de naceskiades y demandas del
diente. Ademas, exisien eventos como Sismos ¥
NUr3acanes, qUe [PESENMaN MUEVDE refoe O
compartamiento y eficiencla de s materales,
alguncs o2 log cuales han plankeatd preguntss
sobre & disefo en acero y 135 practicas de
construccion. E1 poder anaiitica suministrado por
programas y equipos o2 andisk y disefio
estructural ha permitida obener sokiciones que
antes eran Inakanzabies, 105 software de disefio
estuctural foman en cuenta 005 Y fres
dimensionss para 13 respuesta estructural Del
mismo modo, 185 teonicas de fabrkacion han
permitido 13 Mejora oz I3 conexianes cada vez
més detaladas y compiiss. Por B0, i@
mesigacion ha delado ver una mejor
comprension ded comportamiento estructural de
I05 elementos, 5US CONEXONes Y estnuchuras
compietas, dando hugar 3 crfierics de diseflo con
melor comportamiento para 135 prediocionss de i3
eslnciura.

Como resukado de estas allemathvas, el disefio
estruchural &2 ha hecho mucho mas reinad y se
3pega mucho mas a 125 condiciones reales 02
respuests. Sin embargo, el tema dal 3o 3
utitzar no ha skdo objetn de Investigacianes.
Aunque €l B0eso 1o €5 E0HOPa Y homogenso,
muchos deefiadores o skquen considerando
oomo ta, y 135 propiedades de bos materales
utitzados en ks codigos fodavia se basan en 135
pruebas y nommalzacines elementales. L33
propiedades mecanicas est3ndares, mo ce
conskieran para que 1engan aigan efecto en &l
compartamientd de 13 estuctura suels a3 185
condiciongs e senico

Pig3 W Eleccion del fipo de acero para estructuras www.gerdeucorsa.commx W Pig.4
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2. PROPIEDADES CLAVE DEL
ACERO ESTRUCTURAL

] 5OS0 ¢ Camcientzs por Sus propiedades metalipicas, quimicas y mecAnicas. Hay una gran varledad de
cens, pen stlo aquatos que pusden clasicarse Como SceMs esruchursies sa constienin en este aricuo, Fam
MESD, |8 NNX-B-252, equivalente a la ASTM AS [especiicaciin estdndar pera bamas, planchas, perfies y
Iablestaces lamnados de acem estructural), sungue ésta 0Ima €3 I8 més utiizads y da una ista de fodos ks
{grados que perienscen & esin clasficackin. Ademés, los acems como los utiizados pam las secciones huecss
esvucturles (HES) y e lubo, también 32 consideran como estructurales, BuNQue RC estAn cublertos pof ks noma
AETM AB.

Se £spem que estos aceros tengan clerta resisiencia 8 la deformaciin ¥ las camcleristicss de su produccian que
los fiacen aptos pere su Uso en estuctures. Las propledades se establecen 8 Yravés de sleaciones quimcss
especiicas, |as estruchras metalimicas y propiedades mecAnicas, Estas se refiejan en i respuesta def materal,
8 380 un acero de aka resisiencia, un acero resisiente 8 I8 iIntemperie, 0 un acero que tene un detemminado tpo
de estruchur cristafin, por mancionar igunas propiedades que son importantes.

2.1 Ensayo de las propiedades mecanicas

2.1.1 Propiedades de tension

Existen profocolos de pruebas pars estabiecer las

La pruebe més comdn para a fluencia, resistencia 8 i
tension y a3 propledades de deformacian del acero se
canoce como traccin unisdal Se supone que lss
propledades de traccidn son lss msmas que las de
compresian. Anteriormante, I muesta pars s tensién
se tomaba del aima del pertl de ain anchs, crientado en
is dreccidn longhudingl. Esto cambid en 1597, de
manesa que las muestras shara se toman de (o3 patines
de los perfiies que tenan un ancho maycr 8 § pulgades
{152 mm)

La raztin era que debido &l espesar, el materisl del patin
presants un esfuerzo menar & i floenca que ef de i
pruebs tomada del aima. Ademds, s patines
Eroporckasn un gran porcentaje de la camge axisl y
sobre todo 13 resistencis de ics momentos de Sexidn de
perfies W. Las propiedades de los patines son £or o
tanto mds represertaivas en el acero para fines més
estnucturales

Las muestras para iz pruebe de tensidn, obtenidas con
Crlentackin transversal del espesar del patin pusden dar
determinadas propiedades del acero. Estos resukados
difieren de la fluencls ¥ los vaiores de resistencia & ia
taccion oblenida con una muestra kongitudin
Estudios recientes han demasirado que el estanzo de
fiuencia es lipzramente Inferior al minima especticado y
signiicativameante mence que (s tensian de fuencis
uniaxisl en |8 direccidn longhudinal del pstin. En
embango, &l patin no falia en Is direccién del espesar en
las pruebas fisicas, Esto se atribuye af sumento de &
resisiencls  causads  por  fas  restricclones
trdimensicnales en las conexiones de Is estruchira.

Fuesto que el acerc no &s homogénea nf Sdtrepo, las
propledades varfan de una muesta 3 otra. Las
muestras tomadas de dierentes lugares de la seccién
transversal, 8 o Jago del parft y con varaciones de
temperatura, dardn como resukisdo valares oferentes,
Esto &3 normel y esperado. La variabiidad se ha tenidc
en cuenta en kos citerios de disefio LRFD.

2.1.2 Propiedades de dureza

Entre més dictl es el acero, maycr &s su fenackdad, La
prueba més comonmente utizada pars cblener &
tenacidad o dureza es |a prusbs Charpy \' o prueba de
Impacto CYN. 2e utitza una muess de 10x10xS5 mm
€on un corte macanizado 8 i geomets de la muestra
La energia necesaris para romper ks muestra sz ragista
como el vakor de CVN. Esta 5 una medidia de Ia dureza
del , sunque N0 refiejs las condicionss reales
#skas. En embargo, 32 parmite una comparacion de
diferentes aceros, &5 una medids de |a resistencia a la
propapacian de grietas.La tamparstura de is prueba es
Imgortante para 8 resistencls. Especificamente, 2
dureza disminuye 8 tempersturas mds bajes, o que
sgnfics que el acero Sende 8 ser fragll en esas
condiciones. Uns serie de proebes se realzan par
desamolar ls curva de Ia temperstura de ¥ransiciin de
871 8 doctil Esto s utiizs para establecer ios ranges
de ductidad (corte completo) y #aglidad (muesce) de ia
frachra, Los dafos de transkcion son especisimente
Impartantes si &l acero 52 utitza para las estrocturas
expuestas en cimas de baja temperstura.

2.1.3 Prueba de propiedades
quimicas y metalargica

En Is produccidn de acero, fos andlisls quimkos se
reaizan para oblenser ls compasicién de |s muestra
Estas 500 tomadas con riguroses Intervaios de tempo
para cada colads, £on ks apropiados ajustes hechos
hasta que se oblengs s quimca desesds Los
resutados finsles se regisran en el Certiicado de
Resultado de Fruedes del mciino (CMRT) o Certficade
de Caidad. Coda elemento quimico tiene efecios
especificos en lss propledades mecanicas y de ctras
propledades del acero, rckiyende i soldsbiided Las
pruebas metaligicas estdn diigides 8 examinar i
estructura y forma del geana del acero, y determinan &
tpoyls

acero s& bass en Ingotes, 13 prusbas reveian qus de

ampilscion de grano se deben sl mecar
enfriamiento del lingote. Parm estos producios, es
ecesario & veces desamoler compietamente s
desaxdaciin def acero, pars gamntizar ia estructurs de
grano. Esio no es mecesario pers ks procescs de
colads continua del acero, ya qua todes estos producios
01 desaxidados.
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2.2 Propiedades mecanicas de los aceros

2.2.2 Propiedades de tension

Lae propiedades mas Importantes de 13
prueba de tenslon son el esfuerzo de luencta
F,, 12 resisiencia 3 | traccion OMma F, las
tensiones en 13 ruplura y 13 deformacion
unitaria y & deformackon total (€, y Est), B
reduccion o2l 4rea, y 3 relacion FF.. L3
reduccion del area es una medida efectha,
13nto para fa deformacien fotal como para 13
Tuptura, y se coneldera real, porque reflef3 13
deformablidad volumétrica. Todas estas
prop &€ basan en 13 prueby o
tengion. Sin embargo, i3 reduccitn del area,
o se puede deteminar adecuadaments s
Muestras con seccion circular, y por 1o tanto,
no &€ informa en &f Certificado de Resulado
de Pruebas (CMTR). EI CMTR tampooo
proporciona og daloe de  deformacion
unitaria, ya que generaiments no hay crienos
aceptables para I3 prugta

L3 cuna de esfuerzo-eformacion para el
3cef0 difere signACatvaments entre aceros
lemplados  (carono-manganeso) y s
a0er06 de alta reslstencla y baj alkeacitn
(HSLA). L=s iguras 1y 2 muestran ejempios
representativos o2 dichas cunas, y en 3
TqUra 3 58 MUESYA 36 CUNVAE esfuerzo
dERMMacion compltas Para una selection
de aceros de calkiad estuciural producicos
en EE UU y Mexico. Las figuras 1 y 2
musstan e esferzo de ension y el
alargamiento en 13 ruptura, que con ks
pardmeos clave para el 30er0 estuciural
Especificamente, e limie superor de
MUENCia 5 cONtrasta con el nivel o2 fuencla
para el acero duice, en 13 iguras 1y 2, Indka
I3 reslstencia 3 1a fluencia, definkdo por el 0.2
por clento de deformacien (deformacicn
permanente) o el 05 por ciento de &
deformacion total. B Imite de elasticiiad
(figura 2) se diferencia del nivel de esfuerzo
de fluencia (Mgura 1), el efecto del 0.2 por
cento del valor de desplazamiento se utiza
Par log 302108 QUE N0 5¢ definen ciaramente
N i@ ‘meseta de uencia”.

EImodulo de slasticiaad del acero E,
uwnﬂalhpmﬂmamgmﬂo
8

acernn
2,039 X 10% kglCm? (20,000 ksf) (200000 MPa).
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Figura 1 Porcide Inicial de ka curva
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para aceros de bajo contenido de carbooo
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Figura 2 Porcién Inicial de la curva
esluerzo - delormacion
pars aceros de alto contenido de carbono
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Figura 3 Carvas esfuerzo - deformacion
de algunas calidades de acero

En esencia, s cambios de ¥rabajo el acen enfriado tienen mayor resisiencia y baja ductiidad en un solo
matental. Las deformaciones plasticas que ocurren, dejan al matertal s memoria 6e 1 que ha ocumkde (flgura
4). Esto significa que un 3cer onginado en & moino, por elemplo (ABCOE en |3 Figura 4), respondera de
acuerdo 3 & linea D'DE Iniclalmente después de haber sido cargado y sometido 3 una tension equivalente 3l
punto D de Ia curva de esfuerzo, L3 pendlente de 13 porcion Iniclal o2 12 cunva de esfuerzo es &l modulo de
eiasticidad E. L3 pendients de 13 cuva Inmediatamente despuge de £, €6 & modulo de esherzo par
seformackin ¢, E &6 constante para 10005 108 0rados de 30er estructural, equivalente 3 23.000 kel (2.038
X 10° Kgiom?). £ 26 m3s bajo y 513 blen detnido, 5U valor e5 de airededor 02 600 3 300 kel (42000 a 56000
kglem?). Las prueba oe £y Ext se basan en vigas sujetas 3 Hxin mas que 3 valores e tension, debido 3 lo
sensiie de 13 prueda de tension y 3 135 variaciones en |a pendiente de i3 cunva esfuerzo-deformacion,

El calor de 13 50K30ura & axicons proveca camblos kocales en 13 estructura del acero, 3 mencs que 3
enfrada de calor y 3 velockiad de est0 resulta
£N 20138 MUy Iocaltzanas oel matertal en aceros o2 aka resistencla y baja ductidad, como en los bardes de
corte por %ama (0xcorte) o e calor 68 3 s0Kadura. Para 1oz 106 propeeltos practicns, estas 20nas han
BUMENtado ko limiies o2 uencia en aproxmadaments Igual 3 1a Uerza o 13 resistencla nominal del metal de
13 s0ida0uE

A RN Rango inslastico
" Rango | !
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Ductiiidad del materlal virgen

Faguen 4 Curva esfuerzo - deformacion de los efecos de perfiles laminadas en cabente ya enlriadas
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2.2.3 Dureza

La temperatura comon de 13 prueba CVN es de 40 °F (5 °C). Las condiciones 02 senich reales pueden legar 3
IEmperaturas mUCho Mas Dajas: para requistos especiales pusden cer necesarnas oo tipo de pruekas. Clenos
30ero6 y especiaiments algunas 20nas denid de I3 seocitn transversal de (06 perfies y 135 PIacas pusden presentar
baja tenackiad, que son dreas fundamentales de perfies, placas y 13 raghn de Miste enire &l 3ma y e patin de 10
perflies. La region o2 fiede 52 2flere 3 Veoes como 13 2ona k.

Las plezas Qruesas 02 3cero enden a sar mas fraglles que 13s delgadas; algunas o2 135 rE20Nes 0e 28l G0N que 1o
nlckeos de perMlizs gRUEs0s E5tan soMENdos @ un menar 1aminaco, poseen mayor contenido o2 carond y Benen
mayares esfuerzos o tensian par el enramiento (esfuerzos rekiuales) (Figura §).

\ |
Placa

Perfil W

FIg. 6 Lac faliac fraghiec ce precentan en ol nioleo de perfiles gruscos ¥ pesadoc

£l n0cie0 &5 una caracterstica o2 paies pesanos y
placas producta de Ingote 0 palanquila, Un efempl
tiploo e &l drea enviquedios de carbono en el borse
el aima e 135 secciones produckias antes de 1950y
&N Ios bordes 02 los patines de perfies jumbo. Debicd
3 |3 naturaleza del proceso de colada continua, los

y placas fBenen nOclecs mucho mas
pequefios, y los problemas de enviquecimiento o2
carbano, no 50N significathvas para tichos producios,

La baja dureza de a ragion del fete es atrbuida &l
Proces0 02 enderezada que se UIZa €n un amplo
rango de tamafos de perfies por los fabricantes de
acer, par gamantizar &l cumplmiento de bs
requistos de @ recttud de 13 noma ASTM AG Y
nomas simiares, L3 recificacion se reatza medlante
&l paso del perfl 3 traveés de Lna sene de rodikos qua
deforma 13 20na pidstica. La rectficackin produce Una
pequela rea &n 13 seccidon oel matertal con mayor
reslstencla y menor dureza

o6 perfies pesados se enderezan con una apikacion Maquina de endarozedo de patinec.
especifica de cargas. Este prOCESD &€ CONaCe Coma

MOdaZa  enderezadors L0  CUBSNOMAMIENIOS

relacionadee oon 1 resistencia y 13 ductiidad en i

reqin de fiete no 68 apican a es0s perlles

Pigd W Eleccion del fipo de acero para estructuras

2.3 Caracteristicas
mefldrgicas

Lametalurgla ol acero estructural se define, por el
hleso y el contenido de carbono, pero ambién ks
diversos elementos de aleackin que se utiizan
para lograr determinada resistencia, ductildad y
alras caracterlsticas. En el pasado, el ace se
proucia a parti de amabio (desamolado en el 3t
homa 02 mineral de hierro, coque y calza) en
noma de reverbero y Nomos de axigeno basico. Se
vertia el acero fundidd y s formaba en los moides
de Ingotes apraximadaments con LN peso de diez
foneladas. Los Ingotes se recalentan y se
procesan para formar forackings o Ksas. Esios
50N 3MINacos en callente en farma de placas,
paianguiia, tubos, el hojas o Was, 0 105 perflies
egructurales. Debido a las  caracleristicas
pincipales o2l proceso  de  produccion,
especiicaments, el enframiento del acero en el
Ingote, el crstaling o 13 estuctura e grana del
materal 52 compone Ge granes vanables de gran
t3mafo. Las estructuras de orano oan elementos
muy pequefios podrian  presentar mayor
resistencia, dureza y baja deformabilidad. Lo
conirano serta el ¢350 de matertal con granos mas
qrandes. E| acero en cualquier fama, perl o piaca
debe, por o anto, presentar diferencias
significativas e propledades mecanicas y de otro
190, €n toda |3 geometria del producto terminado

Hoy en dfa e mélodo principal de produccion o2
3cer, para 10005 ks perfles y |3 mayoria de ks
productos de acero, 5e baga en ia colana continua.
Atemas, debioo 3 I3 eficencla de i3 produccion,
05 homos de arco elécrico son ahord mas
frecuentes. Esto ha Pevado al acero que se
produce principalmente 3 partr de chatama, en
hgar de hiero en ingotes, L3 colada coninua a3
palangquiias, planchones o tochos, que 60i0 deden
SEr 0bjeto de una cantidad relatvaments paquefia
e pases o2l materal 3ntes de akanzar 13 forma
final. Esto contrasta con el antiguo slstema de
iaminackn de Ingotes 0 formas de planchones
qrandes, Que exigla un gran nomero de pasos del
ren de laminacion para alcanzar |2 forma
defnliva.

La reduccion del nomero de pasos de produccitn
del proczso oe colada continua, expica por qué 138
formas actuakes tienen caraclerlsticas de s
materiales mas unormes. Como resultado, el
3cero de hoy 25 de mayor caldad, y mas untiorme
que antes
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2.4 Quimica del acero estructural

241 Tipos de acero
Log principales tipos de acero estuciural e clasiican segin su
P quimicay dep

1. Aceros &l carbono o acercs al carbono-manganeso.
2. Alta resletancia, baja sascion (HSLA).
3. Alta reslstancia, pagados y templados (QT) Aceros aleacos.
4. Alta resistencla, apagados y aut (@sm),
806r08 03 aleacion.

Acerog 3l carban 0 3l Camono-Manganeso 5on tambien conocidos como
0806 estuciurales. Ademds 02 hiemo, 105 elementos quimicos
principales gon el carbono (C) y & manganeso (Mn). Hay restricciones
tamokn en 135 cantades Ge akgunos Productos qUAMICOS, en pamicuar
de f6s10r0 (P) y azufre (S), que tienen efectos peruaiciales o2 13 ductiidad
¥ s0kabiiaad del aoaro. ENtre 108 308705 Mas COMUNEE 02 BSIE QUp0 &6
&l A35, on un eshuerzo minimo de 36 ksl (2530 kgiems)

Aceros de alta recistencla, baja aleackn (HSLA), fueron desamoliados
durante los Oitimos 30 afios, slendo los materiales mas Lizados para las
esiructuras de 3cero en 13 actualidad. La mayor reslstencia se consigue
medianie |3 reduccion del contenido de carbono y 13 adkitn o2 clertos
el2mentos de aleacion. Todos 5206 30206 50N 50ldables y algunos han
aumentado 13 reslstencia a 3 comosion. Log aceros HSLA Mas comunes
50N ASTM A 932, A §72 y A 583, con un Bmite efastico minima de 50 ksi
(3,515 kgicm<), aungue el A 572 y A 535 estan disponibies también en
otras resistencias. La produccion por colada continua de perflies W (IR) se
c2ntra ahora en el A 992, y como resultado de esta calldad se prefiere
para perflies W en Jos Estados Unidos y en México. £ A 535 s un acero
patinable

Aceros 3pagados y templados (QT) constituyen un pequefo grupo de
materiaies con fluencia minima de S0 3 100 kel. Estos s0k estan
disponiles como lac3s. L3 3lta resletencla 52 conslgue a traves o una
combinacion de baj contenkdo en cabono y una secuencia de
enfriamienta rapido (s decir revenkio) del acero. Esto deja al matertal con
N3 EENLCIUTA MUy 0Ur3, de grano fno. L3 ouctiidad o esios a0ers &6
slgnificativamente menor que (3 del camono-manganeso y acers HSLA

AC2r0s 3pagacos y auto lemplados (QST) estan achuamente en
dsponiidad Imitads. Su ata reslstencla se abliene a Wawes de

selecihva oe regionzs de un pertl, pero
ademas, & calor que ee almacena en el material del procedimiento de
foiado e ullizado para proporcionar el efecto de tempiado. B
enfriamiento localzado deja un producto con Una superiicie distinta a las
reganes del Interior del perl, por ho que & matertal en su superficie tiende
3 667 mUCho Mas QU y de grand mas fno que el del intesior, L3
soldabiidad es buena,

Pigi1 W Eleccion del fipo de acero para estructurss

2.4.2 Elementos Quimicos

Solamente Una seleccion de elementos quimicos del acero
60 discutidos 3 continuackin.

Azufre (S): Es extenadaments perudical afects 3
cucslidad en espectal 3 I3 flxon transversal y reduo: @
soldabikiaq

Carbono (C): A mayor contenido, mayor reslstencia,
perudica senciblemente 3 @ ductiidad en especal e
gobtado

Cobre (Cu): L3 adickn de cobee de hasta ef 0.35%,
aumenta ostensiblemente 13 resistencia a @ comosion
atmoeférica de los acerce, tambin auments 13 reslstencia

33 fanga.

Cromo (Crj: Aumenta 13 resitenca mecanka 3 B
abrazion y 3 13 comoskdn atmosknca, pero, reduce @
s0kiabiidad.

Foatoro (P): Aumenta el Emte de feslstencta, favorece &
restendia 3 12 COMOsN Y 18 durez3, pero perudica I8
Quatidad y  sokiabiliad

Manganeso (Mn): Es usad0 pracicaments en 10006 106
302106 eGNUUIEES, €l AUMENtD de 5U Confenio asequra
& aumentd 02 U feslencia mecanka, pefudia 13
sokdabiliad pero es menos perudicial que el camon,
afecta poco 3 13 ucHiead.

Mollbdeno (Moj: Auments el dmez o2 fuenda y I
restenca 3 B conuekn amosénca mer &
sokdabiidad y e compodamiento del a0e0 3 ahas
temperatiras.

Moblo (ND): En poca canfdad  aumena

el tmie de ¥ e limite g
fuenci, 10 3133 3 13 GoldabIa0 y pemite: dsminuy &l
mmmuuoecamumymanganeso.esuvamueala
ducHiasd.

Niquel (NIj: Auments 3 reslstencia mecanica, L3 senacidad,
¥ 13 resi6tEncia 3 13 0amoskn, pero reduce 13 soldabiidad

siiclo (8l Como desoxdante del aoero, fvorece
31 reskstencia, per reduce &

Titanko (T1): Aumenta el limite de resistencia. @ reslstencta
3 12 abraskn y mejora e gesempefio el ace a
temperaturas elevadas, también e Ltliza para Inhiolr el
enveiecimiento precoz

Vanadio (V). Aumenta el iimie d2 recisiencia sin parjuadicar
13 50kdabifidad y 13 tenackiad.
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2.5 Soldabilidad de los aceros
estructurales

Los procescs de solacurs disponibles son: manual, ceml-astométioo y
sutomaiieo. Aguncs tips son mds convenientes pers s soldedurs de Safler,
mientras que cbros 5o mAs convenienies par | scidadura de campo. EI manual
de scidadura de |s Bocledad Americana de Eokiadura (AWE) da uma descripdon
detallacia de todos ios pIOCesOs.

Es vital que el acero 12n)a uma composicion quimica que garantice (a %sion del
metal base con el mets! del electrode sin la furmacién de grietas o mperfeccones
simisres Esta e conoce como i acero.

Todos ks acercs estructraies dispcnibles en (8 actuakisd son sodabies. 8in
embano, ks requerimientos para los acesos QT, tales como acercs A 514 san
mucho més restricthos que ks A36. Pam los acers que stenden a dos
solictaciones de Ias normas ABTM, por ejemplo: A 36 | A 572 certiicades, I8
30i3acdura debs reaiizarse de acuesio & ks requermientos del A A
pars ja rehabiitacidn estructural yio con fines de sdapisciin, donde ios detales del
acero que se Ulilzd, no 32 conocen, s Importante para ef disefisdor y ef tabricante
Geterminar 3l & material es sdecuado pars ia soidadura.

La mesda mas comdn de |a scidabiidad es el conlenido de carbono (CE). Un
material con un conientdo de carbone muy 8o (ndicidn de hiamo, por elemeio) no
300 soldabies adcicnaimente, ¥ efectivamente no en el senbido estructural,
usando ks procescs de soidsdura que comanmente se emplesn en Kos talieres de
fabricaciones de estructura de acero, EI CE también se utiiza para evalar las
necestdades de precaientamiento para ia unién soidada o de ensamiie, y hay que
tener en cuenta |a influencis de ridrégenc y su refencidn conjunts.

Estdn dispankies varias formudas pers of CE, sgunas oz éstas son sdecusdas
para los aceros estucharaies segin ko Indicado por las ecusciones (A) 8 (C). Estas
expresiones scn empiricas, basades en las pruebes del acero dentre de clertos
ang0s de composickén quimica. Los ndmercs que se inroducen san el contenido
Ge elementos quimicos &n por cento.

A)CE=C « (Mn + SIS + (Cr + Mo+ Cb + V)55 « (NI + Cupts
B) CE=C « MG  (CT+ M0 » VJ'S + (NI « Cup15%
C) Py =CE=C + $U30 + [MA » Cuu+ CI}i20 « NUGO » MO1S + V10 + 5B

Y ASTIA 2% A :
TLATIGR AT

Fara el CE de f2 ecustion (A), la soidabikiad se considera acepiable si el CE es
nferior & D.55% spréximadamante. Esta ecuacin se utliza pars el acero ASTM

A 523 y en el cidigo de soldadura estructursl AWS, AWE D1.1 Anexo XI. La
ecuacidn (B) s probablemente is de (S0 mAs comdn y es propuests por el Insstuty
infemacional de Scidsdura (IN). Un equialente de carcno basado en i
ecuaciin (B} es considerasa como una buena medida de is dureza del acero, y I
soidabiidad es buena si 2| CE es de 0.47% como valor maximo pars perfies con
un ancho de patin mayor e SOmm (2in) y de 0.45% pars ctros perfiies, EICEde ls.
ecuacidn (C) es comdnmente referido como Fem, compesicion pardmetro; es una
formuls de cartono equivsiente que fue desamolada scbre ia base Ge un gran
nmero de pruebes de susceptRifidad of sgristamiento de ios aceros HELA (At
resisiencis - baja aleaciin) y con contenido de Borc. Einivel de aceptablicad de la
CE de s ecuacitn (C) es de sproximadaments 0.23%.

Pig1d W Bleccidn o2l ipo de acero para estructuras

2.6 Otras caracteristicas

2.6.1 Influencia de la geometria
de la seccion transversal

La gecmetria de ko5 productos de acer y & proceso 8l cual ha
4o sometido el matesl, Nfiyen hasts Clerto pumo, en las
camcterisicas del acero. Por elempio, un Ingote es procesado
pertendo de un “EloonT” pers que ses el punio de parids que serd
#oin30 como perfl estructural o piaca. Una ‘beam biank” de colsda
coninus entrs en el ben de lamnacion pars formar una seccien |
de patin ancho. £ calor que se aimacena en el materisf ames de
rolarse fendré que disparse; esto ccume en @ cama de
entismiento. La disicacién de caior y el enfiamiento desipusi
consecuenie produce esfoerzos residusies. Estos estierzos
resiuales s presentan también producto del caior de i
sadadum y & oufcode.

£ rolado en caflents del acero raduce &l tamsfo ariginel del Blcom
 @a! basm biank, pars ligar hasta el croducts fnal Durants aste
£roceso, signcs cambis cristwinos se sguen produciendo,
principsimente en Is forma del crecimiento del geano, en las
regianes de ieo enfriamiento y en & reinamianto dei geano &n las
dress Ge réapido enfriamienio. Par ks parfies grandes, ingotes y
placas el credmienta de ios grancs puede ser acompafiado por la
segregackn de cadono en agunas Zones. Adicknaiments
ademés del crecimiento potencial el grang, ls segregaciin de
camono se manifesta en les dress centrales, sobre Yodo en
grandes perfies estucturales. Debido @ 5u 2io contende de
carbono, el rices Sens mayor fesistencls ¥ mencr ductidad y
tenacided que en otms paries del perfl. Esto pusde ser un
probiema cusndo ia soldadura debe ser depositada en o cerca del
niceo, debido & jas stas conracciones del metal de soldadurs
Que s lleverd a cado. Los probiemeas de este tioo han quedado
documentados en ef caso de la estruckra del Orange County
Convention Center en Forids, U2A

Los problemas de | zcna el ndceo som mucho menos hecusmes
para ios perfies de coinda continue, debido 8 jas dferencias en lss
prictcas de produccin y s Imiades opoduniiades de
crecimienta del grano I segragaciin de carbone que exsien en
€505 productos. El perfll del beam blank usado para estos perfies.
Impikca In desaparicion de pequeflas cantidades de calor, por
fanto, con muCho menas disirbucian varisbie de tsmadc de granc

Las giferencias en o5 pascs en Ia reduccién de espesores que
Benen wuger en ks petnes y aima cursnte & nhvelade de ks
perfies dan como resutado Giferentes nheles de resistencia pam
& acero en esas regknes de Is seccién ¥ansversal En ciras
paistras, 8 meyores cantidades de pescs en la reduccidn Gef
espasar, & acero tendrd mayor resisiencs. Ests es una de lss
razones de |s menor resisiencs de fas slas de un perfl W, con
respecto & ama, por ejemgia.

2.6.2 Efectos de laminado en caliente

Antes del lsminado en callente, |os bicoms  'os beams bisnk son
recalentados 8 uns tempermiura  sdecusds, uniorme de
eproxmadsments 1,400°C (2,300 *F). Una vez que el rolado se
termina y el elemento se coloca en i cama de rodiios, el calor
debe disiarse. £ proceso de enfriamient o es uniorme, de
medo que e enfriamiento se feva 8 cabo a dferenes ritmos.
Algunas fioras por o tanto, lepan a is femperatur ambiente ames
Que ofrzs. Las firas que se encusniren cerca de une punta del
patin, por ejemplo, s2 enfriardn mAs ripdo, las que estén cercade
I8 unién con el aima sesdn lss Olimas en llagar & |8 Yemperaturs
smblente.

Resutndos del proceso de enfriamien en ls contraccién de las
frms. Une wez que ks primeras firas hen acanzaco fa
ftempensturs ambiente, también han legado & b que serd su
longitud finsl &in embamo, como las fbras en ias nmediacones &
aima, todmia tienen que iberar aigo de CaiDY, 52 conrsen mas ,
coma las fbras en ia seccién transvessal de un perfl contnud, que
ejercerd una fuerza en las pimerms Sbras exigird que 32 acoden
un poco més. Las frms que s enfrian primer, tendrin que
trabajer més de Jo necesaric par aicanzar ia iongtud naf 8 i
temperatura ambiente. Estas firas, & mantensn en un estado de
acortamiento fozoso, de tal manem que ferminan en un estado
forzoso de esfuezos & compresidn Cuando ias Giimas fioras
es¥in entrisdas & lemperatura ambiente, s& dice que todo ef
material ys estard Isto. En consecusncs, estss fivas estin
restrirgides pars compietar 8 canfdad de contaccidn que se
producinia si no estuviersn rodeadas por otras Soras. Estas foess,
por 1o tanto llevardn & cabo un estsdo de elongsciin forzada o
esherzos de fensiin.El desamollo de lensicnes resdumies es
mucho més compicade de ko desoto aterformente. Ein
embamo, esis presentscin hace hincaplé en los punics
prinzipsies. Uns 9ama de tensiones resduaies por 1o tanto, existen
en ls seccdn tmnsversal, de ls compresién @ @8 temside, en
susercie de Cusiquier cams apicads extemals cantided de
acorismients en & proceso de enfrismiento es independiente del
fimit= de fuencia del scero. Dade que E (midulo de elesticdad) es
una constante pam todos ko5 acercs, ia mageitd y is distrbucien
de jas tensiones residusies es Indapendiente de la caldad def
acer. Esto explca por qué i fensidn residual en general es més.
peruadal pars ks materisies oz bajs resistencis, porque desde
entonces estardn sujetos & esfuerzos que sfectsn en un ato
porcentaje 8 su nivel de Tmie de Suencis.
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2.6.3 Efectos del calor localizado

Los efectos del calor 3 partir de fuentes ties como 8
s003dUrE ¥ coMe con sopiele dependerd o2 @
magniudy 8 duracion del calor Involucrados. S0
6 perfies pequefios o placas seran akectacos
signifcatihvamente. Para perfles con mediands &
qrEndes dmenshones @l calor  localzado  stio
Jkctara 3 13 ditibucin de fensiones  residuales
en 135 Inmediaciones 02 I3 soidadura o de llama
de corte. Como e calor €6 Ntens0 y muy localzado,
¢l enfamiento postenor serd muy rapido. B indke
de enflamiento se puede  bajar  con
precaientamiento 0 poscaleniamiento, b que
dieminura 135 tensiones reskduales

E 3l Ings o2 entamientd 350000 00N B
S0i033Ur Y Corte COn GOpIEtE Provoca Cambios en B
estuctura del grana en 35 Inmediacionss de @ ente
e calr. Esios (esuRad0s en un matenal de grano
o en 133 proamidades dela soidadura y 3 lama de
corte, o hacen més ez, M3s oo y menos 00cl
que &l resto oel metal base

2.6.4 Efectos del rolado en frio

Algunce d2 los efectos 0ed rolado en i ya se han
comentado. Por ejemplo, & enderezado 82 hace
nomalmente 3 femperalras ceranss 3 B
jemperatua amblene, 0 que se claslica como
endesezacoen fio. AN 02 lograr una cunvaum
permanente  en 13 confiquracitn de un elemento
Fecto, 135 ocformaciones pldsicas se  presentan
COMO CONSEcUBNcla, con el resulado de que s
fensiones residuales onginales son redistribuidas. Un
pertl rotado en o, Bene entonces valres mas bajos
de eshuenzos reckiuales.

En 15 perfies rolados en  Wio, s manifesta en
clert3s Fegiones una mayor fesstencla localzada y
menor deformabilidad.  Pam B fabricactn en
general 52 recomienda evitar i3 soiadura en o cera
e 135 &re3s de I3 seccion ransversal gel foiaco o
doblado fio. Esto requiere un  disefio y detalado
que conskiere est3s regionas.

3. GRADOS Y TIPOS
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DE ACEROS ESTRUCTURALES

Un gran nameso de grados de acer estruchral estan
disponibies para ios perfies, placas y perfies Nuecos
estucturdies y tuberlas en el merado. Loe mas
e dlscuten a

3.1 Grados de acero
para perfiles y placas

(TABLA1)

La ASTM aprob 135 normas para |35 piacas y laminados en
calente u2 500 A 36, A 572. A 242, A 5§33, A 709, A 852,

AS14,AS13yA 92 EIASTM A 529, A 703 €5 Onico,
define los aCEr0e P0G Para 13 CONGtruCeIoN de puentes, 1o
ditntos Qrados de acero por debajp oal A 709 Benen
equivalenies cama A 36, elc.

ASTM A 35 EI A 36 ha 500 uno o 105 grados de acern
primarioe para todos ks tpos de estucturas. Se han
especificado minimos de 1,y 1, de 35 y 53 ksl (2,530 4,080
Kgiomy). Casl todos hos tamafios y tpos de perfies y piacas
e5tan todavia dsponibies en &l A 35 (excepto hos parles IR
WO H), aunque &l ech, de fuencia minimo

baja 3 32 Ksl {2.250 kgiom?) para espesores de piaca de
mas de § pulgadas {203 mm).

ASTM A 529: E1A 529 &5 muy utikzado por 13 Industra de
construccion metdica, ambkén es un grado muy comdn
para bamas, perflies com loe anguios, canales pequefics.
1A 529 basico Inclsye grado 50 para ios perfles de ASTM

ASTM A 392 EJ ASTM A 982 &5 &l acero mas reciente
(1998) adiconaiments 3 ia 513 02 5 3cEr0s Estructuraies.
EBt3 destinado para 12 construocion, y se aplkea en parlies
W. Para 10005 los fines practicos, &4 ASTM A 502 es &l

A 572 qrado 50 con controles adickonales, Especiicamente,
ajemds de hacer hincapké en un determinado limite o2
fluencia minimo de S0 kel (3,515 kgleny). E ASTM A 562
tambien ofrece un limite supeior para el imite d fuenca
{02 65 ksl {4,600 k'om). La relackin de reslstencias, 11, no
€6 mayor de 0,85, y el equivalente de carbano no supera &
0.47%. Este 30210 ha sido electivaments produckdo en los
Estados Unidos desde mediados de 1997, y €ra entonces
©0n0ciao como A 572 G S0 Meforado. E1 matertal también
puade ser ardenado coma A 572 0on requishos especiales,
e conformidad con AISC &l Bketin Técnico N * 3° (AISC
A 57250, B ASTM A 932 ofece w3 excelente
soldabiidad y a5 caracierisicas de CUCHIGSd, 3l tener
menoe contenida de carbono, y mayor condol en el
Motbgno.

3.2 Grados de acero para
secciones estructurales
huecas y tubos

L35 especfioaciones de acero estuctural pard 13s

seccines huecas estructurales (HSS) son ASTM A 500,

A 501, A618y A 347, para tubos de acero es ASTM A £3.
Los mas sediscuten 3

N 105 grupos 1y 2, placas de hasta una puigad P

¥ 12 pulgadas d ancho y bamas hasta 2-172 puigadas de
dametro. f, y 1, y ks minimos son de 50y 70 kel (3,515 y
4,520 kglen),

ASTM A §7Z: E A £72 esta disponible en varkos grados,
dependiendo del tamafio del pertl y e espesor de 3 placa.
Grado 50, 0on £, = 50 Kely £, = 65 K (3,515 y 4,570 kglem?
vamenie) esta disponible en Yodos los tamafis de
perflies y espesores 0e piaca hasta 4 pulgadas. Este es el
Qrado d2 acer estructural mas Usado en e mercado de ios
EE WU achamente, 3 pesar de que estd skendo
rapidamente reempiazado por A 932 para perfies W,

ASTM A 588: Este acero para inlemperie fue apvobado en
1963, tamiien conockdo como “patinabie’ esta disponible en
varios grados con pequefias variaciones en su quimica. B
Ima de fuenda minkmo especticado y resistenca a ia
aoton en 10005 K05 QrUPSs Ge ASTM de perfies
SIUCIUIEES Y 02 PIENChas &N espesares de 4 pulgadas ¥
menos de 0 y 70 kel (3515 y 4920 kgemd)
respectvamente.

ASTM A 53: A 53 esta dlsponibie en los ipos Ey S, donde
E 0esigna 3 Una reskstenc a 13 soidadura y S 3 tubos s
coetura. £ grado B &5 apio para Lsos estructuraies, oon &
esuerzo de fuencia y 13 resistencia 3 la tensidn de 35 y 50
¥81 (2,450 kglem y 3,515 ke

ASTM A 500: A 500 eta disponibie para perflies redondos
fommados en o HSS en ¥res gradcs, y también en tres
Qracos para cuadrados o rectanguiares formados en frio
HSS. Las propledades de HSS cuadrados y rectangulares
difieren g2 135 del HSS redondos. E1grado mas comin &5
&l AS00 grado B, cuyo esfuerzo de fuencta y reslsiencla a
I3 ¥acckdin se encuentra en & orden de s 46y 58 ksl (3,250
y 4,100 kgiem2)

ASTM A 501: A 501 es I6entico al A 36 para 10005 s
efectos practioe. Se Liiza para 135 secciones cieulares,
35/ como HSS cuadrados y rectanguiares
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3.3 Ofros tipos de Acero

AVECES €5 NECesaiD &l 50 1 106 30806 LN Noamas
no necionales. En eclng €3505 66 undamental
propidanas sallagan e
necesidades de dsefia, Incduyendo B quimica, i
meERgE, y B pogedates  mecankas
equivalantes 3 s cenas pernenies. Los 30a106
pueten Inclr 106 gradoé {2 308 produckics én
Canadd. jo6 cuales son pmoouckios bap 86
Canadtan Standarts  Assoctlion (CSA) en la
mayoria o8 Io6 Qa0cs, 105 requislos 500
generaimente MUy oarca 02 35 conkapars de
EEUU P e, CSA G4021-350W es
pracicamente identoo al A 572 (50); G4021-3504
258l mismo que A 558

Lo6 grados O acery que se pIoduoen e o
mesad O AMéma Oel Node puEden tenar
dierentes requisios, cegln & pas de ofgen. Los
Tequisos Qe se apiian 8 s caldades de 3020
nacknal ¥ Us PrOJUCIDs, 5e apican lQualmese 3
2606 matenakes.

TIPO DE ACERO DIFERENTE3 U30E

1) Nottrea Messeans
2) Amesican Socicly for Testing and Malesials

3) Vaor mibimo Koo bl ash sponc

G

l Nimie infesio de fuencia ded malesial

) Esfuer miveno expecficado de uplura en ks
Cuando 56 ndican dos vakoeess, ol segundo es el mésimo
admisie

5) ASTM espacifica vanos gradce de aoeso A 500,
pana hibos croukares y rectangulees

6) Powa perfbis astrachurabas; plicas y banas ASTM
espechica s vithres, que dependen del grasso
ded masderial

7) Depende del grado; ASTM especifica
graddos 50, 60, 65y 70

TABLA1

CORRELACION DE LA § NMX Y ASTM
DE ACERO EXTRUCTURALE®

Nomenciatura Fm Fn

MPa Kgaw MPa  Kgom®

400 3

550

S 5
Asz0 M5 | 351 43! 450
360 | 380 | 435 | 4%
320 | 325 | %0 710
8252 | A242[ 7345 | 3515 [ 485 | 400
20 | 2950 | 414|420
S
8254 | AsT2[0E | 420 [ 518 770
B A vl
RS2 | 345 | 3516 | 4503|4570 3

820
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4. CONSIDERACIONES DE : eleccid 45 Disefio de miembro
DISENO ESTRUCTURAL de la placz por tigide

La selecion de ios tpos de acero estructural para ser Uizad0 en un proyeck es
realizado por el ingeniero que estd ejecutando el disefio estructural.
Las consideraciones para determinar ia apiicackin més efciente del acero son:

1. Eniclencia eatructural, en términos de menor costo.
2. Simp y facilidad de alos

3. Costo unitario relativo del perfll o Ia placa.

4. Ls disponibliidad del material.

Muchos ingenlesos han trakado de dar &l peso minime G ACar como una medida de
méaxima eficlencls en sus diseflos. Sin embargo, en muchos cascs, esto no dard Lgar s
s s0kacion mds eficients en general ys que puede sumentsr ics costos de fabricacdn y
montale 850cia30s 8 ks solCkn de manos peso. Para alguncs miemtyos, s seccianes
seleccionadas pueden legar a sef més CATDS que las SECCIONES A Poco mds grandes,
st los tamafios no sca comunes o si las conexiones son necesaraments complicadas.
N Virtud de las sacciones seleccionadas

4.1 Como especificar el acero estructural

La seieccidn del material esta dado en las espacificaciones del proyectn por los
diterenies graccs que 3o apropiados parm ks miembeos y las conexiones, Mds silé de
los requisiios de las normas de acero, puede ser nckido en les espacificacianes del
proyecto. Estas pueden Inclulr |a necesidad de dempostrar |s dureza del material, I
estructura metalingics del perfl, de las pruebas de materiaies mas ald de las pruebas
de tensin esténder yio requistos de composicién quimica especica. Tedas esas
adicionsies ¥ ks costos tar claramante elimitad:
usando ciros materiaes y Ias especificaciones de las prusbas siempre que sea posible

4.2 Seleccion de seccion

Los perfiies de s ancha son las secclones predaminantes utitzadas para Viges ¥
columnas, para viges de entrepiso, esto es en gran pere debldo 4 a efcenca de su
forma de code ¥ansversal y i disconibidad de una ampia gama de tamafics. Fara las
columnas, los perfies "= de patin ancho &5 el mAs uikzado debldc a su forms sdierts
que parmie que & 2 lss vigas, sesn simpies, y Gebido 3 que
est4n disponibles en tamafics que Inchiyen s seccion transversal de gran tamafo.

Otos perfies, tales como canales y Anjuics son tambidn ampllamente usados en
apicaciones estructurales, Por ejemplo, ios canales se utiizan para disminur los claros
de las vigas y miembros estructuraies diversos. Muchas srmaduras se construyen con
aigunc o varios miembros de 8ngulo doble. En su mayor parte, jos cansies y ios dnguios
£3t4n dispoaibles como material ASTM A 529 G 50.

Los miembros de acero estructural con seccién transversal cerads también se usen
comimmente en forma de seccién drculer © rectangular estrucharales huecos o HBE
Estos se usan 3 menudo pars las coumnas, debido 8 su efciencia en la compreskn
ial. Ademds, ics consideran para siUNS elementos arqutectinicos ¥ estructuraies
expuestos 8 menudo, 8 pesar dz o complelo que pueden resuliar las conexicnes, y por
comsecuencle maycr Coso.

Pig!9 W Elecchin ce! fipo de acero para sstructuras www.gerdaucorsa.commx B Rig2)
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4.6 Disefio de conexiones
por esfuerzos

El dseflc de las conexiones se cemm cas|
exchahaments en ks esterzos. Como disefia de un
miembeo, &l disefio de las conexiones es tipicamente
besado en un conjunto G2 supuests simpiticadores
que suponen la transterencia de camas y resutantes
de esfuerzos. Es importante pars el disefiador saber
que e distibucion real de ias lensiones es
probeblemente muy dfferente de la ulizads en as
hipctesis de disefo. innesenies 8 2sics procedimientos
3 |3 5uposicidn e que tanto ef matertsl, i fabricacktn y
coma se calcean iss conexjonss, tenen una capecidsd
de deformacién suficlente para permity '8 redisrbuciin
de las fuerzas del miembro.

La distribucidn de la tersiin en las conexiones es
sustandaimente afeciads por s tres dimensicnes de
ks miembros que se unen, ¥ deben ser fomadas &n
cuents en &1 disefo. Las concentraciones de esfuerzos
resulantes pusden dar lujar 8 grietas o fracturas, sl &
material no estd aisefiato para ceder, El estuerzo de
fuencls podra ser imitaso por 18 restricciée, y pusde no
estario en todos 15 senbidos del esfuerzo ¥axisl de
fension. For tanko, se debe laner precaucién con los
atos riveles de restriccionss en las praximidades de las
Zonas de concentracicnes de esfuerzos.

4.7 Disefio de conexiones
por rigidez

Aparte de |a casticackin general de una conexidn, de
ser 8 momento resisiente 0 & cortante, en of disefio
habitual de conexiones &5 raro que se fome en cuenta ls
rigidez, y |s fexiifdad, por o que no se Incluyen en el
clicdo de les ceformaciones de ks miembros
esforzades. £in embamo, las solcitudes de conexianes
parciaimente restringidas (FR) &n marcos resisenies =
momento han tratado de considerar G maners explicha
2 relacién de i rotacidn de momento en e andls’s del
marco. Los pincipales cambics en las especificazianes
de diseflo de acero an este dmbito se esperan durante
105 présemos afis.

5. CONSIDERACIONES DE
FABRICACION EN ACERO

NChs0 cuando & costo del matertal e cercano a la mitad
del precio de Lna estnuctura, s Importante que 1odoé o
mizmbros del equipo d2 disefio de los elementos basices
entiendan el slstema de compras del matenal que titzan
106 fabricanies.

£l documento clave para 13 especiicacion, 13 compra o
venta 02 acero estuciural €5 B norma NMX B 252 (ASTM
A5), ‘Requelos Qeneraks par@ planchas, perfies,
tablagstacas y banas, de acem BmNado para uso
estuchra. Esta noma cubre & terminoiogla, 13
Informacion g tabrcacion, requishos de calkdad, Incluldos
1o G2 tratamiento g supesfide y 135 folerancias, metodos
de prueba, Informes, sktemas de Wdentifcactn, ¥ los
reqUISis Complemantarios estandar o comunes. Todoe
106 perfles esvuCturales 02 a0 y placas deben cumplr
00 2613 espacTicaciyn, 0emas 0 i35 espaciicaciines
el matestal que cubre 105 requishos Mskoos y quimices
Para Un grado g2 aCer 4300

5.1 Preparacion de Pedidos

5.1.1 Consideraciones generales

Sl blen serfa mas eficlente esperar hasta que los plance
del taler estén completos y 3probanios anes de orenar el
matertal, el cronograma del proyecio rara vez ko permite.
Log padidos de matertal son comonmente preparades de
3cuerdo 3 3 fecha de Inkcio de obea y no 3 13 fecha de
programacion de 18 produccion y montae. La orden de
compra no Necesaramente debe e I3 omen de
producckin defniiva, pero & debe incur e tamafio y
dimensiones 0 10005 o5 elementos estruchurales. La
orlentacion de 13 columna debe ser Indicads, 35! como 13
akura definitha

51 bien no &6 necesano moskrar o6 detalies en esta etapa,
5 0t Indicar os Bpos G2 conextones que s requesran. B
tpo 02 ConeXon pusce Ceterminr 13 longhud de o
maleriales peincpales que Osben ser ordenadcs. La
esiniuracion de fas conexiones y atros detalies de I3
estruchura 52 pusden afadi mas tarde. B materal puede
30quirkse 3 partr de (3 ingeniera basica.

5.1.2 Preparacion de pedidos

L3 preparackin de 13 orden o2 compra ge ikia con Lna
IIsta 02 matertales anficipada, del proyecto 0 con &l pian
02 producciin oe i3 orten del moiino. Este 5 un resumen
021 3020 requerido para ef proyecto, y 5 preparado par el
fabricanés oan 13 Ista de material para el proyecio. E
departamento de compras Indica qué miembros s e
0feNard 3 13 longhud estandar y que  miembne s
ordenaran cortados 3 la medida. E1 defale dal material,
COMO 106 Anguioes d2 conexidn y 1as placas, nomaimente
"o e enlsta, @ Menos que 52 necesltan grandes
cantidades. Los anguios Ulizados para refuezo6 de ke
miembrog o2l a3 o2 amadura deben conskierarse, 3
menos que 13 canidad cea pequefia y 135 longitudes
pamitan & Lo efidente de 105 3r06 QUE E5taN en slock

El departamento de ingenierta d2! tabrcanie uilza i lista
preliminar def molng coma una quia para preparar ia ista
3chual de 13 arden 02 produccidn. 1 plego de condicionzs
se revia para determinar 135 especificackones o2
matestales para cada pleza. B estandar de matertal de
300 y o6 requishos especiales para cada miembro 52
getalan, o oon 13 longRud FEquenda para todo &
matertal que se ordend cortado a la medida. EI matertal a
cortar @ partr de fongiudes espaciaies puede fesumirse
02 13 longiud total que se necesita, en teminos de
nOmer de piezas y 12 kongtud de 8 media

Antes de preparar e “programa d envios el proyecto’,
e Importanie que 52 estabiezca I3 secuencla de
constucoin, para garantizar el cumplmiento de
suminkstro. 1 a3t para cada elemento d2 1 estructura
puede ser Inchidd en 13 Ist3 g arden ded molino. Ex le
3)Uda &N 18 Programacion oz 135 Compras de matertly
parmiir ia enirega mas eficiente de los matertales

EJ Gzpartament) de compras ahara prepara 13 orden para
cada uno de ks elementos de 13 lsta. Estos se colocan
&0bre 13 base de ios Imitantes de ooslos y cakendark de
consirucckdn. Comonmente hay tree opclones basicas
para oostear el material de una obra:

1.-Campanas de laminacion
2.-- Stock de Molinos
3.- Stock de Centros de servicio

L3 mayorda de fos fabricantes también mantienen un
Inventario Imitado de productos de acero y de dferentes
ra0s, Para Ber capaz de manejar proyectos pequefos o
reparaciones.
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5.2 Perfiles de ala ancha

Elprecic de perfies de ala ancha en jos Estados Unidos hoy es
de sproxmadaments 30 por clento menos o ko que e hace
diez afis. Actusimente no existe un diferencial en & precio
entre el ASTM A 572-50 y el ASTM A 932, par ios perfles
pesadcs, de aproxmadamente 50 Ibrasiple (134 kpim). Por
endma de este peso hay un pequefio diferencial para el
miterisl de fy = 50 ksl (3,515 &g/cma). Inck:so con este camo
adicionsl, e disefladcr pusde ganar en eficiencs, tsies como
reducr el tamaflo ce los miembres © I eiminacién de los
refuerzos yo placas dobles, & grado S0 de acero es
generaimente mds rentabie

La mayoria de los meines, publican calendarics mestrando is
frecuencia con que producen los distntos perfiles. Los doos
para cada serie varian, sctre |8 base de la demands y la
capecidad de produccidn. Por sjempio, las seccionss mas
pesadas se rolen cada 4 2 § semanas. Aigunas de las
secciones més [peras son roisdas solaments cads tres
meses, dedido 8 que s& venden generaimente en langtudes
especisies. Tales restrictiones pueden signficar que una
orden de compra pers un moline de un proyects cualquiers,
puede tomar de € 3 8 semanas pars que el fabrcante pusds
rechir todes ks eiemenios de acero mecesario pam s
secuencis nicial contsndo desde & momenio de la
adjudicaciin del contrato. Esto se basa en una semana pars
preparar, comprobar y meler Is orden de compra, y una o dos
semanas para &l emvio cor ferrocart o por camionas. También
&5 fundamental que ias campafias esién disponibles en Is
leminacitn proxima. € e laminsdo no estd compieto, el
calendario se incrementars en is cantidad de temgo pera el
préxineo cicko con un laminado dispanitie

Pig23 W Eleccidon oel tipo de acero para estructuras

Los malnos susien manmiener un stock de existencias en los
tamafics comunes, en ncrementos de iongltud de 5 ples desde
30 a 65 ples. Aunque 32 Imitan las cngitudes, es pasible
establecer Crdenes de entregs de hasts 30 ples o més. 8
embargo, lss maniobras y e transporte pueden ser un
problems para escs largos, y ef fabricante por fo tanio, ene i
0pcian de empaimar, sl esto es mas econémico que comprar
¥3mos mas lagos.Las fabrcas de acero en Estados Uridos
en |s actusicad producen perfies en perates de rasta 40
pugadas. Secconss més grandes tenen que ser
suministradas por s productores fuera de América del Norte,
paro ésto pusde suponer costos méds elevados. La entregs
pusge estar sufets 8 I3 dispenibiidad de las navierss. Esto
ncrementars adn més e costo, en funcién de ia diferencls
arre las gituses raquerdas el stock disponiie, Incluso
puede ser necesario aumentar &f tamafio de I seccin, en
funciin de o que 23t dispenidle.

Como wns cpckn, en gar de perfles pesades pars su SO
como columnas, 3 menudo es mAs econdmico fsbricar
secclones con piaca o ubitzar perfies pequefios de als ancha
pam hacer secciones couchormes. Reclentemente se ha
obsermdo las ventajss y ecanomis de las sacciones
compuestss, CONCrato-acers,

5.3 Placas de acero

Los marcos de ocem uiizsn principaments pacas de seccién verabie, pacas
tbese, placas de vipas, refusrzos (placas de contnuided) ¥ conexicnes, Este
materl porio tant, generaimente se cdens en los tamafios estdndares
8 partr del cusl se codan las piezas en mOtipios 0 Sut-mORoks. La mayors
de los fabricantes mantenen un stock iimiado Ge plecas de espesar comon en
AZ5, también pusden tensr stock de 3p0n grado ASTZ.

Las placas de acero de 36 y 50 ksl s0n un materisl Mcimente disponidie en
Is centros de seniclo @ precios CompeStos com fespecto A adquiirias
drectaments &n ios mainas.

Las kongRudes de stock para la piaca son tipkcaments de 20 y 40 ples. Espescres

de mencs de S/3* 8 menudo s cortan o2 placs en oo, Las placas més deigadas

5on 8 menudo suminsiradas como ASTM A 525, Pera materisies especisies, el

mole es ja mejor fuenie de sumns¥o. Ls meyods de s apikcacknes en

construcciin requieren salo I norma ASTM A 35, A 5720 A 583, Estos grados por
2 obenerdeEa s un mercado nomel

Es esendlsl que Dualuier andis’s de inspecciin especial, se Incluys en s orden
de comprs oef moing. Cualquier prueba que vays més S8 de (s requiskos.
estndsres de 18 ASTM A 6, no 5 motvo pars sustiulr e malersl 81 ls
Ispeccin 0 pruebas en & Maler de  fsbrcacdn demuestan el
Incumglimiento con el materisl estAndar, sesd restaurada (sles posiie), reforzads
osustiulds, per esta demara el proyectc.

Eltamafio méxima de piaca, es determinado por e ancho de 1os rodtics, & espescr
requesdo y Is longfud en que se puede cbtener el ¥en de lamhacidn del
molno, Lalonghud méxime por o genars es de 40 pies. €l febricante
debe dar ja cpodn de ctras medidss. Les placas estin dsponbles en
Cusiquier espesor, per ks norementos son de 1/1E" hasts 716" de espesory
0 espesares mayores, auments en 15"

5.4 Los angulos y las barras

Los 8nguics y las bawas se uSizan normaimente para &f material de conexidn
Los drguics estén disponbies en A3E y en A 529, pew ia meyona de s
centros de senvich y los moings de siock principaimente Senen A 36, Debide &
que ks dngutos se utikzan nofmaiments en longRudes pequedes, se cortan en
JongRudes e 20 y 40 ples.

Para disefic 0 armaduras y miembeos que requieren medidss especisies y
Fosbiemenis un esfuerzo de fuencs de 50 ksl, es impordante que of disefiador
use &l mencr ndmero de masides. E510 permiied of fabrcante cumplr Con oS
requisios de orden minima. Cusndo A0 UNss £OCES piezas requieren Sriostrar
miembros, puede ser serfable pemmic agunos empsimes que  uthzar
longtudes mayores. B Fabricante puede tener un problema al realzar ef
[pesido en un Main 5 S0 5on dnguios y berres, en eisentdo de que Bs
fbricas son seatvaments especiaizadas 0 que las nstaiaciones o producen
tods Ia gama de tamafios.

Estns, puaden ser compesives con aigunas medidas, dedido a ks cosios de fiete.
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6. CONSIDERACIONES RECOMENDADAS 7. PROPIEDADES QUIMICAS
EN LA ELECCION DEL TIPO DE ACERO

JTM A Wt NG A 52 6 24

C (max} ; 07 0z [ 02
Resumiendo i35 evaluaciones ankeriores del matestal de acero, junto con Mn (max} I B A S 1 050150
o6 puntos ctave del diseflo y 135 cor P iméx} < NO.cc ] . e oo
siuientes deben hacerse cuando se selecciona el matertal de acero de 18 (max) | o5 Qs [ as 0os 0045
una estructura. Es muy importande también seflalar que, aunque hay |8l iméx) . A G- | 040 o8 040
muchas pruebas de matertal que 6e pueden ejecutar, muchas de ellas Cu (min)  DSNCAC. . ] . - ..o o | g4
10 50N Nl Othes i pracicas para una sene de Bpos de estructuras. Asl, NI (max) |y - [ - i 04
una estruclura de un puente, Que estd expuests al medo amblente Cr imax) | - 1 - - 0
natural y en condickines 0z tatiga o2 cicko alo, necasta disponer de un Mo (max) T D 2 | - - [:tH
30210 con propledades de dureza de acuerda con las condiclones de V (max) |ifie e | oo-oes ooi-a1s | 015
BEfvicio previsto, no serfa reallsta nl econdmico especiicar un materal |Cb o Nb (méx) e e | 00%-005 0.005-0.08 0o
con loe ceiterios 02 una estructura con carga etatia. 1, (kglem 3 [ amm | ws | s e 815- 4570
1, (kgjom ) | 4ce0-5620 | 430-7030 | ] 530 -
1- Tipo de estructura, condiciones de servicio, condickanes de carga, { |
entoma de |a aplicacion de 135 cargas. Elong.on 200 mm (min%) | 20 1€ | 18 1 1®
2 Reslstencia del matertal, Gucticad, tenacidad, sokabildad [eong.onsdmmpmas) | 2 | 0m | ow | | o ;

y metalurglia.
3- Quimica del materal
4- Tipos d2 mizmbros estructurales, tamafios longitudes y carga.
§- Conexiones soldadas 0 atomiliadas.
6.- Conexiones: viga a coUMN3, Vg3 3 Viga, empaimes.
7.~ Crtterios de fabricacion, incluyendo técnicas de unkin, core,
50iladura en el campo Vs s0kdatura en taller.
&.- Requisitos de construccidn, que Incluyen I3 soldadura de campo.
9- ylaexp e dsefio, de
¥ del persanal en el campo y n 13 contruccion.
10- Las neceskiades de equipo de taller y de campo.
11.- Necesidades de inspeccion y sus métodos, cailficacknes
¥ procedimientos de garantia de calidad por parte del Inspactor.
12.- Considarackines especiales:

™ indca jeena feneunconenids micimo

e, Fuaria: ASTM Vokurne 61.04 2009
= Ln remcin aniw (), 2 wzecerd ol valr e 0.2

* Indicx comeries mixima.

1, = Gxhioezo de Fluancs, kglom’,

1= Aaxzienze & '8 Aughre gor Tee Kgfem’. Cumno 3w hdzan T axcres, o 3gunds 1 ol mizims adnaible.

8. GRAFICA ESFUERZO - DEFORMACION

o

L Reaiizar conexiones complcadss,

0. Conexiones soldadas b conexiones atomiadas,

. Cordones de Soldsaura grandes,

Iv. Estados triaxiaies de esfuerzos par cana y descars,
V. Conraceidn 0e soldsours,

. Direccionalddad de as propledadies del material

Vil Aparicidn y cONSECUEncias de (5 apancidn o grietas:

ASTMASZIG S0, ASTMASSZ . | Wtcimia

1 kvee

3. Durante (3 fabricachin,
. Montale y construccion, y
¢. De sendcio.

ASTMA %

Wi, Cargas ciciicas b ainamicas,

Ix. Detalees por fatige. iniciacién y propagacidn de griatas,
% Conaiciones o fractura ragh:

. La comosidn  concentracion de estUerzos por comosin,

013000 ASTHA 6l y ASTUA 296 2,
ataede s ackchscoras ol oao 33TV 6
2)Prodacines Aca JSTMA ST 6.0

FASTMASTEG (4, o (oo,
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8.11. Ficha técnica de un servomotor SH31001P11A2000 SCHNEIDER.

Main

Range compatibility PacDrive 3
Product or component type Servo motor
Device short name SH3....P
Complementary

Maximum mechanical speed 6000 rpm
[Us] rated supply voltage 115...480 V
Network number of phases Three phase
Continuous stall current 35A

Continuous stall torque

Peak stall torque

3.3N.mat 115...480 V three phase
9.6 N.m at 115...480 V three phase

Nominal output power

Nominal torque

1630 W at 480 V three phase
410 W at 115 V three phase
790 W at 230 V three phase
1410 W at 400 V three phase

3.15N.mat 115 V three phase
2.6 N.m at 480 V three phase
3N.mat 230 V three phase
2.7 N.m at 400 V three phase

Nominal speed

1250 rpm at 115 V three phase
2500 rpm at 230 V three phase
5000 rpm at 400 V three phase
6000 rpm at 480 V three phase

Maximum current Irms 12A

Shaft end Parallel key
Shaft diameter 19 mm
Shaft length 40 mm

Key width 6 mm

IP degree of protection

IP54 (shaft bushing without shaft seal ring) conforming to EN/IEC 60034-5

Dec 15, 2017

LifelsOn | Schneider

Qelectric

Disclaimer: This documentation is not intended as a substitute for and is not to be used for determining suitability or reliability of these products for specific user applications
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Encoder type Absolute single turn SinCos Hiperface
Speed feedback resolution 128 periods

Holding brake Without

Holding torque 9N.m

Mounting support

International standard flange

Motor flange size

100 mm

Electrical connection

Rotatable right angled connector

Torque constant

0.89 N.m/A at 120 °C

Back emf constant

60 V/krpm at 20 °C

Number of motor poles 4

Rotor inertia 1.4 kg.cm?
Stator resistance 3.8 Ohm
Stator inductance 27.15 mH

Maximum radial force Fr

530 N at 5000 rpm

570 N at 4000 rpm

630 N at 3000 rpm

720 N at 2000 rpm

900 N at 1000 rpm

Maximum axial force Fa

160 N

Type of cooling

Natural convection

Length 168.5 mm
Centring collar diameter 95 mm
Centring collar depth 3.5 mm
Number of mounting holes 4
Mounting holes diameter 9 mm
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Circle diameter of the mounting

holes

115 mm

Product weight

4.3kg

Offer Sustainability

Sustainable offer status

Green Premium product

RoHS (date code: YYWW)

Compliant - since 1036 - Schneider Electric declaration of

conformity [f;]SChneider Electric declaration of conformity

REACh

Reference not containing SVHC above the threshold

Reference not containing SVHC above the threshold

Product environmental profile

Available

Product end of life instructions

Need no specific recycling operations

Contractual warranty

Warranty period

18 months
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8.12. Catalogo de rodamientos SKF.

Rodamientos
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Prélogo

Redamsentos energeticamente elickentoes SKF

Con el fin de satisfacer kas crecentes exigencias
de reducacn de cansumo energedico, SKF ha
desarmollado los rodamientos de a clase de ren-
dimiento energeticamente eficiente (E2) SKF.
Los rodarmmentos E2 SKF se caracterizan por
tener un momento de friccion en of rodamienta
que e4, al menos, un 30L infenor en compara-
abn con los rodamientos estandares SKF del
misma tumano,

Redamsentos do rodiles cilindricos de alts
capacidad

Los rodamientos de rodilos clindricos de alta
capacxdad SKF combinan la alta capacidad de
carga de los rodamientos completamente llenos
de rodillos con la capacdad de soportar altas
veloodades de fos rodamientos con jaula. Estan
disefados para aplicationes tales como cajas de
engranajes industriales, cajas de engranajes de
turbenas eolicas y equipes de mineria
Redamisntos SKF DryLude

Los rodamwentos SKF DryLube son una nueva
opcion para aplicaciones a temperaturas extre-
mas. Estin relencs de un lubricante seco con
hase de grafto y bisulfuro de molibdena, El
lubricante seco protege a los clementos rodan-
tes y bos camings de rodadura de los daios cau-
sados por los comtaminantes silidos, Los roda-
mientos SKF Drylube ofrecen una lubricacion
eficaz para aphbcaciones a altas temperaturas,
un par de arranque bajo a cualquier tempera-
tura y un momento de fricodn reducido durante
el funcionamientn,
Redamaentos de bolas do material polimérico

Los rodamientos de bolas de material pofmé-
rico son wna excebente solucion desde o punto
de vista thenico y econdmico, en aplicaciones en
las que la resistencia a b humedad o a las sus-
tancias quimicas s un factor esenclal. Los roda-
mientos de bolas de material polimérico utizan
aros o arandedas fsbncados de diversos mate-
riales poliméricos y bolas de vidrio, acero inoxi-
dable o polimeras. Son livianas, no necesitan
lubricacion, tenen un funclonamiento silencioso
y son resstentes a la cormosin, bos productos
quimicos, y ol desgaste y la fatiga,

Fisdarvents de rodin
clindrices de sfo capocided’ AT

Radasvents AT Dyl sde

fragamients dv b
e et poloinn

fadavionts ¥ SAF Canlamtro

SKF
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Sistema de designaciin biska de rodameentos

Diagroa 2
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